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RESUMO

PROJETO PRELIMINAR E DETALHADO DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO
DE MOVIMENTO DAS PAS DE UMA TURBINA EOLICA DO TIPO MAGNUS

AUTOR: Henrique Chiapinotto Moreira
ORIENTADOR: Alexandre Aparecido Buenos

A preocupagdo com o esgotamento das fontes de energia de origens fosseis aliado aos impactos
ambientais causados pelo consumo desses combustiveis, fez com que nas Ultimas décadas
ocorresse a insercdo de fontes de energias renovaveis para suprir a necessidade crescente do
consumo de energia da populacdo mundial. Consideradas ecologicamente limpas e de
disponibilidade preponderantemente ininterrupta, esse tipo de energia pode ser obtido de
diversas matrizes, como a energia edlica. Nesse ambito, destaca-se a turbina edlica Magnus,
cuja aplicacdo favorece locais com ventos de baixas velocidades e variacdes de amplitude ao
longo do dia, fazendo com que a exploracdo da energia edlica seja ampliada. O objetivo deste
trabalho consiste no desenvolvimento das fases do projeto preliminar e detalhado de um sistema
de transmissdo de movimento das pas girantes de um aerogerador Magnus, em especial
componentes como eixos, engrenagens e rolamentos. Para o desenvolvimento deste trabalho
foi realizada uma revisdo bibliogréafica e pesquisa dos conceitos elementares sobre o tema
proposto. A partir da concepcdo definida por Vizzotto (2018) foi possivel dimensionar e
selecionar 0s componentes e, em decorréncia destas etapas, chegar a configuracdo final do
sistema através da sua representacdo tridimensional. Soma-se a isso a construcdo de um
prototipo em escala reduzida do sistema usando o conceito de manufatura aditiva e por
intermédio de uma impressora 3D Stratasys F170 Series F123. Como resultado, obteve-se um
modelo do sistema de movimentagéo das pas bem como o protétipo para permitir a visualizacdo

do equipamento projetado e demonstrar o funcionamento de cada componente aplicado.

Palavras-chave: Turbina edlica Magnus. Sistema de transmissao. Projeto. Movimento.



ABSTRACT

PRELIMINARY AND DETAILED DESIGN OF A MAGNUS WIND TURBINE SHIFT
MOVEMENT TRANSMISSION SYSTEM

AUTHOR: Henrique Chiapinotto Moreira
ADVISOR: Alexandre Aparecido Buenos

Concern about the depletion of energy sources from fossil sources combined with the
environmental impacts caused by the consumption of these fuels, provided that in recent
decades, renewable energy sources have been introduced to meet the growing need for energy
consumption in the world population. Considered ecologically clean and of predominantly
uninterrupted availability, this type of energy can be obtained from various arrays, as wind
energy. In this context, stands out the Magnus wind turbine, which application favors locations
with low wind speeds and amplitude variations throughout the day, making the exploitation of
wind energy expanded. The aim of this work is to develop the preliminary and detailed design
phases of a Magnus wind turbine rotor blade motion transmission system, especially
components such as shafts, gears and bearings. For the development of this work a
bibliographical review and research of the elementary concepts on the proposed theme was
performed. From the conception defined by Vizzotto (2018) it was possible to size and select
the components and, as a result of these steps, reach the final configuration of the system
through its three-dimensional representation. Added to this is the construction of a small-scale
prototype system using the additive manufacturing concept and using a Stratasys F170 Series
F123 3D printer. As a result, obtained a model of the blade movement system as well as the
prototype to allow the visualization of the designed equipment and to demonstrate the operation

of each applied component.

Keywords: Magnus wind turbine. Transmission system. Design. Movement.
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1. INTRODUGCAO

E sabido que nos Gltimos 50 anos, a preocupac¢do com o esgotamento do uso de
combustiveis fosseis — petroleo, gas natural, carvdo mineral e outras derivacBes - e as
consequéncias geradas pela utilizagdo dessas fontes de energias tornou-se alarmante (PINTO,
2013).

Ao longo da escala temporal do planeta Terra, o acimulo no subsolo da crosta terrestre
de matéria organica proveniente do perecimento dos seres vivos deu inicio a formacdo das
fontes fdsseis de energia. Tendo em vista que esse processo transcorreu durante milhdes de
anos, entende-se que o consumo dessas fontes de energia se d& em um ritmo inimeras vezes
maior que a capacidade de reposicdo, sendo entdo denominadas energias ndo renovaveis.
Baseando-se nos atuais limites das reservas naturais existentes e no atual consumo da sociedade,
é esperado que o petroleo ainda existente se esgote nos préximos 50 anos. Ndo muito distante,
e por se tratar também de uma alternativa finita de energia, o término das reservas de gas natural
ocorrera em pouco mais de 60 anos (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Tendo em vista o esgotamento dos combustiveis fosseis em um futuro préximo e dando
foco as questdes ambientais, cada vez mais discutidas em foruns e congressos mundiais, a
insercdo de fontes de energias renovaveis estad sendo uma nova alternativa para o suprimento
da matriz energética mundial e uma grande aliada ao atendimento do constante crescimento da
necessidade de consumo de energia no futuro (PINTO, 2013).

Segundo Cardoso (2008), as diversas fontes de energias renovaveis — edlica, geotérmica,
hidrica, solar e dos oceanos — sdo consideradas fontes présperas devido a sua baixa, ou até
mesmo nula, emissdo de gases poluentes, como CO3, quando utilizadas. Além disso, as energias
renovaveis apresentam uma estimativa de disponibilidade preponderantemente ininterrupta, o
que se deve a capacidade de autorregeneracdo em curtos periodos de tempo, ou seja, a taxa de
utilizacdo dessas energias € igual, ou até mesmo inferior, a sua taxa de renovacéo natural.

O Brasil apresenta a maior totalidade de sua matriz elétrica provenientes de fontes
renovaveis de energia. Segundo dados, do ano de 2017, da Associacdo Brasileira de Energia
Eo6lica (ABEEOLICA), aproximadamente 81% dessa matriz foi formada por energias
renovaveis, sendo as usinas hidrelétricas, usinas de biomassa e parques edlicos responsaveis
por essa fatia — 63,6%, 9,2% e 8,1%, respectivamente (ABEEOLICA, 2017).

Apesar da maior parte da energia elétrica brasileira ser proveniente de fontes renovaveis,
h& uma dependéncia substancial dos recursos hidricos para a producédo de energia que, além de

canalizar a maior parte da matriz energética renovavel do pais em uma Gnica fonte de geragéo,
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traz consigo o inconveniente de alagar grandes &reas produtivas e de importancia para a
biodiversidade ou até mesmo inundar locais habitados. Conforme Dias (2015), deve-se levar
em conta também que o Brasil sofre com a falta de chuva em determinadas regies e em alguns
periodos do ano. Por consequéncia desses fatores, ha a diminuicdo do nivel dos reservatorios
das hidrelétricas, o que faz necessario o acionamento de usinas termoelétricas, as quais possuem
uma operacdo mais poluente e torna maior o valor cobrado pela energia consumida.

Devido as circunstancias citadas, 0 aumento na porcentagem da energia edlica na matriz
elétrica brasileira apresenta-se como uma fonte alternativa e bastante promissora, com o intuito
de que o pais diversifique suas fontes de geracdo de energia e aumente sua produtividade. Para
evidenciar que esta realidade ndo é muito distante, segundo ABEEOGlica (2017), o Brasil ocupou
0 oitavo lugar no ranking mundial de paises com potencial eolico instalado — em 2017 —,
demonstrando que esse setor se caracteriza por ser um setor dindmico, maduro e com um
crescimento prospero (ABEEOLICA, 2017).

A energia e6lica, uma forma de energia limpa e renovavel, caracterizada por ser a
energia cinética presente no ar e que se forma em decorréncia da circulacdo das camadas de ar
provocada pelo aquecimento desigual do planeta, pode ser captada por meio de equipamentos
denominados de turbinas eélicas, como também de aerogeradores, ou ainda de cata-ventos —
como foram chamados o0s seus primeiros exemplares. Dessa forma, essas maquinas sdo capazes
de converter a energia cinética em energia mecanica e, por fim, transformé-la em energia
elétrica (PINTO, 2013).

Os aerogeradores sdo caraterizados por apresentarem diversas concepcdes, sendo estas
caracteristicas construtivas adotadas para cada tipo de aplicabilidade onde os mesmos serdo
inseridos. Apesar das variadas configuragdes existentes, cada tipo existente apresenta vantagens
e desvantagens. A forma mais utilizada para classificar uma turbina eélica é através do eixo ao
redor do qual rotacionam as pas da turbina, o que implica em dois grandes grupos, sendo
denominados por aerogeradores de eixo horizontal e aerogeradores de eixo vertical. Ainda
dentro de cada grupo citado, as turbinas etlicas diferem-se umas das outras pela geometria das
pas adotadas para cada tipo de aplicacdo (PINTO, 2013).

Das diversas formas construtivas existentes, os aerogeradores de eixo horizontal e pas
seguindo um perfil de aerofélio sdo os utilizados com maior abrangéncia nos parques eolicos,
tanto a nivel nacional quanto a nivel mundial. Todavia, ha um tipo especifico de aerogerador
de eixo horizontal com poucos modelos fisicos em atividade, pois ha um baixo nivel de
pesquisas realizadas acerca de sua construgéo e eficiéncia, modelo este denominado por turbina

edlica do tipo Magnus.
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Esse tipo de aerogerador tem seu funcionamento baseado no “Efeito Magnus”,
descoberto e descrito pelo fisico alemdo Heinrich Gustav Magnus. O “Efeito Magnus” ¢ um
caso particular do principio de Bernoulli, estabelecendo que a pressédo de um fluido € menor a
medida que a velocidade do fluido € maior em um escoamento — o contrario também é valido.
A diferenca de gradiente de pressdo gerada, quando um corpo esta imerso em um escoamento,
cria uma forga de sustentacdo dindmica através da rotagdo desse corpo. Dessa forma, a turbina
edlica do tipo Magnus utiliza pas cilindricas e rotativas — em torno do seu préprio eixo — que,
ao serem submetidas ao escoamento do ar, geram uma forca de sustentacdo dinamica, sendo
transmitida até o rotor da turbina, fazendo-o rotacionar (BOFF et al., 2012).

Segundo Bychkov, Dovgal e Kozlov (2007), os aerogeradores Magnus, por
apresentarem caracteristicas construtivas e operacionais individuais, possibilitam que esse tipo
de turbina eolica consiga operar em locais e regides com um rendimento substancial, onde
outros modelos de aerogeradores se tornariam pouco eficientes.

O uso das turbinas e6licas Magnus pode duplicar o tempo de operacdo diaria de um
aerogerador, devido ao fato de que conseguem absorver velocidades de ventos incidentes a
partir de 2 m/s (7,2 km/h), com alto rendimento. Em contrapartida, as turbinas edlicas usuais
operam eficientemente apenas com ventos incidentes acima de 8 m/s (28,8 km/h) (BYCHKOV;
DOVGAL; KOZLOV, 2007). Fica evidente, dessa forma, que os aerogeradores Magnus podem
elevar a producdo de energia elétrica tanto quanto forem instalados em locais com baixas
velocidades ou variacGes de vento ao longo do dia.

Os custos de producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, principalmente
a energia edlica, ainda sdo mais elevados porque ha menos desenvolvimento nas tecnologias
embarcadas para exploracédo desses recursos (CARDOSO, 2008).

Em meio a estas circunstancias, é notavel a necessidade de que a participacdo da energia
edlica na matriz energética brasileira torne-se cada vez mais abundante e também com maior
rentabilidade. Surge, entdo, a motivacdo em desenvolver um trabalho que evidencie o
desenvolvimento tecnologico das turbinas edlicas Magnus, na expectativa que haja um aumento
consideravel no uso da energia edlica no pais, alavancando ainda mais a ideia do consumo de
energia elétrica proveniente de fontes renovaveis.

Procura-se, assim, apresentar o dimensionamento e constru¢do de um prototipo, a partir
de uma solucdo estabelecida por Vizzotto (2018) através da aplicacdo de metodologia de
projeto, acerca dos componentes e mecanismos que compdem o sistema de transmissdo de

movimento das pas de uma turbina edlica do tipo Magnus.



20

1.1 OBJETIVOS

Nesta secao serd dado enfoque aos objetivos a serem alcancados nesse trabalho. Definir
0S objetivos em um projeto € de suma importancia, pois direciona as atividades a serem
produzidas, de forma a evitar que haja distorcbes do tema ou que ndo ocorra falta de
compatibilidade dos resultados finais com aquilo que é esperado. Em primeiro lugar, serad

definido um objetivo geral e, em seguida, serdo destacados objetivos mais especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral para este trabalho € desenvolver o projeto preliminar e detalhado de um
sistema de transmissdo de movimento das pas de uma turbina e6lica do tipo Magnus de eixo
horizontal, a partir de uma concepcao desenvolvida por Vizzotto (2018), a fim de que esse
sistema de transmissdo efetue, de maneira segura, eficiente e harmonica, a transmisséo de

movimento proveniente das pas rotativas e rotor até o gerador elétrico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos vém com o intuito de dar embasamento e garantir que objetivo
principal seja alcancado. Neste trabalho, os objetivos especificos sdo elencados a seguir:

« Efetuar a revisdo bibliografica acerca de todos os conceitos imprescindiveis na
elaboracao do projeto;

 Definir as dimensdes étimas para o equipamento;

« Estimar as solicitagbes mecanicas presentes nesse sistema;

« Dimensionar os componentes envolvidos no sistema de transmissédo de movimento
das pas de uma turbina edlica do tipo Magnus;

» Determinacdo dos processos de fabricacdo e montagem;

» Construcéo e avaliacdo do modelo em escala reduzida.

1.2 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Para tornar clara suas etapas, este trabalho esta distribuido em 5 capitulos, definidos por:
introducdo; revisao bibliogréafica; metodologia; resultados e discussdes; conclusdes.
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No CAPITULO 1 é apresentado o assunto do trabalho e sua contextualizag&o dentro do
tema. Soma-se também a esse capitulo a apresentagdo do objetivo geral e dos objetivos
especificos.

Em seguida, no CAPITULO 2 é mostrada a revisdo bibliografica bem como alguns
conceitos basicos que serdo utilizados ao longo do trabalho. De todos os conceitos abordados,
destaca-se o potencial edlico e sua respectiva disponibilidade, turbinas edlicas, o efeito Magnus,
componentes e sistemas de transmissdo de poténcia e, por fim, conceitos dimensionais de
alguns elementos de maquinas.

O CAPITULO 3 apresenta a metodologia de projeto adotada na realizacdo desse
trabalho.

Posteriormente, 0 CAPITULO 4 aborda o projeto de desenvolvimento do sistema de
transmissdo de movimento das pas de uma turbina e6lica do tipo Magnus. As fases do projeto
preliminar e detalhado da metodologia de projeto apresentadas no capitulo anterior sdo, nessa
fase, aplicadas em detalhe, gerando resultados e discussoes.

O CAPITULO 5 mostra as conclusdes alcancadas ao fim da realizacdo desse trabalho.
Além disso, sdo apresentados 0s pontos e as sugestdes que podem ser aprimorados para
eventuais trabalhos desenvolvidos no futuro. Ao final dos capitulos, tém-se as referéncias
bibliogréaficas utilizadas e os apéndices e anexos para auxiliarem no melhor entendimento do

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de contextualizar o tema a ser abordado no trabalho, faz-se necessario,
nesse capitulo, apresentar uma revisdo sobre 0s conceitos basicos que sao fundamentais para a
realizacdo e entendimento do projeto em andamento. Dessa forma, seréo dispostos conceitos
ligados & energia edlica e sua disponibilidade no territdrio brasileiro, aos aerogeradores e seus
variados tipos construtivos, bem como defini¢Bes sobre o efeito Magnus e as turbinas eolicas
que tém sua operacdo baseada nesse principio. Também serdo elencadas informacdes sobre os
principais componentes de transmissao de movimento existentes em aerogeradores, assim como

as caracteristicas dimensionais desses elementos de maquinas.

2.1 POTENCIAL EOLICO

Entende-se por potencial e6lico como a abrangéncia que uma determinada regido
geografica apresenta em possuir condi¢bes favoraveis de vento e a capacidade de explorar e
utilizar a energia contida nas massas de ar em movimento desses locais (AMARANTE et al.,
2001).

2.1.1 Energia Edlica

Segundo Dutra (2008), a energia eolica, denominada também de energia cinética do ar
ou popularmente como vento, tem seu mecanismo de formacéao através dos raios solares que
aquecem a superficie terrestre de forma desigual. Essa ndo uniformidade na distribuicdo do
aquecimento do planeta deve ser levado em conta, principalmente, a orienta¢do dos raios solares
e aos movimentos do planeta Terra. Por se tratar de um mecanismo solar-planetario permanente,
0 vento é considerado uma fonte de energia renovavel (AMARANTE et al., 2001).

Em virtude desse mecanismo, as regides tropicais da Terra, que sdo atingidas pelos raios
solares quase que perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares. Como
resultado, o ar quente encontrado nas latitudes mais baixas tende a subir para as altas latitudes,
sendo substituido por uma massa de ar com temperaturas amenas que se desloca das regides
polares. E do deslocamento dessas massas de ar que determina a formagao dos ventos (DUTRA,
2008).

Em decorréncia ao movimento das massas de ar, ha regides na Terra nas quais 0s ventos

sdo permanentes. Por jamais cessarem, podem ser denominados de ventos planetarios ou
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constantes e, ainda, seguem a seguinte subdivisdo: ventos Alisios, que sopram dos trépicos para
o Equador, em baixas altitudes geograficas; Contra-Alisios, que se deslocam, em altas altitudes,
do Equador para os polos; Ventos de Oeste, que sopram dos tropicos para os polos; Polares,
ventos com baixa temperatura que que se deslocam dos polos para as zonas temperadas
(DUTRA, 2008). A Figura 1 mostra os deslocamentos das massas de ar causados pelo

mecanismo planetério citado anteriormente.

Figura 1 - Distribuicdo global dos ventos.

INCIDENCIA SOLAR

Fonte: (Adaptado de: AMARANTE et al., 2001).

Como ¢é sabido que o eixo da Terra é inclinado a 23 graus e 45 minutos em relagdo a
vertical do plano de revolugéo ao redor do Sol, tem-se em mente que ocorra uma sazonalidade
na intensidade da incidéncia solar no planeta. Esse tipo de distribui¢do heterogénea, que cria,
consequentemente, uma variacdo sazonal na intensidade e direcdo dos ventos, da-se o0 nome de
circulacdo secundaria dos ventos. Segundo Pinto (2013), o principal exemplo sdo as moncdes,
ventos que sopram em dire¢do ao continente em uma estacdo do ano e em dire¢do ao oceano
em outra estagao.

Em um horizonte mais préximo, a circulacdo terciaria, ou também circulacgéo local, tem
sua formacdo por ventos locais. Esse fenbmeno € 0 que mais se aproxima da realidade da
geragdo edlica, pois esté relacionado com as condigdes locais geogréaficas, como a presenca de
montanhas ou de oceanos. Nesse caso, 0s exemplos de maior relevancia sdo as brisas do vale e
as brisas maritimas (PINTO, 2013).
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2.1.2 Potencial Eélico Brasileiro

A busca por energias sustentaveis tem elevado fortemente a procura por geracdo de
energia edlica no século XXI. No Brasil, desde os anos 70 s&o realizados estudos e pesquisas a
obtencdo de dados sobre o potencial eolico nacional para aproveitamento energético e,
felizmente, os dados encontrados revelam um potencial energético natural com magnitude
substancial existente no territorio brasileiro. Esses estudos também revelam a presenca de
maiores velocidades de vento na costa brasileira e em areas do interior onde s&o favorecidas
pelo relevo e sua baixa rugosidade (RAMOS; SEIDLER, 2011).

Desenvolvido por Amarante et al. (2001), o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro tem o
objetivo de fornecer informacdes para capacitar tomadas de decisdo na identificacdo de regides
adequadas para aproveitamento eolico, através de informac6es sobre os regimes médios dos
ventos e os fluxos de poténcia edlica para cada regido.

Nesse contexto, o territério nacional é segmentado em regides geogréficas, sendo
determinadas por suas caracteristicas geologicas que influenciam diretamente na velocidade e
incidéncias dos ventos. Dessa forma, a primeira regido citada é a Bacia Amazonica, com médias
anuais de ventos inferiores a 3,5 m/s —a 50 metros de altura —, bastante reduzido pelo atrito de
superficie em decorréncia de extensas florestas densas. Outra regido é a Zona Litoranea Norte-
Nordeste, compreendida entre os estados do Amapa e Rio Grande do Norte, representada por
uma faixa de velocidade de ventos anuais entre 5 m/s e 9 m/s. As maiores velocidades estéo
associadas, principalmente, as brisas marinhas e a menor concentracdo de vegetacao
(AMARANTE et al., 2001).

Incluso nesse grupo esta a Zona Litoranea Nordeste-Sudeste, que se estende na faixa
litoranea entre o Rio Grande do Norte e o0 estado do Rio de Janeiro. As velocidades médias
nessa regido estdo na casa dos 9 m/s na porgdo mais ao norte, no intervalo de 3,5 m/s a 6 m/s
no restante da faixa até o Espirito Santo, e no Rio de Janeiro as velocidades sdo proximas a 7,5
m/s. J& as ElevacOes Nordeste-Sudeste, localizadas nas areas de serras e chapadas, tém ventos
no intervalo de 6,5 m/s a 8 m/s, o que se deve as altitudes mais elevadas nessa regido
(AMARANTE et al., 2001).

A penaltima regido descrita por Amarante et al. (2001) é o Planalto Central, com uma
faixa anual de ventos entre 3 m/s a 7 m/s, do limite da Bacia Amazonica a regides fronteiricas
com o Paraguai, respectivamente. As maiores velocidades, presentes no estado do Mato Grosso
do Sul, séo resultantes do efeito de compresséo vertical do escoamento ao transpor as elevagoes.
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O Planalto do Sul, por fim, é a regido localizada mais ao sul do Brasil, com alteracdes
nas velocidades do vento ao longo de sua extensdo. Em sua grande maioria, 0S ventos
permanecem em um intervalo anual entre 5,5 m/s e 6,5 m/s. Entretanto, em regiGes montanhosas
e ao longo do litoral sul, as médias anuais de velocidade sobem para a faixa de 7 m/s a 8 m/s
(AMARANTE et al.,2001).

Para a melhor compreensao e visualizagdo das regiGes geogréficas e incidéncias dos
ventos no Brasil, a Figura 2 mostra como estdo distribuidas as velocidades médias anuais para

cada regiao.

Figura 2 - Velocidade média anual do vento no territdrio brasileiro.
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Fonte: (Adaptado de: NEIVA et al., 2017).

No Brasil, a producédo de energia elétrica, através dos aerogeradores, vem em um ritmo
consideravel de crescimento nos altimos dez anos — com uma forte evolucdo da capacidade
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instalada a partir do ano de 2014. Segundo dados do Ultimo boletim da ABEEGlica, o pais ja
possui 580 parques eolicos instalados e um numero superior a 7000 turbinas edlicas em
operacdo (ABEEOLICA, 2017). Como resultado desse estudo, tem-se o grafico de Figura 3,
que apresenta a evolugdo da capacidade instalada — em Megawatt - e o crescimento da fonte

edlica no pais.

Figura 3 - Evolucdo da capacidade instalada.
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Fonte: (Adaptado de: ABEEOLICA, 2017).

Apesar dos dados apresentados pela ABEEGlica serem de carater satisfatorios e o
territorio nacional disponibilizar de um potencial eo6lico que pode ser explorado
significativamente, hd um grande compromisso com o desenvolvimento de sistemas e6licos que
consigam absorver ventos com velocidades médias baixas, presentes na maior parte do territério
brasileiro, e converter a energia cinética do ar em energia elétrica de forma eficaz (JINBO,
2016).

A grande oportunidade, conforme Jinbo (2016), para se explorar ventos com essas
caracteristicas esta no emprego de micro aerogeradores, como as turbinas eolicas do tipo
Magnus, um sistema pouco explorado em nosso pais e que corrobora com a geracao de energia

elétrica.
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2.2 TURBINAS EOLICAS

Turbinas edlicas sdo equipamentos que se utilizam da energia cinética dos ventos para
gerar energia elétrica. Também denominados de aerogeradores, esses equipamentos apresentam
diversos modelos devido as necessidades de seus usuarios — geracdo de energia, COmo ao
impacto que causam ao meio ambiente (PINTO, 2013).

Para Nelson (2009), a maneira mais abrangente de classificar os aerogeradores € atraves
da posicéo do eixo do rotor em relagéo ao solo, dando origem a dois grupos, que sdo: turbinas
edlicas de eixo horizontal (horizontal axis wind turbine — HAWT), que abrange a maior parte
dos aerogeradores, e as turbinas e6licas de eixo vertical (vertical axis wind turbine — VAWT).

Caracterizadas por apresentarem o rotor posicionado perpendicularmente em relacdo ao
solo, as turbinas edlicas de eixo vertical sdo empregadas principalmente em situacdes onde ha
a predominancia de ventos em regime turbulento, caracteristicos em regides urbanas.
Desenvolvidas em diversas concepgdes, as principais vantagens desse grupo de aerogeradores
estdo na reducdo da robustez da estrutura de sustentacdo, uma vez que 0S componentes mais
pesados do equipamento sao instalados no solo, e na inexisténcia de um sistema de controle de
ajuste e posicdo do rotor na direcdo do vento, reduzindo custos de producdo, montagem e
manutencdo (DUTRA, 2008).

Apesar das caracteristicas positivas, destaca-se como ponto negativo a eficiéncia das
turbinas eblicas de eixo vertical, consideravelmente inferior se comparada aos dos modelos de
eixo horizontal, para uma mesma velocidade de vento incidente, como ressalta Pinto (2013). A

Figura 4 mostra uma VAWT, nesse caso representada pela turbina com rotor de Darrieus.

Figura 4 - Representacdo de uma turbina eolica de eixo vertical com rotor de Darrieus.
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De maior expressdo, os rotores de eixo horizontal sdo amplamente empregados na
producdo de eletricidade devido a algumas vantagens como a possibilidade de operar em
regides de maior altitude, onde se concentram ventos com maiores velocidades e em regimes
menos turbulentos (PINTO, 2013). Tem-se na Figura 5 uma representacdo esquematica de

como uma HAWT é composta essencialmente.

Figura 5 - Composicao de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: (Adaptado de: PINTO, 2013).

De acordo com Dutra (2008), outro fator determinante esta na capacidade de controlar
a velocidade do rotor e, consequentemente, a saida de poténcia da turbina, por intermédio de
mecanismos que permitem variar a posicdo angular das pas de acordo com a dire¢do do vento.
Conforme abordado anteriormente, ha um tipo especifico de HAWT pouco reconhecido
em razdo do baixo nivel de pesquisas acerca de sua construcdo e funcionamento, sendo
denominado por turbina edlica do tipo Magnus. Tal modelo sera abordado com maiores detalhes

na secéo a sequir.
2.2.1 Turbinas Eodlicas do tipo Magnus
As turbinas edlicas do tipo Magnus tornaram-se uma das tecnologias emergentes que

podem aproveitar a energia cinética dos ventos e converté-la em energia elétrica. Semelhantes

aos tradicionais aerogeradores de eixo horizontal, esse tipo especifico de turbina etlica ndo é
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muito reconhecido atualmente e tem seu uso comercial pouco generalizado (MARA et al.,
2014).

Segundo Lopez et al. (2015), a diferenca que separa o grupo das turbinas de eixo
horizontal para as turbinas Magnus se deve ao fato que as primeiras possuem no seu rotor pas
do tipo aerofdlio, e as Ultimas sdo compostas por cilindros rotativos em torno do seu rotor.
Nesse contexto, a medida que as turbinas eolicas usuais tém sua operacdo baseada na teoria dos
aerofolios, as turbinas do tipo Magnus funcionam mediante os principios do efeito Magnus.

Descoberto e descrito em 1852 pelo cientista alemdo Heinrich Gustav Magnus, o
fendmeno fisico denominado por efeito Magnus tem o principio de que um corpo esférico ou
cilindrico, imerso no escoamento de determinado fluido, fica sujeito a acdo de uma forca de
sustentacdo de direcdo perpendicular ao escoamento, desde que o corpo imerso no fluido esteja
rotacionando em torno de seu proprio eixo (JINBO, 2016).

O conceito do efeito Magnus foi aplicado em 1920, quando o engenheiro alemdo Anton
Flettner patenteou o que ficou reconhecido como o rotor de Flettner. O sistema, que consistia
em um grande cilindro vertical, rotacionava na presenca de vento e, por consequéncia,
desenvolvia uma forca de sustentacdo no corpo do cilindro, que o impulsionava
horizontalmente (MATOS, 2009).

De acordo com Matos (2009), nos anos seguintes, Flettner fez uso dos rotores para
propulsdo em navios e desenvolveu, em 1924, o prot6tipo reconhecido como Buckau. Nessa
embarcacdo, o mastro foi substituido por duas torres cilindricas ocas, em posicdo vertical,
construidas em material metalico. Apds a finalizacdo, Fletter partiu, em 1926, de Hamburgo
para Nova lorque, atravessando com sucesso 0 oceano Atlantico em seu navio que foi
renomeado por ele, posteriormente, de Baden-Baden, ou navio de Flettner, como € conhecido

mundialmente. A Figura 6 mostra um esquema ilustrativo do navio de Flettner.

Figura 6 - O navio de Flettner representado esquematicamente.

Fonte: (MATQS, 2009)
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Em 1982, Thomas Hanson obteve a patente de uma turbina baseada no efeito Magnus.
Nesse contexto, Hanson propos e desenhou o modelo da turbina, elencando as vantagens da
turbina do tipo Magnus para a producéo de energia elétrica, como também a descricao do seu
uso (MATOS, 2009).

A turbina de Hanson, conforme abordado por Jinbo (2016), tinha uma configuragao
muito atipica pois os trés cilindros circulares do seu rotor apresentavam forma de barris, em
virtude do grande diametro das pas. Devido a este fato, o aerogerador ficou conhecido como
Barrel-Blade.

Na ultima década, a empresa japonesa Mecaro foi considerada a maior fabricante de
turbinas Magnus no mundo, tornando possivel aplicar o efeito Magnus em uma turbina edlica
comercial. O diferencial da empresa Mecaro esta presente nos cilindros da turbina, que possui
uma caracteristica importante, descoberta através de pesquisas e testes em protétipos. Assim,
ao longo da superficie dos cilindros ha um ressalto em espiral, uma vez que com a introdugéo
desse componente foi possivel elevar a poténcia mecénica gerada pela turbina a valores
substancialmente positivos, considerando que neste saldo ja estdo inclusos 0s gastos energéticos
com os motores de acionamento dos cilindros (MURAKAMI; ITO, 2007).

Na Figura 7 € possivel observar o modelo desenvolvido pela empresa japonesa Mecaro,

bem como os helicoides em torno dos cilindros.

Figura 7 - Turbina eo6lica Magnus produzida pela Mecaro, 2007, Japdo.

s

Fonte: (Adaptado de: MURAKAMI; ITO, 2007).
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As turbinas eolicas do tipo Magnus tém uma semelhanga muito préxima aos
convencionais aerogeradores de eixo horizontal, implicando que ambos os modelos
compartilham muitas de suas vantagens e desvantagens. Nesse contexto, os dois tipos de
turbinas eolicas contam com mecanismos que tornam a deixar as pas de forma que o vento
incida preponderantemente perpendicular a sua direcéo, resultando na elevacéo da eficiéncia de
operacgéo (JINBO, 2016).

Outra caracteristica intrinseca aos modelos, abordada por Bychkov, Dovgal e Kozlov
(2007), esta na possibilidade de controlar a velocidade de rotacao do rotor e, consequentemente,
a saida de poténcia da turbina. Como uma forma muito importante de resguardar a integridade
do equipamento, na turbina Magnus esse controle é feito por meio de varia¢@es na rotacao das
pas girantes, tendo em mente que a relacdo entre a velocidade de incidéncia do vento e a
velocidade tangencial dos cilindros pode maximizar ou minimizar a forca de sustentacdo que €
transmitida das péas ao rotor, fazendo-o girar. Além disso, Jinbo (2016) destaca também que o
controle da rotagdo das pas do aerogerador Magnus é visto como um método de protecdo contra
excessivas velocidades do rotor quando ha a incidéncia de altas velocidades de vento.

A turbina edlica do tipo Magnus pode ser explorada em uma ampla gama de velocidades
de vento, isto é, de 2 a 40 m/s, comparado as turbinas convencionais de eixo horizontal, que
sdo aceitaveis para uma faixa de incidéncia de vento de 7 a 25 m/s. Outro resultado importante
é que além do aerogerador Magnus manter-se em pleno funcionamento com uma velocidade
incidente de apenas 2 m/s, o sistema eo6lico demonstrou um coeficiente de poténcia capaz de
gerar poténcia util a partir de baixas velocidades de vento, como 0s presentes em menores
altitudes (BYCHKOV; DOVGAL; KOZLOV, 2007).

Apesar das vantagens citadas serem bastante satisfatorias ao uso dos aerogeradores que
se baseiam no efeito Magnus, ha, também, a necessidade de ressaltar alguns pontos negativos.
Assim, 0s principais pontos sdo o0 consumo da energia elétrica produzida — em parte — para o
acionamento dos motores de seus cilindros rotativos, a complexidade no desenvolvimento e
construcdo da torre que suportard o peso da turbina e a instalacdo de todos 0s componentes no

ponto mais alto da torre.
2.2.2 Componentes de uma Turbina Eolica do tipo Magnus
Em virtude da semelhanca entre as turbinas eolicas do tipo Magnus e as turbinas edlicas

convencionais de eixo horizontal ser bastante visivel — distintas apenas na configuracéo das pas

utilizadas e no respectivo sistema de controle de cada pa —, a analise dos componentes que
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integram esses dois tipos de sistemas edlicos pode ser feita sem nenhuma diferenciacéo.
Portanto, cada componente elencado nesse trabalho compreende tanto os aerogeradores do tipo
Magnus quanto os aerogeradores de eixo horizontal.

Conforme descrito por Pinto (2013), dentre os componentes existentes em um
aerogerador de eixo horizontal, destacam-se a caixa de engrenagens e o gerador, que podem ser
alocados em determinados pontos no interior da turbina edlica. Nesse contexto, e de acordo
com as necessidades do projeto, ha seis maneiras diferentes de realizar a distribuicdo dos dois
componentes, trazendo vantagens e desvantagens a cada combinacao.

A concepcdo em que a caixa de engrenagens e o gerador permanecem dentro da nacele
€ a mais vantajosa, tendo em vista que a transmissdo mecanica se torna mais curta e 0s
problemas de natureza dindmica sdo resolvidos mais facilmente, tornando essa a configuracéo
padrdo utilizada em aerogeradores (PINTO, 2013). Ainda é possivel, nessa concepcdo,
rearranjar a caixa multiplicadora e o gerador em outras trés maneiras distintas dentro da nacele.
Assim, na primeira configuragéo a caixa multiplicadora permanece alinhada com o gerador, na
segunda os componentes ficam em niveis de alturas diferentes e na dltima maneira possivel
retira-se a caixa multiplicadora, permanecendo somente o gerador, que fica acoplado
diretamente ao rotor (DUTRA, 2008).

Para o melhor entendimento, a Figura 8 apresenta os trés tipos de alinhamentos entre a

caixa de engrenagens e o gerador, na concepgdo em que ambos permanecem dentro da nacele.

Figura 8 - Possibilidades de posicionamento da caixa multiplicadora e do gerador no interior da
nacele de uma turbina e6lica.
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De acordo com Dutra (2008), os aerogeradores de eixo horizontal, de uma forma ampla,
sd0 equipados com o0s seguintes componentes: nacele, pas, cubo, transmissdo e caixa
multiplicadora, gerador, torre e 0os mecanismos de controle de operacdo. A localizagcdo dos
componentes na estrutura da turbina, no @mbito de um modelo convencional de eixo horizontal
ou mesmo de um modelo do tipo Magnus, e que apresente a configuracdo padréo abordada por

Pinto (2013), pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 - Principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal.

Pa do rotor = Torre
Nacele ‘
Cubo )
- i l”-_‘_]
Eixo de Eixo $
baixa vel. Caixa alta vel.
Cubo engr.
Y‘ ‘ i
7 ===
/ (.ﬁl ’
'\) ha ﬁ"‘ i
b . - o |
) Transformador
| r \‘

| I
Freio Freio Gerador

L
k\

[ e ———

Fonte: (Adaptado de: PODER DOS VENTOS, 2010).
2.2.2.1 Nacele

Para Dutra (2008), a nacele é o componente instalado sobre a torre que se caracteriza
por fornecer suporte e protecdo aos equipamentos que se situam em seu interior, como o gerador
elétrico, a caixa de engrenagens, todos os sistemas de controle e medi¢do e 0os motores para
rotacdo e alinhamento do sistema em relagdo ao vento.

A maneira como o vento incide na area de varredura da turbina é um fator muito
importante na concepgao da nacele. Para ventos que incidem na parte dianteira do aerogerador,
ou seja, quando a nacele esta colocada atras do rotor — turbinas upwind — o formato da nacele é
considerado irrelevante. Em contrapartida, nas turbinas downwind, a nacele encontra-se na

frente da area de varredura, o que influencia fortemente no escoamento do vento incidente.
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Dessa forma, procura-se que o formato da nacele ocasione o minimo possivel de turbuléncia ao
vento que incidira nas pas do aerogerador (CUSTODIO, 2009).

A Figura 10 apresenta duas concepgdes diferentes de naceles, sendo a Figura 10 (a)
representada por um aerogerador convencional e a Figura 10 (b) uma turbina e6lica que faz uso

de um gerador multipolos.

Figura 10 - Projeto de uma turbina edlica convencional (a) e uma turbina e6lica que contém um
gerador multipolos (b).

Fonte: (FADIGAS, 2011).

22.2.2 Pas

As pas de um aerogerador sdo responsaveis pela interagdo com os ventos, transformando
parte da energia cinética presente nessas massas de ar em trabalho mecanico de eixo. Um dos
principais componentes de uma turbina edlica, as pas sdo fabricadas de diversos materiais como
aco, aluminio e madeira, sendo a fibra de vidro e o epdxi os mais utilizados atualmente
(DUTRA, 2008).

Um critério muito relevante que deve ser levado em conta no dimensionamento de uma
pa edlica é o seu comprimento efetivo. Para Fadigas (2011), a area de varredura de uma pa esta
fortemente relacionada com o seu comprimento, uma vez que a area compreendida durante o
giro da pa afeta diretamente na poténcia extraida e na velocidade de operacédo da turbina.

Nas turbinas edlicas convencionais, as pas sofrem variacdes geométricas ao longo de
seu comprimento, sendo que essas mudancas também se diferem de um modelo para outro. O
desenvolvimento do perfil aerodindmico, como é denominado, trata-se de um processo de
elevada complexidade, pois envolve muitas variaveis. De forma contréria, as turbinas Magnus
apresentam suas pas em formato de um simples perfil cilindrico, exigindo uma construcéo
menos complexa e com pequenas variagdes de acordo com a concepcao proposta (LOPEZ et
al., 2015).
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No contexto das pas girantes, a maior abrangéncia de pesquisas sobre as turbinas edlicas
Magnus recai sobre suas pas, em virtude desses elementos serem o principal ponto de separacdo
do grupo dos aerogeradores convencionais. Dessa forma, Murakami e Ito (2007), através do
estudo computacional de diversos perfis de pas girantes, demonstrou que a maior eficiéncia era
percebida em um perfil cuja pa possuia um ressalto em forma de helicoide ao longo de toda sua
superficie, 0 que maximizava o efeito Magnus e o torque gerado pela turbina.

O perfil aerodindmico, base do estudo de Murakami e Ito (2007), é atualmente

produzido pela empresa japonesa Mecaro e pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Perfil da pa girante produzida pela Mecaro utilizada na turbina e6lica Magnus.

Fonte: (Adaptado de: MURAKAMI; ITO, 2007).

2.2.2.3 Cubo

As pés sdo fixadas através de flanges em uma estrutura metalica a frente do aerogerador
denominada cubo. Essa estrutura, juntamente com as pas, constitui o rotor da turbina e6lica
(DUTRA, 2008).

O cubo, em sistemas edlicos convencionais, acomoda 0s mecanismos e motores para o
ajuste do angulo de ataque de todas as pas. Em contrapartida, nas turbinas Magnus, ha a
mudanca desses mecanismos por sistemas que transmitem movimento para rotacionar as pas
girantes da turbina (FADIGAS, 2011).

Por se tratar de uma peca altamente solicitada, o cubo deve ser fabricado com materiais
gue apresentem boa resisténcia mecanica, garantido que a turbina ndo tenha sua vida (util
reduzida em virtude de falhas mecanicas, como fadiga, que possam ocorrer nesse componente,
ressalta Dutra (2008).
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Na Figura 12 é possivel evidenciar as proporg¢6es do cubo de um aerogerador em relagao

a uma pessoa.

Figura 12 - Cubo utilizado em um gerador de trés pas.

Fonte: (DUTRA, 2008).

2.2.2.4 Transmissdo e Caixa Multiplicadora

Localizada dentro da nacele, a caixa de engrenagens, segundo Dutra (2008), tem por
objetivo transmitir a energia mecéanica entregue pelo rotor até o gerador, sendo esta transmissao
feita por seus componentes internos, como engrenagens, mancais € eixos. Além disso, todos 0s
componentes devem garantir uma perfeita sintonia entre as baixas velocidades do eixo do rotor
e as altas velocidades do gerador elétrico (PINTO, 2013).

Em projetos de aerogeradores tradicionais, a caixa de engrenagens, ou caixa
multiplicadora, aparece dentro do layout da nacele localizada entre o rotor e o gerador. Apesar
da maioria dos fabricantes basearem-se nesta forma tradicional, outros ndo fazem uso da caixa
multiplicadora, utilizando-se de tecnologias mais sofisticadas (DUTRA, 2008).

As turbinas edlicas, que dispdem da caixa de engrenagens, apresentam alguns pontos
negativos como a geracao de ruidos causados pela caixa multiplicadora e a necessidade de uma
nacele com maiores dimensdes, visto que hé a presenca de mais um componente em seu interior
(PINTO, 2013).

Devido as desvantagens relatadas por Pinto (2013), tem-se procurado novas maneiras

de desenvolver aerogeradores onde a unido do rotor e gerador seja feita de forma direta, ou seja,
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sem o intermédio da caixa multiplicadora. Dessa forma, a utilizagdo de geradores multipolos
de baixa rotagdo é vista como uma forma alternativa, apesar de que esses geradores sdo mais

custosos, tornando necessaria a analise de viabilidade referente ao seu uso (DUTRA, 2008).

2.2.25 Gerador

O gerador elétrico é o equipamento responsavel por produzir energia elétrica se
utilizando da energia mecanica contida no seu eixo de entrada. Dentre os diversos modelos de
geradores utilizados em sistemas edlicos, ha uma categoria principal que os dividem em duas
configuracdes, sendo os geradores de inducdo ou assincronos e 0s geradores sincronos
(POLINDER, 2007).

A integracdo de geradores em sistemas eolicos constitui-se de um grande desafio,
envolvendo principalmente as variagdes na velocidade do vento, que influencia diretamente na
rotacdo das pas da turbina, que por sua vez esta fortemente ligado a frequéncia e a tenséo
entregues pelo gerador. Soma-se a isso a dificuldade de instalacdo, operacdo e manutencao
desses componentes, pois, na maioria das vezes, 0s sistemas eolicos estdo isolados
geograficamente (DUTRA, 2008).

Para superar as dificuldades existentes é importante a utilizacdo de uma eletronica de
poténcia a fim de garantir alguns pardmetros de saida, como a frequéncia da rede e, assim,

elevar a confiabilidade dos sistemas edlicos (PINTO, 2013).

2.2.2.6 Torre

As torres sdo as estruturas responsaveis pela sustentagdo e posicionamento do conjunto
formado pelo rotor e a nacele, mantendo-o0 a uma altura conveniente ao seu devido
funcionamento. Componente fundamental em uma turbina edlica, € a torre quem suporta todo
0 peso dos equipamentos suspensos (CUSTODIO, 2009).

Ao contrario dos aerogeradores convencionais com pas do tipo aerofélio, onde as torres
devem alcancar maiores altitudes visando & busca por ventos mais velozes, como expresso por
Fadigas (2011), as turbinas edlicas do tipo Magnus nao necessitam que suas torres apresentem
alturas tdo consideraveis, visto que essas turbinas tambem séo eficientes operando com ventos
em baixas velocidades, como os encontrados préximos ao solo.

Inicialmente, quando se deram 0s primeiros passos ao uso comercial das turbinas edlicas

para producdo de energia elétrica, esses equipamentos eram construidos em torres de metal
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trelicado. Todavia, com 0 aumento das dimensGes dos aerogeradores, as torres foram solicitadas
a suportarem pesos cada vez maiores, principalmente do gerador e das pas eo6licas. Dessa
maneira, para elevar a resisténcia mecanica no suporte de todos os componentes instalados,
tém-se utilizado torres com formato tubular, produzidas em materiais metalicos ou em concreto
(DUTRA, 2008).

A estrutura tubular, além de ser montada em um intervalo de tempo menor, é menos
suscetivel aos impactos do vento e das diversas condicdes de operagdo em que 0 aerogerador €
utilizado (FADIGAS, 2011). A Figura 13 apresenta dois exemplos de torres, sendo o primeiro

uma estrutura trelicada (a) e o segundo exemplo uma estrutura tubular (b).

Figura 13 - Duas concepcdes diferentes de torres: (a) trelicada e (b) tubular.
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Fonte: (Adaptado de: (a) BRAMETAL, 2019 e (b) WIKIMEDIA COMMONS, 2012).

2.2.2.7 Mecanismos de Controle

Os mecanismos de controle tém por objetivo garantir que os componentes de uma
turbina edlica funcionem da forma mais adequada possivel, ou seja, que a conversdo da energia
edlicaem energia elétrica seja realizada com seguranca, confiabilidade e eficiéncia (FADIGAS,
2011).

Segundo Dutra (2008), existe uma enorme variedade de mecanismos que executam
diversos controles dentro do sistema edlico, como por exemplo o controle da velocidade do
rotor, 0 &ngulo de ataque das pés, o freio do eixo principal e, também, o posicionamento do
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rotor em relagdo ao vento incidente. Dessa forma, é importante salientar que sdo sensores,
controladores, amplificadores e atuadores 0s responsaveis por assegurar o pleno funcionamento
da um aerogerador.

De todos os elementos responsaveis pelo correto funcionamento de um aerogerador,
seja do tipo Magnus ou mesmo um aerogerador com pas do tipo aerofélio, 0os sensores sao
considerados fundamentais, pois é desse elemento que sdo extraidas diversas varidveis que sdo
entregues, em seguida, ao sistema de controle, onde s@o avaliadas essas informacdes. O controle
principal, entdo, gera comandos aos atuadores com base nas informacdes extraidas pelos
sensores (FADIGAS, 2011).

Através da Figura 14 é possivel observar, dentre os diversos sensores existentes em uma
turbina edlica, o sensor de velocidade do vento e da velocidade do rotor, sensor de freio, sensor

da direcdo do vento e da orientacdo do rotor e o sensor do sistema de passo das pas.

Figura 14 - Principais mecanismos de controle em uma turbina edlica.

Fonte: (Adaptado de: PORTAL ENERGIA, 2016).

2.2.3 Funcionamento das Turbinas Edlicas e o Efeito Magnus

De forma unanime, as turbinas e6licas produzem eletricidade usando a poténcia contida
no vento para movimentar um gerador elétrico. O processo de producdo, que pode ser
visualizado na Figura 15, tem inicio com o vento escoando entre as pas da turbina e6lica, sendo
parte da energia cinética dos ventos absorvida e convertida em energia mecanica do rotor. O
movimento de giro do rotor faz um eixo girar, o qual aciona a caixa de engrenagens, que

multiplica e ajusta a velocidade de rotacdo, garantindo que a poténcia mecénica transferida ao
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gerador esteja em um valor apropriado. Ao final, o gerador converte a energia de rotagédo em
energia elétrica e, posteriormente, a rede elétrica mais préxima (LARA et al., 2009).

Figura 15 - Processo de conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica.

[
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engrenagens aldtriea

Fonte: (PINTO, 2013).

Com as etapas descritas acerca da conversao da energia cinética dos ventos em energia
elétrica através de uma turbina e6lica, € imprescindivel, na sequéncia, que se compreenda como
ocorre a interagdo dos ventos com as pas do aerogerador. Entretanto, em virtude da
configuracdo de pa utilizada, a interacdo entre vento e pas pode ocorrer de maneira distinta.

As turbinas edlicas convencionais, cujas pas possuem um perfil do tipo aerofélio, tém
seu principio de funcionamento baseado na forca de sustentacdo (Lift), resultante da passagem
do ar atraveés de perfis aerodindmicos. Como se pode observar na Figura 16, as moléculas de ar
que divergem para a regido superior do perfil — extradorsal — necessitam percorrer uma distancia
maior, desde a borda de ataque até a borda de fuga do aerofélio, se comparado as moléculas
presentes na regido intradorsal, o que resulta em um escoamento mais veloz na parte superior
da pa. De acordo com o principio de Bernoulli para o escoamento dos fluidos, “se a velocidade
de uma particula de um fluido aumentar enquanto escoa ao longo de uma linha de corrente, a
pressdo do fluido deve diminui e vice-versa”. Desse modo, surge uma diferenca de presséo
entre as regides extradorsal e intradorsal do perfil, resultando em uma forga de sentido do maior

para o menor gradiente de pressao, denominada forca de sustentacdo (OLIVEIRA, 2008).

Figura 16 - Forcas de sustentagdo e arrasto presentes em um aerofélio.
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Fonte: (Adaptado de: PINTO, 2013).
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N&o diferente, as turbinas do tipo Magnus também apresentam seu funcionamento
baseado no principio de Bernoulli, que movimenta as pas devido a forca de sustentacdo. A
distingdo dos aerogeradores Magnus para os demais sistemas edlicos ocorre pelo fato que seu
projeto se fundamenta no efeito Magnus (RIBEIRO, 2014).

O efeito Magnus pode ser melhor entendido através da Figura 17, onde € representado,
de forma esquematica, um objeto de secdo circular imerso em um escoamento. Conforme
Oliveira (2008), se o corpo circular ndo desenvolver nenhum movimento de rotacdo em torno
do seu proprio eixo, a componente de translacdo imposta pelo fluido que escoa ao redor do
objeto ndo ird lhe conferir nenhuma forca de sustentacdo. Todavia, se adicionada uma
componente rotativa Q1 ao corpo circular, a velocidade do fluido proxima ao corpo eleva-se a
um valor pouco maior que Qs, criando uma adeséo do fluido a superficie de um lado do objeto.
No lado oposto, a velocidade do fluido torna-se um pouco menor que a velocidade angular Q1,
criando uma zona de separacao entre superficie e fluido.

Em virtude dessas variacdes de velocidades em lados opostos do objeto, mas também
em conformidade com o principio de Bernoulli, o gradiente de pressdo gerado resultara em uma
forca de sustentacdo sobre o corpo, movimentando-o na direcdo perpendicular ao fluido
escoante (OLIVEIRA, 2008). Tomando o objeto de secéo circular da Figura 17 como sendo a
péa girante da turbina e6lica do tipo Magnus, a forca de sustentacdo aplicada sobre as pas sera
transmitida, sob a forma de torque, ao rotor do aerogerador, em seguida ao eixo principal, e

assim seguindo o percurso descrito anteriormente.

Figura 17 - Efeito Magnus.
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Fonte: (Adaptado de: OLIVEIRA, 2008).



42

2.3 ELEMENTOS DE TRANSMISSAO DE MOVIMENTO E FORCA

No desenvolvimento dos mais variados projetos mecanicos muitas premissas de
calculos e analises sdo necessarias para que o resultado final esteja de acordo com todos 0s
requisitos solicitados. Nesse contexto, os conhecimentos de sele¢do e dimensionamento de
elementos de méquinas sdo de fundamental importancia nesse processo produtivo, visto que
selecionar e dimensionar esses componentes de forma correta impede que 0 equipamento
apresente falhas mecanicas e indesejaveis paradas produtivas.

O projeto de um sistema que tem por objetivo transmitir movimento e forga visa a
atencdo ao dimensionamento de todos os componentes individuais, entretanto, a analise integral
desses elementos também é necessaria, pois 0s mesmos nao operam de forma independente.
Nesta secdo serd realizada uma sintese acerca dos elementos de transmissdo de forca e
movimento que compBem o projeto, destacando conceitos, caracteristicas e modos de

aplicabilidade desses componentes.

2.3.1 Eixos

De uma forma ampla, eixo € um elemento mecanico rotativo ou estacionario — fixo —,
caracterizado por sua secdo transversal usualmente circular, onde sdo acoplados outros
elementos mecanicos de transmissdo, tais como engrenagens, polias, volantes e similares.
Definido por ser um elemento cilindrico relativamente longo, os eixos sdo suportados por
mancais, podendo ser macic¢os ou vazados, com escalonamentos ao longo de seu comprimento
para suportarem maiores cargas nas partes mais solicitadas ou criticas (COLLINS, 2006).

Os eixos estdo presentes em praticamente todas as maquinas que se observa a
transmissdo de movimento e/ou poténcia de um ponto inicial a um ponto final. Dessa forma,
esses elementos estdo sujeitos a esforcos de torcdo, flexao, cargas axiais, radiais e até mesmo o
combinado de parte ou todos esses tipos de carregamentos. A fim de zelar pelo funcionamento
e segurancga do sistema em que o0 eixo esta inserido, este deve ser dimensionado para cargas
estaticas — parado ou com pequenas rotagdes — ou dinamicas — altas rotagdes (LOSEKANN,
2008).

Outra caracteristica importante no projeto de dimensionamento de um eixo esta na
selecdo dos materiais para sua fabricagdo. Para Budynas e Nisbett (2016), os materiais
empregados para a producado de eixos devem ter boa resisténcia mecénica, bem como resisténcia

ao desgaste e a fadiga. A Figura 18 apresenta um exemplo de eixo para transmissao de poténcia.



43

Figura 18 - Eixo principal de um redutor vertical de velocidade.

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

2.3.2 Engrenagens

Engrenagens séo elementos mecanicos responsaveis pela transmissdo de movimento ou
poténcia entre dois ou mais eixos rotativos. Popularmente conhecidas por rodas dentadas, as
engrenagens sdo capazes de transmitir movimento de forma suave e uniforme, livre de
deslizamentos, com elevada condicdo de sincronismo e de modo eficiente, tanto em baixas
quanto em altas velocidades (COLLINS, 2006).

Né&o diferente dos eixos, as engrenagens sdo confeccionadas em diversas configuracdes
e dimens@es, uma vez que a selecdo de um tipo de engrenagem para uma determinada aplicacéo
deve preencher alguns requisitos, como 0 arranjo geometrico entre os eixos, as velocidades de
rotacdo, o limite do nivel de ruido produzido e a relagdo de reducdo necessaria (COLLINS,
2006). Dentro desse contexto, Budynas e Nisbett (2016) dividem as engrenagens em quatro
tipos principais, sendo o primeiro tipo as engrenagens retas, o segundo as helicoidais, o terceiro
tipo as conicas e por ultimo as engrenagens sem fim.

As engrenagens cilindricas de dentes retos s@o as que possuem dentes paralelos ao eixo
de rotacdo e tem por intuito transmitir movimento de um eixo a outro, sendo o segundo eixo
paralelo ao primeiro. Por sua vez, sdo consideradas o tipo mais simples de engrenagem
(HALDERMAN, 2012). De acordo com Norton (2004), as engrenagens cilindricas helicoidais

sdo semelhantes as primeiras, diferenciando-se apenas quanto ao posicionamento dos dentes —
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inclinados em relacdo ao eixo de rotacdo —, 0 que gera menos ruido devido ao engajamento
mais gradual durante o engrenamento dos dentes. J& as engrenagens cOnicas possuem dentes
formados em superficies conicas e tem por objetivo transmitir movimento entre eixos
concorrentes, apresentando um rendimento de 95% a 99% (ANTUNES; FREIRE, 1998). Por
fim, o engrenamento coroa sem-fim é realizado entre eixos que ndo s&o nem paralelos nem
concorrentes, aplicado onde se necessita reducdo de velocidades e multiplicacdo de forgas
(BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Para a melhor compreensdo desses elementos mecanicos, a Figura 19 mostra alguns
modelos de engrenagens para transmissdo de movimento, como as engrenagens cilindricas de

dentes retos, engrenagens helicoidais, engrenagens conicas de dentes retos e cremalheiras.

Figura 19 - Alguns modelos de engrenagens.

Fonte: (Adaptado de: COLLINS, 2006).

2.3.3 Mancais

Mancais sdo elementos de maquinas utilizados para garantir o movimento relativo entre
dois componentes sem que haja o deslocamento enquanto as cargas estdo sendo aplicadas. O
uso dos mancais € de suma importancia pois qualquer sistema mecanico que possua partes
moveis necessita de mancais para permitir a transmissdo de movimento enquanto esses
elementos mecéanicos proveem as restricdes necessarias e a capacidade de carregamento
(COLLINS, 2006).

Sendo a transmissdo de movimento através de eixos uma necessidade primordial em

todos o0s tipos de maquinas, 0s mancais constituem os principais elementos de maquinas que
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servem de apoio para que esse processo ocorra. Segundo Budynas e Nisbett (2016), os mancais
podem ser classificados, de uma forma ampla, em dois grupos, dos quais 0 primeiro é
denominado mancais de deslizamento e o segundo grupo mancais de rolamento.

Apesar de serem chamados de mancais de deslizamento, o principio geral de utilizacéo
e emprego desse grupo é o mesmo, ou seja, aplicam-se 0s mancais de deslizamento quando se
deseja que um eixo, ou munh&o, rotacione ou oscile dentro de uma manga, ou bucha, uma vez
gue o movimento relativo neste caso € de deslizamento. O motivo que o distingue ocorre devido
ao uso de um lubrificante na interface deslizante, visando a reducdo de atrito e perda poténcia,
a sustentacdo da carga transmitida e ao auxilio na dissipacdo do calor produzido (BUDYNAS;
NISBETT, 2016). Um exemplo desse grupo de mancais pode ser visto na Figura 20 (a), com
destague ao bico graxeiro, situado na parte superior da carcaca do mancal, por onde se introduz
o0 elemento lubrificante.

No mesmo sentido dos mancais de deslizamento, o grupo dos mancais de rolamento
também ¢é projetado com o objetivo de transmitir movimento relativo entre dois componentes e
suportar as cargas aplicadas. Em contrapartida a interface deslizante do primeiro grupo, nos
mancais de rolamento o eixo rotativo é separado da estrutura pela interposicao de elementos
rolantes, conforme pode ser observado na Figura 20 (b), o que promove uma reducdo
substancial das perdas por atrito se comparada as perdas geradas pelos mancais de deslizamento
(COLLINS, 2006).

Figura 20 - Mancal de deslizamento (a) e mancais de rolamento (b).
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Fonte: (Adaptado de: (a) OMICROM, 2019 e (b) IRAY ROLAMENTOS, 2019).

2.3.4 Rolamentos

Rolamentos sdo elementos mecanicos que suportam e guiam componentes rotativos ou

oscilantes de um sistema mecanico, garantindo a transmissdo de movimento relativo entre esses
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componentes. Como séo considerados elementos de uso universal, os rolamentos seguem
padrdes de dimensdo segundo algumas organizagdes internacionais, tais como a American
National Standards Institute (ANSI) e a International Standards Organization (ISO)
(COLLINS, 2006).

Os rolamentos sdo produzidos para receber cargas radiais puras, cargas axiais somente
ou uma combinacéo dos dois tipos de esforgos. Apesar das condi¢cbes em que pode ser aplicado,
esse elemento de maquina € composto apenas por quatro partes essenciais, que sao o anel
externo, o anel interno, os elementos rolantes e a gaiola (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Segundo Collins (2006), basicamente os rolamentos podem ser classificados em dois
tipos principais: rolamentos de esferas — com elementos rolantes esféricos — e rolamentos de
rolos — com elementos rolantes cilindricos. Dentro de cada uma destas principais categorias ha
uma grande variedade de configurac@es, cujos modelos sdo fabricados com o objetivo de
atender determinadas aplicacGes especificas. Embora haja uma ampla gama de concepcdes, 0s
rolamentos sdo escolhidos essencialmente em fungdo do tipo de carga, da velocidade de
operacdo e do limite de esforcos a ser suportado. Esquematicamente, a Figura 21 apresenta (a)
um rolamento de esferas e (b) um rolamento de rolos com a nomenclatura das suas partes

principais.

Figura 21 - Rolamento de esferas (a) e rolamento de rolos (b).
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Fonte: (GALVAO & CIA, 2019).
2.3.5 Acoplamentos
A transmissdo de movimento e poténcia de um eixo condutor para um eixo conduzido

pode ser realizada por intermédio de alguns componentes mecanicos como polias e

engrenagens. Além dos elementos citados, ha também os acoplamentos, que sdo componentes
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fundamentais para transmissdo de movimento em equipamentos e sistemas mecanicos (PAULL;
ULIANA, 1996).

Do mesmo modo que garantem a unido entre componentes rotacionais, 0s acoplamentos
tém por objetivo reduzir vibragdes, absorver choques mecanicos e, em certos casos, compensar
desalinhamentos entre eixos. Isso implica que determinados requisitos de dimensionamento
para dispositivos de acoplamentos devem ser levados em consideragcdo, como garantir que o
torque especificado para o eixo ndo seja transmitido com deslizamento e possiveis falhas
prematuras nesses dispositivos ndo sejam induzidas para nenhuma outra parte do equipamento
em operagédo. (COLLINS, 2006).

Para Collins (2006) os acoplamentos mecanicos que interligam eixos rotativos sao
divididos em duas categorias gerais, cuja nomenclatura se da em funcéo do nivel de precisdo
do alinhamento entre eixos. Dessa maneira, o grupo dos acoplamentos rigidos é considerado
mais simples, com relativa simplicidade na fase de projetagdo, uma vez que nessa categoria ha
a necessidade da instalacdo de mancais proximos ao acoplamento. Isso se deve ao fato da ndo
possibilidade de desalinhamentos neste tipo de acoplamento, pois a falta do cumprimento desse
critério pode gerar grandes esforcos e momentos fletores sobre o0 acoplamento, eixos e mancais.

J& a categoria dos acoplamentos flexiveis & empregada quando se deseja tornar mais
suave a transmisséo de movimento entre eixos onde 0 movimento acontece de forma brusca ou,
entdo, quando n&o se consegue garantir o perfeito alinhamento dos eixos. Com ampla utilizagéo,
os acoplamentos flexiveis podem ser produzidos de forma articulada, de forma elastica ou
através da unido destas duas formas, sendo que em alguns acoplamentos € permitida a
compensacdo de até 6° de deslocamento angular axial (PAULI; ULIANA, 1996). De modo
geral, a Figura 22 mostra um acoplamento flexivel, da qual é possivel compreender também a

configuracdo dos acoplamentos rigidos, pois ambas as concepgdes sdo bastante semelhantes.

Figura 22 - Acoplamento mecénico flexivel.

Fonte: (ACIOBRAS, 2019).
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2.3.6 Sistemas de Freio

Um sistema de freio pode ser considerado como um dispositivo que tem por intuito
converter energia cinética de um sistema em movimento rotacional ou translacional em calor.
Em outras palavras, trata-se de um dissipador de calor que promove o controle da velocidade
de um corpo em movimento (INFANTINI, 2008).

Funcionalmente, um sistema de freio interliga de forma suave e gradual dois
componentes com movimentos rotacionais distintos, sendo que um desses é fixo a estrutura do
equipamento e, portanto, sua velocidade angular é sempre nula. Assim, o acionamento do
sistema de freio faz com que as superficies de atrito dos componentes entrem em contato e o
torque de arrasto gerado leva a reducdo da velocidade angular a um valor pré-definido, ou
mesmo até essa se tornar nula (COLLINS, 2006).

Os principais elementos que compdem um sistema de freio, conforme abordado por
Infantini (2008), sdo o rotor, o material de friccdo e o sistema hidraulico ou pneumatico. Por
ser o componente do par de friccdo que apresenta movimento rotacional, o rotor recebe a maior
parcela de energia térmica durante a frenagem, o que deve ser levado em consideracdo durante
seu dimensionamento. J& o material de friccdo é o componente estacionario que é comprimido
contra o rotor durante a frenagem. Por Gltimo, o sistema hidraulico ou pneumaético é o
responsavel por comprimir, através de um sistema atuador, o material de fricgdo contra o rotor.

A Figura 23 apresenta a secdo em corte de um sistema de freio a disco, indicando o
posicionamento dos componentes basicos dentro do leiaute do freio e, ainda, suas respectivas

denominagdes.

Figura 23 - Vista em corte de um sistema de freio a disco.
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Fonte: ( Adaptado de: INFANTINI, 2008).
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3. METODOLOGIA

Durante o projeto de um produto é fundamental a adocdo de uma metodologia a ser
sequida. Isso garante a visualizacdo de todas as fases que devem ser percorridas durante o
desenvolvimento do produto e evita a tomada de decisGes precipitadas, gerando bons resultados.

Segundo Romano (2013), com o aumento da concorréncia no setor industrial, ha uma
crescente procura pela incorporagéo de préaticas ao processo de desenvolvimento de produtos,
principalmente em aspectos técnicos e outros ligados ao gerenciamento de produtos. Fica claro,
portanto, a importancia da realizacdo do processo de desenvolvimento do produto com a
abordagem de métodos que sistematizem o processo, garantido resultados desejaveis
(ROMANO, 2003).

A metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho sera aquela apresentada por
Romano (2013), da qual sera seguida a macrofase de projetacdo que, posteriormente, divide-se
nas etapas de projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Para o melhor
entendimento, a Figura 24 apresenta 0 modelo do processo de desenvolvimento de produtos,

bem como as macrofases e as respectivas fases.

Figura 24 - Processo de desenvolvimento de produtos.
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Fonte: (ROMANO, 2013).

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional tem

projeto, as quais sdo obtidas a partir da transformacdo sistematica e progressiva das

por objetivo o estabelecimento das especificagbes de
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necessidades dos usuérios. Todas as etapas envolvidas dentro do projeto informacional servem
como base para dar inicio a proxima etapa de projetagdo (ROMANO, 2013).

Uma das principais tarefas nesta etapa esta na identificacdo dos requisitos dos clientes,
sendo classificados em basicos, técnicos e de atratividade, de acordo com Pahl et al. (2005).
Essa classificacdo permite definir quais sdo os requisitos de extrema importancia e aqueles que
sdo desejaveis.

Conforme abordado por Romano (2013), todo o procedimento de valoracdo e
hierarquizacéo dos requisitos é realizado para que na fase seguinte ndo seja despendido tempo
e esforco na geracédo de concepcdes que se utilizem de requisitos de pequena importancia. Dessa
forma, as especificacbes de projeto sdo elaboradas a partir da analise dos requisitos de cliente,

tornando possivel o prosseguimento a proxima fase de projetacéo.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Segundo Back et al. (2008), é na fase do projeto conceitual que ocorre a geracdo da
concepcao do produto, com o intuito de atender aos requisitos elaborados na fase do projeto
informacional. Nesta etapa, as atividades estdo relacionadas com a busca, selecéo,
representacdo e criacdo de solucGes para a problematica do projeto.

A segunda etapa da macrofase de projetacdo tem inicio partindo dos requisitos de
projeto, onde tenta-se reduzi-los a problemas essenciais e, assim, formular a funcéo global do
produto (PAHL et al., 2005). Conforme explica Back et al. (2008), a funcdo global deve ser
formulada de forma abstrata, ou seja, sem nenhuma indicacéo de solucdo para o problema.

Uma vez definida, a funcdo global €, em seguida, decomposta em fun¢Ges mais simples
denominadas fungGes parciais e estas em fungdes elementares (PAHL et al., 2005).

A funcéo global, as funcBes parciais e elementares, independentemente do nimero de
decomposicdes, podem ser representadas na forma de estrutura ou arvore funcional. A partir da
estrutura funcional, tem-se a elaboragdo da matriz morfoldgica, cuja matriz realiza a
combinacdo dos principios de solucdo baseados nas fungdes elementares presentes na estrutura
funcional. Nesse método, buscam-se identificar formas e concepgdes para cada funcdo
elementar encontrada, sem que haja interligacdo com as demais. Em seguida, os principios de
solucgéo sdo combinados, originando diversas configuracdes para o produto. Ao final da etapa,
deve ser escolhida dentre as solugdes alternativas geradas, utilizando-se de uma analise
criteriosa, a configuracdo do produto que melhor atenderd as necessidades dos requisitos do
projeto informacional (ROMANO, 2013).
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3.3 PROJETO PRELIMINAR

A concepcao final obtida no projeto conceitual é a linha de partida para a determinacao
do leiaute definitivo do produto, resultado esperado da fase do projeto preliminar. A penultima
fase de projetacdo apresenta algumas atividades essenciais, além da determinacéo do leiaute do
produto, como selecéo e listagem dos materiais empregados na fabricacdo, estimativa de custos
do prototipo e elaboracdo dos desenhos de conjunto, subconjuntos e componentes (PAHL et
al., 2005).

Além das atividades listadas por Pahl et al. (2005), é importante que a modelagem do
leiaute final seja realizada com a assisténcia de softwares de projetos 2D e 3D auxiliados por
computador, também conhecidos como CAD (Computer Aided Design), garantindo que o0s
esbocos criados em fases anteriores convirjam em um leiaute mais preciso. Para que se faca a
modelagem do produto, € imprescindivel que antes ocorra o dimensionamento dos
componentes envolvidos, atividade essa também compreendida no projeto preliminar
(ROMANO, 2013).

Simultaneamente as atividades citadas, o planejamento de marketing € continuado, ou
seja, mantém-se 0 monitoramento do mercado para identificar eventuais variagdes que tornem

a influenciar na concepcéo final do produto.

3.4 PROJETO DETALHADO

Com o leiaute final estabelecido, tem inicio o plano de manufatura e teste do protétipo.
De acordo com Pahl et al. (2005), é na fase do projeto detalhado que sdo realizados os testes
preliminares, permitindo a caracterizacdo do produto e promovendo 0s ajustes do prototipo
antes dos testes finais. Dessa forma, faz-se necessario assegurar que alguns dos principais
objetivos desta fase sejam atendidos, como a aprovacdo do prototipo, a finalizacdo das
especificacbes dos componentes, o detalhamento do plano de manufatura e a preparacdo da
solicitacdo de investimento.

Tendo em vista que a construcdo do protdtipo € um meio excelente para apresentar e
testar o produto, sua producdo, em contrapartida, consome muitas horas de trabalho e recursos
financeiros. Logo, algumas consideragdes devem ser analisadas antes da construgdo do

prototipo, principalmente se o nivel de detalhamento for expressivo (BAXTER, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com todos os conceitos fundamentais a respeito do tema ja abordados, tem inicio, com
base na metodologia de projeto apresentada anteriormente, o desenvolvimento do sistema de
transmissao de movimento das pas de uma turbina eolica do tipo Magnus.

A partir do projeto desenvolvido por Vizzotto (2018), cujo autor criou uma concepgéao
para o sistema de transmissdo de movimento das pas de uma turbina eolica do tipo Magnus,
este trabalho tem como principio as fases projeto preliminar e projeto detalhado da macrofase
de projetacdo, sequenciando as etapas que Vizzotto (2018) utilizou para determinar o sistema
de transmissao, que foram o projeto informacional e o projeto conceitual. Portanto, a abordagem
utilizada nesse trabalho seréa norteada a partir da analise feita dos requisitos e das especificactes
de projeto identificados, da funcdo global e das funcbes elementares encontradas e da

concepcao estabelecida por Vizzotto (2018).

4.1 PROJETO PRELIMINAR

Para Romano (2013), o resultado esperado no projeto preliminar € a determinacéo do
leiaute final do produto. Nesse contexto, é nessa fase que os detalhes finais da geometria do
sistema serdo definidos, considerando todos os fatores técnicos restritivos, além do
dimensionamento dos componentes e dos desenhos técnicos obtidos através da modelagem em
software CAD 3D. As tarefas desta secédo estdo voltadas principalmente para o desenvolvimento

de eixos, engrenagens e rolamentos, elementos imprescindiveis ao sistema.

4.1.1 Definicao de caracteristicas basicas do sistema de transmissdo de movimento

Antes de iniciar o dimensionamento é importante definir algumas especificacoes e, para
isso, foram realizados alguns levantamentos de dados, baseados no trabalho de Vizzotto (2018),
em busca de caracteristicas que possam representar metas ou valores limites a serem alcancados
no decorrer do trabalho. Estando definidas, sdo apresentados na Tabela 1 as principais
especificacfes para o sistema de transmissdo de movimento das pas de uma turbina edlica

Magnus.
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Tabela 1 - Caracteristicas principais para o sistema de transmissdo de movimento.

Numero Especificacdo Justificativa
1 Altura do sistema: até 1 m Para evitar que a nacele ndo se
torne muito grande
5 Largura do sistema: até 1,5 m Para evitar que a nacele nao se
torne muito grande
3 Comprimento do sistema: até 2,5 m Para evitar que a nacele ndo se
torne muito grande
4 Comprimento das pas: aproximadamente 4,5 m Para resulta_r ém uma melhor
eficiéncia
5 Diametro das pés: aproximadamente 0,32 m Para resulta_r ém uma melhor
eficiéncia
6 Rotacéo do rotor: inferior a 100 rpm Melhor cpndlga,o_de Operacao
para turbinas eélicas Magnus
7 Velocidade ideal de vento de operacdo: 8 m/s Para garantir um melhor
rendimento
Velocidade tangencial das pas: entre 1,5 e 2,5 Para garantir um melhor
vezes maior que a velocidade do vento incidente rendimento
9 Tempo estimado de vida util: 20 anos Para tornar o p_rc_)duto mais
competitivo
10 Coeficiente de seguranca: 1,5 Para reduzir peso e custo
11 NGmero de pés: 5 a 6 pas Para garantir uma maior

produtividade energética

Fonte: (V1ZZOTTO, 2018).

As especificacOes elencadas na Tabela 1 sdo consideradas de grande importancia para o
dimensionamento do sistema de transmissdo de movimento da turbina, sendo que estas
caracteristicas foram extraidas de pesquisas em patentes de modelos de turbinas Magnus
existentes e de estudos produzidos por pesquisadores nesta area. Por exemplo, Sun et al. (2012),
através de simulacdes realizadas, especifica que pas giratdrias com comprimento de
aproximadamente 4,5 metros apresentam boa eficiéncia para aerogeradores de médio porte
Magnus — especificagdo numero 4. Ja Bychkov, Dovgal e Koslov (2007) afirma que a
velocidade do vento incidente em que as turbinas e6licas Magnus exibem seu maior rendimento

é em torno de 8 m/s — especificagdo nimero 7.



54

4.1.2 Determinacao da poténcia da turbina edlica

Conforme abordado anteriormente, o aerogerador Magnus, ao contrario das turbinas
edlicas convencionais, faz uso de cilindros giratorios, aliado ao efeito Magnus, para a conversao
da energia cinética dos ventos em energia elétrica.

Segundo Bychkov, Dovgal e Kozlov (2007), as caracteristicas das turbinas e6licas com
cilindros rotativos dependem fortemente de parametros geomeétricos, cinematicos e energéticos.
Dessa forma, para que o dimensionamento de todos o0s elementos do sistema de transmisséao de
movimento que compdem o aerogerador seja feito de forma correta, a etapa do
dimensionamento deve suceder a se¢do da determinacdo da poténcia da turbina.

Para tornar possivel a definicdo completa da poténcia da turbina deve ser determinada a
guantidade de pas para este projeto, que serd& em numero de cinco componentes por
padronizacdo das turbinas edlicas Magnus pesquisadas. Nesse mesmo contexto, algumas
medidas das pas girantes precisam ser escolhidas, como é o caso do didmetro e do comprimento
do cilindro, que serdo de 0,3 m e 4,5 m, respectivamente. Apds as definices das pas, é possivel
verificar que os itens nimero 11, 5 e 4 — nessa sequéncia — da Tabela 1 foram atendidos, ou
seja, estdo dentro das restricdes impostas.

Outro parametro importante que precisa ser determinado agora remete-se ao diametro
do cubo onde, por meio da andlise da turbina e6lica comercializada pela empresa japonesa
MECARO Ltda., sera atribuido a medida de 1 m. Assim, o comprimento do cilindro rotativo
somado ao raio do cubo resulta na dimenséo do raio do rotor da turbina e, por consequéncia, no
didmetro do rotor da turbina se multiplicado por dois.

A velocidade tangencial das pas giratorias deve respeitar uma proporcdo em relacdo a
velocidade do vento que incide sobre as mesmas para que o aerogerador apresente uma boa
eficiéncia. Em outras palavras, € importante que a rotacdo das pas seja tal qual necessaria para
fazer com que a velocidade tangencial das pas seja duas vezes maior que a velocidade do vento
incidente, independente da variagdo do vento. Dessa forma, essa atribui¢do implica na garantia
do item numero 8 da Tabela 1.

Ja velocidade do vento incidente sera escolhida através de Bychkov, Dovgal e Kozlov
(2007), os quais afirmam que o maior rendimento da turbina se d& para o vento com velocidade
de 8 m/s, apesar de que as turbinas edlicas Magnus conseguem operar na faixa de 2 m/s até 40
m/s. Com esse parametro definido, o item ndmero 7 da Tabela 1 é respeitado. A Figura 25
mostra uma imagem representativa de uma turbina edlica Magnus contendo cinco pas bem

como seus principais parametros dimensionais.



Figura 25 - Representacdo de uma turbina edlica Magnus com cinco pas girantes.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Para tornar mais claro, os parametros desta analise estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Definicdo da turbina e6lica considerada para célculo.

Descrigdo Valor Unidade
Numero de cilindros 5 cilindros
Diametro do cilindro 0,3 m
Comprimento da pa 4,5 m
Raio do cubo 0,5 m
Raio da turbina 5 m
Velocidade do vento 8 m/s
Velocidade tangencial do cilindro 16 m/s
Rotacdo da turbina 50 rpm

Fonte: (BYCHKOV; DOVGAL; KOZLOV, 2007).
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Os detalhes a respeito dos célculos realizados nessa secdo para a determinacdo da

poténcia da turbina estdo disponiveis no memorial de calculos do APENDICE A. Os valores

encontrados para a poténcia mecanica — aquela extraida do vento, e para poténcia total do

aerogerador — que leva em consideracdo alguns fatores aerodinamicos e demais perdas
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energéticas existentes em um sistema mecéanico de transmissdo de movimento, podem ser

observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Calculo da poténcia mecanica e poténcia total do aerogerador Magnus.

Descricéo Variavel Valor Unidade
Poténcia mecanica Prec 20207,60 w
Poténcia total Pro 10815,92 w

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que uma parcela da quantidade de
energia que é efetivamente convertida em poténcia mecénica é consumida ou, ainda, dissipada
pelos préprios componentes da turbina edlica.

Além da definicdo da poténcia, outro parametro de grande importancia, que esta
fortemente relacionado a poténcia do aerogerador, precisa ser abordado a seguir. A lei de Betz,
de autoria do fisico alemao Albert Betz, indica que ha um limite maximo de poténcia que pode
ser realmente extraido do vento. Em outras palavras, nenhuma turbina eolica € capaz de
converter mais do que 59,3 % da energia cinética do vento em energia mecanica de eixo. Dessa
forma, surge o coeficiente de poténcia (C,), que € a relagdo entre a poténcia real e a poténcia
nominal do aerogerador (JINBO et al., 2015).

Com base nisso, é possivel calcular o coeficiente de poténcia para a turbina edlica
Magnus e observar qual a porcentagem de energia que esta sendo absorvida pelo sistema, de
acordo com as caracteristicas construtivas escolhidas para o aerogerador. A equacéo final para

o célculo do coeficiente de poténcia é apresentada pela Equacéo 4.1.

Pmec
=3 (4.1)
Z¥P* Voo * (1 * rturb?)

Sendo p a densidade do ar no ambiente em que a turbina edlica encontra-se instalada, v,, a
velocidade do vento incidente sobre as pas, o raio do rotor da turbina representado por rturb e
a poténcia mecanica — ou poténcia real — indicado por B,... Com todos os elementos que
compdem a equacéo definidos, pode-se determinar o coeficiente de poténcia do aerogerador

Magnus, cujo resultado é de 0,557.
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A velocidade do vento que incide sobre as pas girantes &, para as turbinas eolicas cujos
modelos se baseiam no efeito Magnus, um pardmetro de grande importancia para o
funcionamento desses equipamentos, uma vez que a pa adéqua sua rotacdo — em torno do
préprio eixo — de acordo com a velocidade do vento que incide sobre a mesma. E como a rotacéo
das pés girantes estd diretamente relacionada a poténcia da turbina, portanto variacbes na
velocidade do vento promovem alteracdes na poténcia entregue pelo sistema edlico. Apesar dos
aerogeradores do tipo Magnus operarem sob um intervalo consideravel de velocidades de vento
incidente, como ja citado anteriormente, é fixado para este trabalho 8 m/s como sendo a

velocidade para o vento, garantindo que o item 7 da Tabela 1 seja atendido.

Figura 26 - Poténcia mecanica da turbina edlica x rotagcbes por minuto do rotor, para uma
velocidade de vento incidente de 8 m/s.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Assim como as pas, a rotacdo do rotor também esta fortemente interligada a poténcia da
turbina e, da mesma forma, variagdes de rotacdo do rotor geram mudancas no valor da poténcia
final. A Figura 26 mostra a curva caracteristica da poténcia extraida do vento de acordo com a
rotacdo desenvolvida pelo eixo do rotor, para uma velocidade constante de vento incidente de
8 m/s. Como pode ser observado, a maxima poténcia que pode ser obtida nessas condicGes
ocorre quando o rotor rotaciona a 20 rpm, gerando um valor superior a 43 KW. Embora seja
uma poténcia substancial para um aerogerador Magnus de médio porte, tal condi¢do ndo pode
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ser empregada e tomada como base para a etapa seguinte de dimensionamento dos componentes
mecénicos do sistema de transmissdo. A justificativa para a ndo utilizagdo é compreendida por

meio da Figura 27.

Figura 27 - Coeficiente de poténcia x poténcia mecanica da turbina e6lica, para uma velocidade
de vento incidente de 8 m/s.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Trata-se do grafico que relaciona o coeficiente de poténcia (eixo vertical) com a poténcia
mecanica da turbina (eixo horizontal), e da mesma forma como o grafico anterior é mantida a
velocidade do vento que incide sobre as pas em 8 m/s.

Conforme Jinbo et al. (2015), o coeficiente de poténcia, que representa o percentual de
poténcia que a turbina consegue extrair dos ventos, ndo é capaz de ultrapassar o valor de 0,593.
E possivel concluir, com base no grafico da Figura 27, que valores de poténcia superiores a 21
kW extrapolam o limite de Betz, o que torna a maxima poténcia encontrada no grafico da Figura
26 fora das especificacdes para uso no dimensionamento dos componentes. Assim, fica claro
que a melhor relacdo entre coeficiente de poténcia e poténcia mecénica é aquela em que o
coeficiente esteja 0 mais proximo possivel do limite de Betz.

Por fim e comparando ambos os gréaficos, entende-se que a rotacdo mais adequada para
0 eixo do rotor deve ser de 50 rpm, cuja poténcia correspondente é de 20,21 kW. A definigdo
desse parametro faz com que o item nimero 6 da Tabela 1 seja atendido e ratifica a atribuicdo
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feita para a rotacdo da turbina na Tabela 2. Ja o coeficiente de poténcia que condiz com a
poténcia mecanica e de aproximadamente 0,56 — préximo ao limite de 0,593.

4.1.3 Sistemas de transmissdo de movimento

Como jé se sabe, os aerogeradores sdo equipamentos desenvolvidos com o objetivo de
promover a conversdo da energia cinética contida nos ventos em energia elétrica (PINTO,
2013). Isso so é possivel devido a existéncia de alguns componentes no interior e exterior da
nacele e que juntos formam o Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador. Para os aerogeradores
convencionais de eixo horizontal, esse é o sistema que realiza desde a captacdo da energia
disponivel nos ventos até a conversdo da energia mecanica de eixo em energia elétrica.

Em contrapartida, as turbinas edlicas do tipo Magnus possuem um sistema auxiliar — e
ndo menos importante — ao Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador, que tem por objetivo
realizar o acionamento das péas girantes durante o funcionamento do aerogerador, fazendo com
gue as mesmas rotacionem em torno dos seus proprios eixos. Esse sistema auxiliar é definido
aqui, por convencao, como Sistema de Movimentacdo das Pas Girantes.

Antes de iniciar o dimensionamento dos componentes que constituem 0s sistemas
abordados anteriormente, é de grande importancia ressaltar agora que cada sistema sera
dimensionado separadamente em secdes distintas, garantindo que 0 processo ndo se torne muito
extenso e que davidas ndo sejam geradas, principalmente em relacdo a simbologia usada e aos
resultados encontrados. Além disso, apesar do rotor fazer parte do Sistema de Transmissao
Turbina-Gerador, é determinado aqui que esse componente serd integrado ao Sistema de
Movimentacédo das Pas Girantes. A justificativa para tal modificacéo se deve fundamentalmente
a necessidade do dimensionamento das pas em primeiro lugar. Assim, torna-se possivel realizar,
em seguida, a mesma atividade com os demais componentes.

Para tornar mais claro o entendimento, a Figura 28 mostra o0 esboco de ambos os
sistemas que compdem a turbina edlica do tipo Magnus, sendo o sistema responsavel pela
rotacdo das pés representado com cores para realgar e diferenciar-se do Sistema de Transmisséo

Turbina-Gerador.
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Figura 28 - Representacdo dos sistemas de transmissao de movimento de um aerogerador do
tipo Magnus.
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Fonte: (Adaptado de: VIZZOTTO, 2018).

4.1.3.1 Sistema de Movimentacdo das Pas Girantes

O Sistema de Movimentacdo das Pas Girantes é um sistema caracteristico em
aerogeradores do tipo Magnus, uma vez que o efeito descoberto pelo fisico Heinrich Gustav
Magnus somente tem significancia em turbinas eolicas quando as pas, além de apresentarem
movimento de translacdo ao redor do eixo do rotor, rotacionam em torno do préprio eixo, o que
proporciona um aumento da forga de sustentacdo atuante sobre as mesmas e, consequentemente,
uma elevacdo no torque do eixo do rotor. Além disso, como a velocidade do vento que incide
sobre as pas ndo é constante — na maior parte das vezes, a rotacao nao pode ser fixa. Assim, o
sistema de movimentacdo deve garantir que as pas girem dentro de uma faixa de rotacéo
permissivel, atendendo sempre ao item numero 8 da Tabela 1, se¢éo 4.1.1 deste trabalho. A
Figura 29 mostra, de forma simplificada, a vista superior da disposicdo dos principais

componentes que constituem o Sistema de Movimentacdo das Pas Girantes.
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Figura 29 - Disposicdo dos componentes do Sistema de Movimentacéo das Pas Girantes.

= x

Fonte: (AUTOR, 2019).

Como pode ser visto, cada componente acima esté identificado por um namero, 0 que
auxiliar na etapa de dimensionamento e na breve descricéo e funcionalidade desses elementos,
apresentada a seguir. Ainda na Figura 29, o sistema de coordenadas indica que o sentido
positivo do eixo “x” se d4 da esquerda para a direita, de baixo para cima referente ao eixo “z”

[}

e positivo para o eixo “y” no sentido do plano da folha para fora.

Descricdo dos componentes do Sistema de Movimentacao das Pas Girantes

A descrigéo dos componentes tem como objetivo principal contextualizar cada elemento
dentro do sistema de movimentacéo, alem de fornecer mais informacoes sobre as caracteristicas
dos mesmos.

(1) Pas girantes: De importancia substancial para o aerogerador, as pas girantes sao
perfis cilindricos uniformes com espirais na sua superficie externa ao longo de toda a extensao.
Por intermédio do sistema de movimentagao, as pas rotacionam em torno do préprio eixo, e em

meio ao escoamento do ar geram torque no rotor da turbina.
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(2) Motor elétrico: O segundo componente realiza a conversdo da energia elétrica em
energia mecéanica para o acionamento das pas girantes. O motor elétrico deve disponibilizar
poténcia para acionar as pas nas condicdes de projeto.

(3) Engrenagens cilindricas de dentes retos: O par de engrenagens cilindricas presente
no sistema de movimentacdo é responsavel pela transmissdo de rotacdo do eixo do motor
elétrico para o eixo de acionamento das pas. As engrenagens devem suportar 0s torques
transmitidos durante o funcionamento do aerogerador.

(4) Engrenagens conicas de dentes retos: Divididas em engrenagem conica principal e
engrenagens coOnicas secundarias, esses componentes transmitem a rotacdo do eixo de
acionamento das pas — através da engrenagem principal — para 0s eixos das pas — engrenagens
secundarias — rotacionando as mesmas, caracterizando uma transmissdo de movimento que
ocorre perpendicularmente.

(5 e 6) Acoplamentos: O préximo componente que constitui o sistema de transmissao é
empregado com o intuito de interligar os eixos de forma precisa e compensando pequenos
desalinhamentos que possam existir. Assim como 0s eixos, 0s acoplamentos devem resistir aos
torgques transmitidos para o acionamento das pas.

(7 a 10) Eixos macicos: Os eixos macic¢os presentes no sistema de movimentacao sao
utilizados para transmitir o torque gerado no motor elétrico até as pas girantes. Cada eixo deve
ser capaz de suportar os componentes acoplados a si bem como os torques transmitidos.

(11 a 14) Rolamentos: Os rolamentos permitem o posicionamento dos €ixos sem que
haja deslocamentos no sentido axial e sem interferir na rotacdo. Dependendo da aplicacdo, esses
componentes devem suportar somente cargas radiais ou, entdo, uma combinacdo de esforcos
radiais e axiais. Os rolamentos utilizados precisam, ainda, suportar o peso dos demais elementos
bem como as velocidades de rotagdo dos eixos.

(15) Cubo: O ultimo componente é responsavel por sustentar as pas girantes e transmitir
o0 torque gerado para o eixo principal do Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador. O cubo deve

ser capaz de suportar, principalmente, o peso das pas e o torque gerado pelas mesmas.

4.1.3.2 Sistema de Transmissao Turbina-Gerador

O Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador é o sistema que efetivamente produz
poténcia liquida, ou seja, gera energia elétrica ao final do processo, ao contrario do outro
sistema citado anteriormente, que consome parte da energia produzida para acionar as pas

girantes da turbina edlica. E importante relembrar que, para este trabalho, o rotor do aerogerador
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Magnus foi agrupado ao Sistema de Movimentagdo das Pas Girantes e, dessa forma, alguns
resultados encontrados no dimensionamento do rotor serdo utilizados nesta etapa. Como forma
de representacdo, a Figura 30 apresenta a vista superior dos componentes que integram o

Sistema de Transmissao Turbina-Gerador.

Figura 30 - Disposicdo dos componentes do Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

E possivel perceber na Figura 30 que o sistema tem inicio no eixo principal do rotor (23)
e término no gerador elétrico (16), sendo cada um dos componentes numerados para facilitar a

etapa seguinte de dimensionamento e na descri¢ao desses componentes, feita a seguir.

Descrigéo dos componentes do Sistema de Transmisséo Turbina-Gerador

A descricdo dos componentes tem como principio fazer uma breve explicacéo acerca de
cada elemento dentro do sistema de transmissdo, além de apontar algumas informacdes sobre
as caracteristicas dos componentes.

(16) Gerador elétrico: Componente fundamental na turbina edlica, o gerador recebe a
energia mecanica pelo eixo da caixa multiplicadora e a converte em energia elétrica. O gerador
precisa ser dimensionado de acordo com a poténcia produzida pelo rotor.

(17) Caixa multiplicadora de velocidade: A caixa multiplicadora recebe do eixo
principal do sistema de transmissdo determinada rotagdo e a multiplica para a rotacdo de
funcionamento do gerador. O dimensionamento da caixa multiplicadora deve levar em
consideracdo, principalmente, o torque gerado no eixo principal do rotor e as rotacdes de

entrada e saida nesse componente mecanico.
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(18) Engrenagens cilindricas de dentes retos: As engrenagens cilindricas atuantes neste
sistema sdo responsaveis por transmitir a rotacdo do eixo principal do rotor para o eixo da caixa
multiplicadora. Durante o funcionamento do aerogerador, ambas as engrenagens devem
suportar os esforcos mecanicos a que sdo submetidas.

(19 a 21) Acoplamentos: O proximo componente do sistema de transmisséo é utilizado
com o intuito de interligar os eixos de forma precisa e, se necessario, compensar pequenos
desalinhamentos que possam existir. Os acoplamentos devem resistir aos torques transmitidos
para o acionamento das pas.

(22) Eixo macigo: O eixo maci¢o tem como fungdo transmitir o torque proveniente do
eixo principal do rotor a caixa multiplicadora de velocidades. Dessa forma, o eixo deve suportar
todos os componentes acoplados ao longo de seu comprimento bem como os torques
transmitidos.

(23 e 24) Eixo vazado: O eixo vazado € responsavel por transmitir o torque gerado no
rotor para dentro da nacele e, ainda, suportar todo o peso do rotor parafusado em uma de suas
extremidades. Soma-se também a necessidade de permitir a passagem pelo seu interior — o que
o faz ser vazado — do eixo que transmite a rotacdo do motor elétrico até as pas girantes.

(25) Freio a disco: O penultimo elemento tem como objetivo garantir o controle da
rotacdo do sistema de transmissdo em situacOes extremas ou mesmo da necessidade da parada
do rotor em condi¢Ges normais. O processo de frenagem ocorre pelo atrito entre o disco de freio
e as pastilhas, onde o primeiro é fixo ao eixo do sistema de transmissdo e o0 segundo fixo a
estrutura do freio.

(26 a 28) Rolamentos: Os rolamentos permitem o0 posicionamento dos eixos
assegurando que ndo haja deslocamentos no sentido axial e sem interferir na rotacdo. Para
determinados tipos de aplicabilidade ha sempre um rolamento que mais se adéqua, e
dependendo da solicitacdo esses componentes devem suportar somente cargas radiais ou, ent&o,
uma combinacdo de esforcos radiais e axiais. Os rolamentos utilizados precisam, ainda, suportar

0s pesos dos demais elementos bem como as velocidades de rotacéo dos eixos.
4.1.3.3 Definigdo das pas girantes
A etapa de dimensionamento tem inicio com as pas girantes da turbina eolica, pois trata-

se de um componente de importancia substancial e suas caracteristicas afetam diretamente nos

demais componentes do aerogerador.
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A determinagdo do perfil da p4 para Vizzotto (2018) tem como embasamento a
eficiéncia, ou seja, na capacidade de converter a maxima energia presente nos ventos em torque
de eixo. Assim, a pa que demonstrou maior eficiéncia ao longo das pesquisas de Vizzotto (2018)
foi aquela formada por um cilindro que apresenta, ao longo de sua superficie, um ressalto em
forma de helicoide. Portanto, esse sera o perfil da pa atribuido para este trabalho.

O primeiro passo no dimensionamento € definir o material das pas da turbina Magnus.
Dessa forma, entende-se que o aluminio seja 0 material mais adequado para esta finalidade,
pois apresenta elevada resisténcia mecanica e baixa densidade — aproximadamente 1/3 da
densidade do ago — propriedades fundamentais que as pas devem possuir. Através de pesquisas
em catalogos de fabricantes, optou-se pela liga 6061 com témpera T4. Essa liga tem uma
excelente resisténcia ao desgaste, a corrosdo, a fadiga superficial e uma étima durabilidade. Na
Tabela 4 sdo exibidas algumas propriedades fisicas da liga de aluminio 6061-T4, sendo as

mesmas atribuidas a temperatura de 20 °C.

Tabela 4 - Propriedades do material empregado nas pas da turbina edlica.

Propriedade Valor Unidade
Tenséo de escoamento (o) 145 MPa
Limite de resisténcia a tracdo (o) 241 MPa
Maodulo de elasticidade (E) 70 GPa
Dureza Brinell (HB) 65 HB
Massa especifica (p,;) 2710  kg/m3

Fonte: (ALUMICOPPER, 2019 e MATWERB, 2019).

Para ndo tornar as pas demasiadamente pesadas, € importante que as mesmas ndo sejam
em formato de cilindros macicos, mas sim cilindros vazados, isto €, na configuracéo de tubos.
As principais dimensdes dos cilindros giratérios do aerogerador Magnus sdo destacadas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensdes das pés girantes

Variavel Valor Unidade

Lcil 4,5 m
dext,; 0,3 m
dint,; 0,29 m

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Sendo Lcil o comprimento total de cada pa, o didmetro externo do cilindro identificado
por dext;; €, por ultimo, dint.; o didametro interno da secao transversal. Por se tratar de um
cilindro oco, a espessura da parede deve ser tal qual suficiente para suportar todos os esforcos
existentes nesse componente, incluindo o peso proprio da pa.

Com base nos dados expostos pelas Tabelas 4 e 5 e tomando a aceleragdo gravitacional
(9), que equivale aproximadamente a 9,81 m/s?, é possivel chegar ao resultado da massa de
cada cilindro giratorio e, por fim, ao peso total desse componente. Nesse contexto, a Tabela 6

mostra os resultados para a massa e 0 peso de cada pa da turbina edlica.

Tabela 6 - Calculo do volume, massa e peso correspondente a uma pa girante.

Variavel Equacao Valor Unidade
veip | TxLeil x (deztczil — dint%)) 423.10- 3
Mcil Vil * py 11,46 kg
Pcil Mcil x g 112,34 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

O peso do cilindro é uma forca uniformemente distribuida ao longo do comprimento do
corpo da péa, atuando sempre em sentido vertical e em direcdo ao centro da Terra. E como as
pas girantes apresentam movimento de translacao em torno do eixo principal do rotor, torna-se
necessario avaliar, em determinadas posicGes das pas durante esse movimento, a atuacdo da
forca peso nessas situacfes. Dessa forma, sdo identificados quatro casos particulares que devem
ser analisados a seguir. Para tornar mais simples a compreenséo, a Figura 31 mostra um esboco
acerca dos casos mais criticos da forca peso que age sobre as pas do aerogerador.

O esbhoco da Figura 31 refere-se a mesma pa nas quatro posicGes analisadas, sendo o
1° caso quando a pé se encontra totalmente na vertical e voltada para cima;
2° caso quando esse componente esta sobre o eixo horizontal e voltado para a esquerda;
3° caso quando a pa fica novamente na vertical, porém agora voltada para baixo;

4° caso quando a pa girante se localiza na horizontal, oposta ao 2° caso.
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Figura 31 — Situacdes consideradas mais criticas em rela¢do ao posicionamento angular de uma
pa da turbina edlica.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Além do peso do cilindro, duas outras forcas que agem sobre as pas podem ser
observadas. A forca de sustentacdo (FL) e a forga de arrasto (FD) séo forcas produzidas pelo
escoamento do ar ao redor do perfil da pa, isto €, devido a interacdo aerodindmica entre o vento
e as pas (RIBEIRO, 2014). Ambas as forcas estdo representadas na Figura 31 atraves do corte
da secdo transversal do componente e, da mesma forma como o peso do cilindro, a sustentacao
e o arrasto atuam ao longo de toda a superficie da pa.

A proxima etapa no dimensionamento é quantificar as forgas de sustentacao e de arrasto,
pois dependendo da posicédo do cilindro giratorio, a for¢a peso pode ser somada ou subtraida a
forca de sustentagdo, conforme observa-se os casos da Figura 31.

Para a aquisicdo desses resultados seré aplicado o modelo de Jinbo (2016), cujo autor
demonstra 0 equacionamento para a determinacao do coeficiente de sustentacdo e das forcas de

sustentacdo e de arrasto em um cilindro rotativo imerso em um fluido em escoamento laminar.
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Nesse ambito, quando um corpo cilindrico rotaciona dentro de um fluido em regime laminar, o

coeficiente de sustentacdo € representado pela seguinte equacéo:

_ w1y xdcil
= o

CL (4.2)
onde i e dcil remetem-se a velocidade angular e ao didmetro do cilindro, repectivamente, e
Ve COMO Sendo a velocidade do vento incidente.

De acordo com Sedaghat et al. (2015), quando obedecida a faixa entre 1,5 e 2,5 para a
razdo entre a velocidade tangencial do cilindro e a velocidade do vento incidente — neste projeto
adotou-se o valor dois, 0 maximo valor para a razéo entre os coeficientes de sustentacdo e de
arrasto (CL/CD) que pode ser empregado é de 4,3. Dessa forma, o coeficiente de arrasto pode

ser obtido por meio da Equacéo 4.3.

CD = (4.3)

Ja as forcas de sustentacdo e de arrasto, dadas em funcdo dos respectivos coeficientes, sdo

expressas a seguir.
1
FL=E*CL*p*A=*v§, (4.4)

1
FD=E*CD*p*A=*v020 (4.5)

A area utilizada (A=) nas Equacg0es 4.4 e 4.5 ndo se remete a area transversal do cilindro, mas
sim a area paralela ao escoamento, ou seja, 0 produto entre o didmetro externo da pa pelo
comprimento da mesma. Todos 0s parametros necessarios para os calculos estdo descritos na
Tabela 7.

Tabela 7 - Entradas para o dimensionamento dos coeficientes e forcas de sustentacéo e arrasto.

Variavel Valor Unidade

p 1,2  kg/m?3
Voo 8 m/s
v 16 m/s
Lcil 4,5 m
dcil 0,3 m

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Com todas as varidveis definidas e atribuindo 4,3 como o valor da razdo entre 0s
coeficientes, chegou-se ao resultado para os coeficientes de sustentacdo e de arrasto, exibidos

na Tabela 8.

Tabela 8 - Calculo dos coeficientes de sustentacdo e arrasto.

Variavel Equacdo Valor Unidade
2*V
Y . 106,67 rad/s
dcil
CL 4.2 12,56 adimensional
CD 4.3 2,92 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).
Assim como na Tabela 8, a Tabela 9 é responsavel por apresentar resultados, porém
agora para a forca de sustentacdo e de arrasto, de acordo com as Equacgdes 4.4 e 4.5,

respectivamente.

Tabela 9 - Céalculo das forcas de sustentagdo e arrasto.

Variavel Equacdo Valor Unidade
FL 4.4 653,28 N
FD 4.5 151,93 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

Outro ponto importante que precisa ser mencionado aqui € com relacdo ao helicoide que
preenche a superficie externa das pas. Como essa rosca helicoidal necessita de um estudo
bastante aprofundado para o seu correto dimensionamento e também por este projeto estar
fortemente ligado aos componentes dos sistemas de transmissédo de movimento do aerogerador,
foram desconsideradas as roscas helicoidais das pas, isto €, suas dimensdes bem como a massa
do helicoide. Dessa forma, sera descrito na se¢do de sugestdes para um eventual trabalho futuro

0 estudo mais detalhado acerca das pas girantes como um todo.
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4.1.3.4 Dimensionamento do motor elétrico

O proximo componente a ser dimensionado remete-se ao motor elétrico de acionamento
das pas girantes. O primeiro passo nesta secao € identificar a poténcia necessaria para que cada
pa atinja a rotacdo de trabalho e mantenha-se nessas condi¢des durante o periodo necessario e
de acordo com a velocidade do vento incidente. Vale sempre ressaltar que 8 m/s é a velocidade
atribuida para os ventos que incidem sobre as pas para este projeto. Considerando o peso de

cada pé girante estabelecido anteriormente, pode-se definir a poténcia através da Equacéo 4.6.

Ncil = Mtcil (4.6)

Onde Ncil é a poténcia de acionamento de cada pa (W), Mtcil sendo 0 momento torsor atuante
no cilindro (N.m) e a velocidade angular atribuida por 1, dada em radianos por segundo.

Como pode ser visto na Figura 28, ha somente um motor elétrico para promover o
acionamento de todas as pas que compdem o rotor da turbina edlica, pois de acordo com
Vizzotto (2018) esta é a configuracdo que se mostrou mais viavel para esse sistema. Dessa
forma, entende-se que a poténcia encontrada deve ser multiplicada pelo numero total de pas
existentes no aerogerador, considerando que esses componentes sdo perfeitamente iguais e que
a poténcia fornecida pelo motor elétrico se distribui de forma equanime entre as pas girantes.

De acordo com Collins (2006), 0 momento torsor atuante em um eixo maci¢o ou vazado
é expresso por meio da multiplicacdo da forca aplicada nesse eixo pelo raio desse componente,
ou seja,

Mtcil = Pcil * dcil 4.7)
2

sendo a forca representada aqui pelo peso proprio da pa girante (Pcil) e o raio indicado como
a razdo entre o didmetro da secdo transversal (dcil) pelo algarismo 2.

Antes de realizar os calculos para a definicdo da poténcia do motor elétrico, algumas
variaveis precisam ser apresentadas, como € o0 caso do peso de cada pé, estabelecido na se¢édo

anterior. Os valores e demais informagdes séo destacados na Tabela 10.



71

Tabela 10 - Entradas para o dimensionamento do motor elétrico.

Variavel Valor Unidade

Pcil 112,34 N
dcil 0,3 m
N 5 cilindros
v 16 m/s

Y 106,67 rad/s

Fonte: (AUTOR, 2019).

Sendo assim, torna-se possivel agora estabelecer a poténcia necessdria para 0
acionamento das pés girantes, o que faz com que cada um desses componentes rotacione, dentro
das condi¢Oes de projeto. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos para o torque gerado, a
poténcia de acionamento de cada pé e, ainda, a poténcia total do conjunto.

Tabela 11 - Calculo da poténcia de acionamento das pas girantes.

Variavel Equacdo Valor  Unidade
Mtcil 4.7 16,85 N.m
Ncil 4.6 1797,46 w
Py,  Ncil*N 8987,29 w

Fonte: (AUTOR, 2019).

Como pode ser visto na Tabela 11, a poténcia total refere-se a poténcia unitaria
multiplicada pelo nimero de componentes, isto é, as cinco pas que compreendem o rotor da
turbina edlica. Dessa forma, é a partir desse resultado encontrado que serd tomado como ponto
de partida para a escolha do motor elétrico.

O dltimo passo ¢ a selecdo do motor elétrico que compde o Sistema de Movimentacédo
das Pas Girantes. Em seus catélogos, a WEG S.A. disponibiliza diversas configuragdes de
motores elétricos e para 0s mais variados tipos de aplicacfes. Assim, busca-se um modelo que
atenda as especificacbes do projeto como, por exemplo, ndo apresentar dimensdes tdo
exuberantes e também nédo ser demasiadamente pesado. No ANEXO A ¢é apresentado um
modelo cujas caracteristicas sdo bastante adequadas para este trabalho. Trata-se de um motor
assincrono de inducdo trifasico, de uso geral e com uma gama de aplica¢Ges substancial, desde

pequenos ventiladores até grandes compressores industriais.
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O motor elétrico selecionado é o modelo IP55, de seis polos e rotacdo nominal de 1160
rpm, gerando uma poténcia de eixo de aproximadamente 9,2 kW (12,5 CV). Além disso, esse
componente opera a uma frequéncia de 60 Hz e 220 V de tensdo nominal, promovendo um
rendimento de 88 %, quando em 100% da poténcia nominal. Produzido sob uma estrutura
compacta, 0 motor elétrico selecionado para o acionamento das pé&s apresenta um peso
levemente superior a 100 kg, com sua carcaca identificada pelo codigo 160M. Para facilitar a
procura, foi utilizado, no ANEXO A, um retdngulo com linhas externas em vermelho para
destacar o modelo selecionado e tornar a busca pelas caracteristicas do motor mais simples,
tanto das caracteristicas elétricas quanto das mecanicas.

Apos a selecdo do motor elétrico, pode-se observar que, em termos de poténcia, o
projeto estd proximo do limite para as condi¢Oes especificadas, uma vez que seja feita a
comparacao entre a poténcia nominal do motor elétrico com a poténcia total para o acionamento

das pas girantes (Pycio)-

4.1.3.5 Dimensionamento do gerador elétrico

Caracterizado como um dos principais componentes integrantes de uma turbina eolica,
0 gerador elétrico tem a funcdo vital de converter a energia mecanica de eixo em energia
elétrica. Conforme abordado por Pinto (2013), faz-se necessario promover o controle de alguns
parametros do gerador, como a frequéncia da onda e a tensdao de saida, uma vez que essas
caracteristicas estdo diretamente ligadas a rotacdo das pas e esta, por sua vez, fortemente
relacionada a velocidade do vento incidente. Embora os aerogeradores do tipo Magnus
consigam atuar sob uma ampla faixa de velocidades de vento, é fixado para este trabalho 8 m/s
a velocidade do vento que incide sobre as pés girantes.

O dimensionamento do gerador elétrico tem sua fundamentacdo baseada na poténcia
capaz de ser gerada pela turbina edlica, dentro de seus limites construtivos e das condicGes
impostas em que a mesma deve operar. Assim, da anélise produzida na secdo 4.1.2 e dos
gréficos presentes na Figura 26 e Figura 27, a condicdo mais propensa para extracdo da maior
guantidade de poténcia a partir do vento incidente se da quando o eixo do rotor opera a uma
rotacdo de 50 rpm, pois nesta circunstancia o coeficiente de poténcia calculado encontra-se
bastante proximo ao limite de Betz. Nesse ambito e partindo da poténcia mecénica da turbina
edlica, cujo valor correspondente € de 20,21 kW, busca-se um modelo de gerador elétrico para

compor o Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador.
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A selecdo do componente deve ser norteada principalmente em funcdo da poténcia
nominal do mesmo, embora outras caracteristicas do gerador apresentam um certo nivel de
importancia que necessitam ser levadas em consideracao, como a frequéncia da tensao entregue,
as dimensoes externas da carcaca e 0 peso proprio do componente. Da analise dos fabricantes,
destaca-se a empresa WEG S.A., que domina esse mercado no territério nacional. Em seus
catalogos, tem-se um modelo de motor elétrico assincrono de indug&o trifasico, indicado para
aplicacdes em que se deseja um alto nivel de rendimento, podendo ser utilizado também para a
geracdo de energia.

O componente escolhido, que pode ser visto no ANEXO B, é o modelo Alto Rendimento
Plus, desenvolvido para operar a uma frequéncia de 60 Hz e 220 V de tensdo nominal, com
poténcia maxima especificada pelo fabricante na casa dos 22 kW (30 CV). Além disso, devido
a sua caracteristica construtiva de oito polos, necessita-se que a rotacdo na ponta do eixo seja
de 885 revolugdes por minuto, gerando, assim, a poténcia citada acima, uma vez que o
rendimento desse gerador ultrapassa os 90% quando operado em 100% da sua capacidade. Por
fim, identificado pelo cddigo 225S/M, o componente escolhido para promover a conversdo da
energia mecanica de eixo em elétrica é construido sob uma carcaca robusta, o que resulta em
um peso aproximado de 341 kg. N&o diferente do motor elétrico, utilizou-se um retdngulo em
vermelho a fim de diferenciar o modelo do gerador selecionado no ANEXO B dos demais

modelos existentes no catalogo e facilitar a pesquisa quando necessario.

4.1.3.6 Dimensionamento da caixa multiplicadora de velocidades

O componente a ser dimensionado em seguida remonta-se a caixa de engrenagens do
Sistema de Transmissao Turbina-Gerador. De importancia substancial, a caixa multiplicadora
tem seu dimensionamento baseado principalmente nas caracteristicas do gerador elétrico, pois
é essencial que a transferéncia de poténcia mecénica do eixo principal do rotor até o gerador
ocorra de forma integra e, ainda, que a rotacao de saida seja elevada até um valor apropriado
para o perfeito funcionamento do Ultimo componente desse sistema.

Antes de realizar a busca por fabricantes de caixas de engrenagens, faz-se necessario
destacar que o eixo de entrada desse componente encontra-se voltado para o lado do eixo
principal do rotor e, por consequéncia, o lado oposto recebe a denominacéo de eixo de saida. A
diferenciacdo entre os lados visa assegurar o discernimento entre os parametros recebidos na

entrada e os fornecidos na saida da caixa multiplicadora.
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A selecdo do componente baseou-se nos seguintes aspectos do sistema: em primeiro
lugar, a poténcia mecéanica do gerador elétrico, cujo valor apresentado na secdo 4.1.3.5 de
aproximadamente 22 kW (30 CV) ao modelo atribuido; como segundo critério para escolha
tem-se o numero de revolucdes por minuto do eixo de saida, que deve ser coerente com a
rotacdo nominal de trabalho do gerador, sendo especificado pelo fabricante 885 rpm para o
funcionamento correto do mesmo; e, por ultimo, o torque gerado no rotor, calculado no
APENDICE A, resultando em um momento torsor de 3849,07 N.m, conforme as condigdes
impostas a operacdo da turbina eodlica.

Com os critérios definidos para a escolha do componente, buscou-se por modelos que
atendam as necessidades do projeto. Nos catalogos fornecidos para consulta, a Bonfiglioli
Reductores do Brasil Ltda. disponibiliza diversos tipos de caixas de engrenagens, indicadas
para 0s mais variados tipos de aplicacdes.

Da andlise dos catalogos, selecionou-se 0 modelo C80 2_18.1, onde cada codigo da
denominacdo especifica a seguinte caracteristica: o C remete-se a uma caixa de engrenagens do
tipo coaxial, proprio para instalacdes em locais mais compactos; o segundo cddigo indica o
tamanho do modelo de acordo com as normas do fabricante; j& o numeral 2 esta relacionado a
quantidade de estagios de reducdo do modelo, nesse caso dois estagios; por fim, a relacdo de
transmissdo universal do componente, referindo-se a uma relagdo de multiplicagdo de 18,1:1
entre os eixos de entrada e saida. Além disso, quando o modelo opera com uma rotacao de
entrada de 50 rpm, 0 mesmo entrega em seu eixo de saida 900 rpm, gerando uma poténcia
mecanica de 20 kW (27 CV), uma vez que todos esses parametros sdo validos para um torque
de 3700 N.m no eixo de entrada.

Apoés a selegdo da caixa multiplicadora de velocidades e comparando os critérios
considerados fundamentais para escolha desse componente com os proprios dados do mesmo,
pode-se observar que a poténcia e rotagdo entregues no eixo de saida sdo coerentes com 0s
respectivos parametros necessarios para o bom funcionamento do gerador elétrico. Por fim, no
ANEXO C tém-se 0 modelo atribuido para este trabalho, com todos os parametros destacados,
inclusive os citados acima, bem como as principais dimensdes construtivas da carcaca e dos

eixos de entrada e saida da caixa de engrenagens.

4.1.3.7 Dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos

Engrenagens sdo elementos mecanicos rigidos empregados na transmissdo de

movimentos rotativos entre eixos. Dotadas de dentes em sua superficie externa ou interna,
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devem transmitir movimento — através do contato entre os dentes devido ao engrenamento — de
maneira que ndo haja qualquer tipo de deslizamentos e diferengas de velocidades entre os
pontos de contatos (SANTOS JR, 2003).

O primeiro par de engrenagens cilindricas de dentes retos existente remete-se aos
elementos que compdem o Sistema de Movimentacdo das Pas Girantes, tendo como objetivo
transmitir a rotacdo proveniente do motor elétrico até o eixo principal de acionamento das pas,
sendo esse par de engrenagens identificado pelo nimero 3, de acordo com a Figura 29.

De acordo com Juvinall e Marshek (2016), a principal caracteristica de um conjunto de
transmissdo é a sua propria relagdo de transmissdo, isto é, 0 quanto seus componentes sao
capazes de multiplicar ou reduzir determinadas grandezas, que pode ser definida através da

seguinte equagdo:
. Ny
[l =— (4.8)
n
onde i a relacdo de transmissao geral, n, como a rotacao de saida e n, para expressar a rotagdo
de entrada. Por convencdo, € comum adotar também o nimero 1 para indicar a condutora, ou
pinhdo, e 0 2 para representar a conduzida, ou coroa. Além da rotacdo, outros parametros das
engrenagens podem ser utilizados para determinar a relagdo de transmissdo como, por exemplo,
0 nimero de dentes ou o didmetro primitivo de ambos os componentes.
Em virtude de algum sistema possuir mais de um par engrenado, a relacdo de

transmisséo geral é definida por meio da Equacédo 4.9.

Sendo i, arelacdo do par 1 e o par 2 identificado por i,. Na existéncia de mais pares engrenados,
a Equacdo 4.9 continua sendo valida, bastando somente multiplicar pelos n pares existentes no
sistema em que se necessita determinar a relagdo de transmisséo geral.

Antes de iniciar o dimensionamento das engrenagens, precisa-se estabelecer a relacdo
de transmissdo para o Sistema de Movimentagédo das Pas Girantes, pois a partir da Figura 29
entende-se que existem dois pares engrenados, sendo o primeiro par formado pelas engrenagens
cilindricas — que estdo em estudo agora — e 0 segundo constituido pelas engrenagens conicas.

Para que se possa resolver a Equacdo 4.8, é necessario a definicdo de duas rotacoes,
onde uma delas é a rotacdo das pas girantes da turbina edlica e a outra remete-se a rotagédo
nominal do motor elétrico. A Tabela 8 da secdo de definicdo das pés girantes fornece a

velocidade angular (y) desses componentes, que é de aproximadamente 106,67 rad/s. Basta
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dividir a velocidade angular por duas vezes a constante Pi (2 * ) para que o resultado seja
fornecido em revolugdes por segundo ou, entdo, multiplicar por 60 para que seja em rotacoes
por minuto. O resultado equivalente € de 1018,59 rpm para a rotacdo das pas do aerogerador,
sendo arredondado para o valor inteiro mais proximo, isto é, 1019 rpm.

Ja a rotacdo do motor elétrico é fornecida a partir do catdlogo do fabricante desse
componente, que pode ser visto com maiores detalhes no ANEXO A. Nesse contexto, a rotagao
nominal do eixo do motor elétrico escolhido para este projeto é de 1160 rpm.

E importante destacar que sendo o componente niimero 2 da Figura 29 responséavel pelo
giro das pas em torno do préprio eixo, esse componente € o0 que apresenta a rotacdo de entrada
e, por consequéncia, as pas apresentam a rotacao de saida. Feita a consideracdo e por intermédio
da Equacdo 4.8, chegou-se ao resultado para a relagdo de transmissdo geral do Sistema de
Movimentacédo das Pas Girantes, igual a 0,88.

Do resultado encontrado e para os parametros estabelecidos neste trabalho, pode-se
concluir que se trata de um sistema de reducéo, pois o valor da variavel i ficou abaixo de 1.
Dessa forma, um sistema de reducdo é caracterizado pela diminuicdo da rotacdo e ampliacédo
do torque transmitido.

A seguir, o proximo passo é calcular a relagdo de transmissdo das engrenagens
cilindricas de dentes retos. Na secdo de dimensionamento das engrenagens conicas, €
estabelecido por convencéo que a relacédo de transmissao é igual a 3 para o par de engrenamento
conico. E de acordo com a Equacado 4.9, fica determinado que i, e i, sdo as relacdes do par
formado pelas engrenagens cilindricas e do par constituido pelas engrenagens conicas,
respectivamente. O resultado para a relacdo de transmissao do par de engrenagens cilindricas é
de aproximadamente 0,29.

Com as relagGes de transmissdo determinadas, torna-se viavel buscar por fabricantes de
engrenagens para realizar a sele¢cdo desses componentes fundamentais em sistemas de
transmissdo de movimento.

Faz-se necessario, em projetos, o uso de componentes padronizados sempre que
possivel, pois a adocgdo desse tipo de componente promove a redugdo de custos de fabricagéo e
manutencdes futuras nos equipamentos (JUVINALL; MARSHEK, 2016). A DIN (Deutsches
Institut fir Normung) trata-se de uma importante organizacao aleméa que define, dentre outros
elementos de maquinas, padrdes para o desenvolvimento de engrenagens. Assim, 0 objetivo
para este projeto € utilizar engrenagens cilindricas de dentes retos que estejam em conformidade

com o padréo DIN.
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Com os dados iniciais, buscou-se por fabricantes que comercializassem modelos
seguindo os padres DIN. A empresa A.T.l. Brasil é especializada em transmissdo de poténcia
industrial, atuando na distribuicdo de componentes mecanicos industriais no territorio nacional.
Essa empresa disponibiliza em seu catalogo, que pode ser visto no ANEXO D, uma série de
informacdes acerca das dimensdes dos modelos de engrenagens comercializadas.

O primeiro componente a ser selecionado é a engrenagem presente no eixo do motor
elétrico, denominada como engrenagem “m”. Como nao ha algum fator limitante para a escolha,
observando somente as proporcdes dos outros componentes ja estabelecidos, optou-se pela
utilizacdo da engrenagem com diametro primitivo de 96 mm. Dentre outros parametros
apresentados no catalogo, o componente contém 24 dentes, com largura de 40 mm e médulo 4

mm. Para tornar mais claro, as informac@es desta analise estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Dimensdes fornecidas pelo fabricante para a engrenagem "m".

Descricéo Valor Unidade
Modulo 4 mm

NUmero de dentes 24 dentes
Largura do dente 40 mm
Diametro primitivo 96 mm
Diametro externo 104 mm

Angulo de pressdo 20 °

Massa 2,79 kg

Fonte: (A.T.l. BRASIL, 2019).

A segunda engrenagem que forma o par engrenado refere-se aquela acoplada ao eixo
principal de acionamento das pas do aerogerador, denominada por engrenagem ‘“n”.
Conhecendo a relacdo de transmiss@o para o par formado pelas engrenagens cilindricas e o
didmetro primitivo da “m”, pode-se calcular para a engrenagem “n” o didmetro primitivo que a
mesma deve possuir. Além desta caracteristica, mas também pela mesma razdo anterior, 0
namero de rotagcBes por minuto é outro pardmetro que pode ser conhecido sobre a segunda

engrenagem. Assim, as equac0es utilizadas e os resultados estdo disponiveis na Tabela 13.
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Tabela 13 - Célculo do didmetro primitivo e da rotacdo nominal & roda dentada "n".

Variavel Equacdo Valor Unidade

D i1 = % 327,85 mm
b2 1 Dp, )
n, 4.8 340 rpm

Fonte: (AUTOR, 2019).

Para ndo gerar ambiguidade, Dp, remete-se a engrenagem condutora e Dp, a conduzida,
isto €, a engrenagem “m” ¢ “n”, nesta sequéncia. Ja i; indica a relagdo de transmissao para o
par formado pelas engrenagens cilindricas de dentes retos. Como o numero de revolucdes por
minuto trata-se de um valor inteiro, a rotagdo encontrada para a engrenagem “n” e expressa na
Tabela 13 foi arredondada para o valor mais préximo.

De posse do diametro primitivo calculado e para 0 mesmo médulo da engrenagem “m”,
procurou-se no catalogo da A.T.l. Brasil um modelo para a “n” cujo didmetro primitivo seja
préximo e superior ao exposto na tabela acima, pois seguindo esta especificacdo entende-se que
0 componente selecionado sera certamente adequado. A seguir, a Tabela 14 expde as principais

informacdes sobre a engrenagem escolhida.

Tabela 14 - Dimens6es fornecidas pelo fabricante para a engrenagem "n".

Descrigdo Valor Unidade
Modulo 4 mm
NUmero de dentes 85 dentes
Largura do dente 40 mm
Diametro primitivo 340 mm
Diémetro externo 348 mm
Angulo de pressdo 20 °
Massa 28,18 kg

Fonte: (A.T.l. BRASIL, 2019).

As engrenagens cilindricas selecionadas no ANEXO D para comporem o Sistema de
Movimentagdo das Pas Girantes foram destacadas com linhas em cor vermelha para se
sobressairem das demais, facilitando a busca quando necessario.

O préximo par engrenado a ser analisado diz respeito aquele responsavel por transmitir

a rotacdo gerada no rotor da turbina edlica até o componente final do Sistema de Transmissédo
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Turbina-Gerador. A Figura 30 exemplifica, de forma esquematica, o sistema que engloba as
engrenagens em questdo, sendo as mesmas apontadas pelo numero 18.

Seguindo a mesma metodologia abordada para selecao das rodas dentadas que formam
0 sistema capaz de movimentar as pas girantes do aerogerador, iniciou-se pela definicdo das
rotacOes de entrada (n,) e saida (n,), onde uma delas € a rotacdo do eixo principal do rotor e
a outra remete-se a rotagdo nominal do gerador elétrico. Especificou-se, na se¢éo 4.1.2, que 50
rpm é nimero de revolucdes por minuto ideal ao giro do rotor da turbina, e tal atribui¢do pode
ser justificada por intermédio dos graficos contidos na Figura 26 e na Figura 27. Acima de tudo,
faz-se importante salientar que tal parametro permanece valido somente para as condicdes
impostas ao trabalho.

Diferente do primeiro, a rotacdo do gerador elétrico tem seu valor fornecido através do
catdlogo da WEG S.A. — especializada na fabricacdo desses componentes — cuja rotacao
nominal e entre outros parametros podem ser vistos com clareza no ANEXO B. Dessa forma,
a rotacdo ideal ao funcionamento do gerador selecionado, a fim de que 0 mesmo promova a
conversdo de energia mecanica de eixo em elétrica, é de 885 rpm. Para que esse nimero de
revolugdes por minuto seja atingido, o eixo principal do rotor precisa girar e isso ocorre devido
ao torque gerado pela forca de sustentacdo que atua sobre as pas, resultado do escoamento do
ar atraves do perfil das mesmas. Dessa maneira, entende-se que a rotacdo de entrada é
caracteristica do rotor da turbina edlica, da forma que o gerador elétrico apresenta a rotacdo de
saida. Finalizada as definicdes e fazendo uso da Equacédo 4.8, chegou-se ao resultado para a
relacdo de transmissdo do segundo sistema, sendo igual a 18.

O valor resultante para a relacdo de transmissdo geral retrata um sistema de
multiplicacdo, uma vez que a variavel i é superior a 1. Consequentemente, hd um aumento da
rotacdo transmitida, que pode ser comprovado através da comparacdo entre 0 nimero de
revolugdes por minuto dos componentes rotor e gerador elétrico, além da diminuicéo do torque.

Em seguida, o préximo passo é determinar a relacao de transmissdo para as engrenagens
cilindricas de dentes retos. Na secdo de dimensionamento da caixa multiplicadora de
velocidades, buscou-se por um modelo que atenda as principais necessidades do projeto. Assim,
a caixa de engrenagens selecionada na secdo 4.1.3.6 apresenta uma relacdo de transmissao
universal igual a 18:1, segundo os dados fornecidos pelo fabricante do equipamento. Com esse
valor e também aquele encontrado para o Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador, pode-se,
enfim, calcular a relacdo de transmissdo para as rodas dentadas. Antes de substituir os valores
na Equacédo 4.9, especificou-se que i; e i, Sdo, nessa sequéncia, a relacdo universal da caixa

multiplicadora de velocidades e a relacdo do par de engrenagens cilindricas. Assim, chegou-se
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ao valor 1 como sendo o resultado para a relacéo de transmissao do par de engrenagens numero
18, conforme identificado na Figura 30.

Finalizada esta etapa, iniciou-se a busca por modelos de rodas dentadas necessarias para
formar o par engrenado do Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador. Nesse contexto de
pesquisa de componentes mecénicos, manteve-se a A.T.l Brasil como referéncia para a
aquisicdo das engrenagens, uma vez que os catdlogos disponibilizados contém diversos
modelos e nos mais variados tamanhos.

A selecao comecou através da engrenagem “i”, localizada sobre o eixo intermediario o
qual é interligado por um acoplamento ao eixo de entrada da caixa multiplicadora de
velocidade. Por ser bastante elevado o torque a ser transmitido neste sistema, julga-se
importante buscar por modelos de rodas dentadas mais robustos, isto €, com dimensdes
substanciais. Dessa maneira, foi escolhido no catalogo a engrenagem cilindrica com diametro
primitivo de 425 mm. Acrescenta-se também que a mesma é fabricada com mddulo de 5 mm,
contém 85 dentes e largura total de 50 mm. Para tornar mais claro, os pardmetros desta analise

estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Dimens0es fornecidas pelo fabricante para a roda dentada "i".

Descricao Valor Unidade
Modulo 5 mm

NUmero de dentes 85 dentes
Largura do dente 50 mm
Diametro primitivo 425 mm
Diametro externo 435 mm

Angulo de presséo 20 °

Massa 55,19 kg

Fonte: (A.T.l. BRASIL, 2019).

Acoplada ao eixo principal do rotor, tem-se outra engrenagem cilindrica de dentes retos,

[13%4]

sendo denominada aqui por engrenagem “j”. Juntamente com a roda dentada

3L
1

, formam o par
engrenado do Sistema de Movimentacao das Pas Girantes, sendo especificadas para transmitir
o0 torque proveniente do rotor da turbina e6lica. Diferente da abordagem empregada na selecéo
da engrenagem “i”, nesse componente procurou-se definir, em primeiro lugar, o didmetro
primitivo que o mesmo deve possuir e, em seguida, analisar os catdlogos em busca de um
modelo cujo diametro primitivo seja semelhante aquele calculado. Dessa maneira, para

determinar o valor da variavel em analise, basta multiplicar a relacdo de transmissdo do
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1

respectivo par engrenado pelo didmetro primitivo da roda dentada “i”, nesse caso, 425 mm. O

didmetro da engrenagem “j” resultou em um valor de aproximadamente 422,66 mm.

Sendo assim, iniciou-se a procura por um modelo que contenha um valor de diametro
primitivo proximo e superior ao calculado acima, ficando claro que a selecdo deve ocorrer para
engrenagens que contenham o respectivo modulo da “i”. Feita a consideragdo, sdo exibidos na

Tabela 16 as informag0es gerais acerca da engrenagem escolhida.

Tabela 16 - Dimens6es fornecidas pelo fabricante a roda dentada "j".

Descricao Valor Unidade
Modulo 5 mm

Numero de dentes 85 dentes
Largura do dente 50 mm
Diametro primitivo 425 mm
Diametro externo 435 mm

Angulo de presséo 20 °

Massa 55,19 kg

Fonte: (A.T.l. BRASIL, 2019).

Os modelos selecionados para as rodas dentadas “i” e “j” estdo destacados dos demais
modelos existentes no catalogo presente no ANEXO D, facilitando a pesquisa e consulta.

Todos os demais calculos e explicacbes realizados para o dimensionamento dos pares
formados pelas engrenagens cilindricas de dentes retos estdo disponiveis no memorial de
calculos do APENDICE B. O objetivo dos calculos produzidos, além de determinar todos os
parametros fundamentais ao desenvolvimento de uma engrenagem, foram analisar os efeitos
das tensdes sobre os dentes da mesma em detrimento dos torques que sdo transmitidos por esses
componentes durante o funcionamento da turbina edlica. Os valores encontrados para as tensoes
de flexdo no pé do dente das engrenagens “m”, “n”, “i” e “j” e os respectivos coeficientes de
segurancga, baseados nas equacbes da AGMA (American Gear Manufactures Association) —
equac0es que levam em consideracdo a carga nominal transmitida, as propriedades do material

e alguns fatores de correcdo, podem ser vistos na Tabela 17.
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Tabela 17 - Tensdes de flexdo e fatores de seguranca pertinentes as engrenagens cilindricas de
dentes retos.

| m n i i
Descricao Variavel Valor Valor Valor Valor Unidade
Tensdo de flexdto AGMA OF 47,79 39,10 214,95 21495 MPa
Fator de seguranga Sg 4,31 5,27 1,25 1,25 adimens.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os resultados encontrados para as tensdes de flexdo no pé do dente e os fatores de
seguranga sugerem que as engrenagens “i” e “j” sdo sujeitas a um nivel de solicitagdo
consideravel, se comparado aquelas existentes no Sistema de Movimentacdo das Pas Girantes.
O motivo para tal discrepancia esta fortemente relacionado ao torque gerado no rotor da turbina,

afetando diretamente as engrenagens desse sistema.

4.1.3.8 Dimensionamento das engrenagens conicas de dentes retos

As engrenagens conicas de dentes retos presentes no Sistema de Movimentag&o das Pas
Girantes sdo responsaveis por transmitir a rotacdo e o torque proveniente do eixo principal de
acionamento das pas até os eixos de cada pa girante, uma vez que tais engrenagens sdo
desenvolvidas visando a transmissdo de movimento entre eixos concorrentes, mais
especificadamente a 90° um em relagdo ao outro.

O primeiro passo no dimensionamento remete-se ao estabelecimento da relacdo de
transmissao das rodas dentadas, sendo definida por convencéo que i, é igual a 3. Apesar da
abordagem realizada na se¢do 4.1.3.7, é valido ratificar novamente que i, caracteriza-se por ser
a relacdo de transmissdo do par formado pelas engrenagens cilindricas e i, referente ao par
constituido pelas engrenagens conicas.

Em seguida, buscou-se pelos modelos através dos catalogos do mesmo fornecedor
adotado nas engrenagens cilindricas, pois a A.T.l. Brasil comercializa componentes que estdo
de acordo com o padrdo DIN. No ANEXO D tem-se o referido catalogo com uma gama de
informagdes acerca das dimensdes dos modelos de engrenagens disponiveis.

O primeiro componente a ser definido é a engrenagem cdnica presente no eixo principal
de acionamento das pas, denominada como engrenagem “t”. Em virtude de nao haver algum

fator limitante para a escolha, apenas mantendo as devidas proporc¢des dos demais componentes
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ja estabelecidos, optou-se pelo emprego da roda dentada com didmetro primitivo de 240 mm.

A Tabela 18 expde as principais caracteristicas sobre a engrenagem atribuida.

Tabela 18 - Propriedades da engrenagem "t selecionada a partir do catalogo do fabricante.

Descricéo Valor Unidade
Maodulo 5 mm

Numero de dentes 48 dentes
Largura do dente 35 mm
Diametro primitivo 240 mm
Didmetro externo  243,1 mm

Angulo de presséo 20 °

Massa 8,72 kg

Fonte: (A.T.l. BRASIL, 2019).

A segunda roda dentada corresponde aquela acoplada ao eixo da pa girante, denominada
por engrenagem “s”. Conhecendo a relagdo de transmissdo para as engrenagens conicas € o
didmetro primitivo da “t”, pode-se calcular a mesma dimensao referente a roda dentada “s”. O

didmetro primitivo pode ser obtido por intérmedio da Equacéo 4.10.

Dy

i = 4.10
13 Dp, ( )

Para tornar mais claro, Dp; remete-se a engrenagem condutora e Dp, a conduzida, isto
¢, a engrenagem “t” ¢ “s”, respectivamente. De posse do didmetro primitivo obtido através da
Equacéo 4.10 — 80 mm — e para 0 mesmo modulo da engrenagem “t”, procurou-se no catalogo

(14l
S

da A.T.l. Brasil um modelo para a cujo didmetro primitivo seja condizente com 0 valor
calculado. Dessa forma, a Tabela 19 mostra as informagdes gerais acerca da engrenagem

selecionada.

Tabela 19 - Propriedades da engrenagem "s" selecionada a partir do catalogo do fabricante.

(continua)
Descricéo Valor Unidade
Modulo 5 mm
NUmero de dentes 16 dentes
Largura do dente 35 mm
Diametro primitivo 80 mm

Diametro externo 89,5 mm
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Tabela 19 - Propriedades da engrenagem "s" selecionada a partir do catalogo do fabricante.

(concluséo)

Descricéo Valor Unidade
Angulo de pressdo 20 °
Massa 1,38 kg

Fonte: (A.T.1. BRASIL, 2019).

Apesar da turbina edlica ser composta por cinco pas e, consequentemente, cinco
engrenagens “s”, 0 dimensionamento e sele¢do realizou-se com base em apenas um
componente. Os resultados, por sua vez, sdo validos a todas as engrenagems conicas acopladas
aos eixos das pas girantes.

Com a sele¢do das rodas dentadas finalizada, buscou-se, em seguida, promover a analise
dos esforgos nos dentes desses elementos de maquina. Para que se possa determinar as forgas
atuantes, é necessario, em primeiro lugar, estabelecer algumas relacdes cinematicas. De forma
a tornar mais simples o entendimento, a Figura 32 demonstra a direcao da forca resultante bem

como suas componentes que agem sobre o perfil do dente de uma engrenagem conica.

Figura 32 - Forcas atuantes sobre o dente de uma engrenagem conica de dentes retos.

Fonte: (Adaptado de: BUDYNAS; NISBETT, 2016).
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Tem-se na Figura 32 a representacdo das forcas que agem sobre o perfil do dente,
submetidas sobre um ponto especifico do mesmo. Assim como nas engrenagens cilindricas, a
forca tangencial é responsavel pelo movimento da roda dentada, dando origem ao momento
fletor, que tende a romper por flexdo o pé do dente. Da mesma forma, a F; que atua sobre os

componentes em analise pode ser estabelecida conforme a Equacéo 4.11.

F _Z*Mt

(4.11)

Onde Mt representa 0 momento torsor que age sobre o dente e o didmetro primitivo da
engrenagem em analise indicado por Dp. J& a forca radial, de sentido voltado ao centro da

engrenagem, € definida a partir da seguinte expressao:

E. = F,*tan@ * cosy (4.12)

sendo y o angulo primitivo. Além das componentes tangencial e radial, tem-se nas engrenagens
conicas o esforgco que atua no sentido axial do componente. Da analise da Figura 32 e com base

em relagBes de trigonometria, chegou-se a forca axial (F,), identificada pela Equacéo 4.13.

F, = F, *tan @ = siny (4.13)

Finalizada a abordagem dos esforcos que agem sobre o0s dentes das engrenagens,
comecgou-se os calculos pela “t”, uma vez que esse componente ¢ o elemento condutor no par
de engrenamento. Nesse contexto, o torque atuante na engrenagem “t” ¢ proveniente da
engrenagem cilindrica “n” devido ao fato desses componentes mecanicos estarem acoplados no
mesmo eixo de transmissao, nesse caso 0 eixo principal de acionamento das pas. Portanto, o
momento torsor calculado no APENDICE B e que age, consequentemente, na roda dentada “t”
é igual a 268,14 N.m. De posse do torque e do angulo primitivo y, cujo valor é de 18,43 graus,
pode-se estabelecer as for¢as tangencial, radial e axial para esse componente, sendo mostradas
na Tabela 20.
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Tabela 20 - Célculo das forcas aplicadas sobre a "t".

Variavel Equacdo Valor  Unidade

F, 411 223451 N
E, 412 257,19 N
F, 413 771,56 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

A forca tangencial determinada na Tabela 20 remonta-se ao esforco que faz a

€ 9
S

engrenagem “t” movimentar as engrenagens “s”. Da mesma maneira, cada uma das rodas
dentadas “s” executa sobre a “t” uma for¢a de dire¢do igual, porém sentido contrario, cuja
intensidade é de 446,9 N. O momento torsor gerado em razdo da F; que atua na engrenagem

conica “s” e suas componentes radial e axial podem ser observadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Calculo do torque e das forcas aplicadas sobre cada uma das engrenagens "'s".

Variavel Equacdo Valor Unidade

Mt 4.11 17,88 N.m
E. 4.12 154,31 N
F, 4.13 51,44 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

4.1.3.9 Dimensionamento dos acoplamentos

Resumidamente, acoplamentos mecéanicos sao elementos de maquinas primordiais na
indUstria, pois promovem a transmissdo de torque através da conexdo entre dois sistemas
maquinarios (COLLINS, 2006). Ndo diferente, os sistemas de transmisséo desenvolvidos para
o aerogerador do tipo Magnus contam com alguns acoplamentos mecanicos, sendo dois
empregados no sistema responsavel pelo acionamento das pas girantes e trés no Sistema de
Transmissdo de Movimento Turbina-Gerador, conforme pode ser observado na Figura 29 e
Figura 30, respectivamente.

A selecdo dos acoplamentos mecanicos existentes no interior da nacele baseou-se no
fator torque maximo a ser transmitido por esses elementos durante o regime de acionamento,
funcionamento pleno e transicdo até a parada do aerogerador. Dessa forma, buscaram-se por

acoplamentos que atendam principalmente a especificacdo do projeto citada anteriormente e,
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ainda, ndo sejam demasiadamente pesados, pois 0 excesso de massa provoca 0 aumento das
cargas sobre 0s eixos e mancais e eleva 0s gastos energéticos do sistema.

Da pesquisa por fabricantes de acoplamentos, tem-se a Acoplast Brasil, empresa voltada
a producdo e comercializacdo de acoplamentos mecanicos para o Brasil e exterior,
contemplando uma ampla linha de modelos, sendo direcionados aos mais diversos tipos de
aplicacBes. Assim, destaca-se, dentre os tipos de modelos existentes, os acoplamentos flexiveis,
empregados quando se necessita reduzir vibracoes e ruidos, absorver choques e picos de carga
e, principalmente, compensar pequenos desalinhamentos paralelos e angulares que possam
existir. Nesse ambito, estabeleceu-se que os modelos a serem escolhidos devem ser do tipo
flexiveis, uma vez que ha a possibilidade de ocorrer varia¢fes bruscas na rotacéo dos eixos em
funcdo da acdo do sistema de freio e alteracBes consideraveis no torque transmitido quando
ocorrem mudancas em alguns parametros fundamentais do aerogerador.

Para que nédo haja mistura de informacdes, cada um dos cinco acoplamentos existentes
tem sua denominacao de acordo com os nimeros que os identificam nas Figuras 29 e 30. Feita
a ressalva, iniciou-se a definicdo desses componentes.

O primeiro a ser especificado é o acoplamento 6, que faz a conexao entre o eixo do
motor elétrico e o eixo intermediario onde estd fixada a engrenagem cilindrica “m”. Sendo
assim, como o torque atuante sobre essa roda dentada € o mesmo transmitido pelo acoplamento
6, procurou-se por um modelo no catalogo disponibilizado pelo fabricante que apresente um
momento torsor superior a 75,71 N.m, ndo necessitando ser o valor mais préximo, apenas como
parametro de entrada. Entdo, o acoplamento flexivel que mais se adéqua a esse caso é o modelo
Flex-Torg tamanho 125, cujos dados técnicos principais sdo 0s seguintes: rotacdo e torque
maximos de 5000 rpm e 350 N.m, respectivamente; ja o didmetro limite do eixo comportado
em um dos lados igual a 40 mm e 48 mm para o eixo que é fixado na outra extremidade.

O acoplamento seguinte remete-se ao apontado como numero 5 na Figura 29, cujo
componente interliga o eixo base da engrenagem “n” ao eixo principal de acionamento das pas
girantes. Na secdo de dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos,
determinou-se que 0 momento torsor atuante sobre a “n”” tem um valor aproximado de 268 N.m.
Analisando os acoplamentos flexiveis existentes, aquele que se mostra mais coerente a
necessidade € o que apresenta 500 N.m como valor limite para transmissdo de torque,
estabelecido pelo modelo Flex-Torg tamanho 144. Outros dados a serem destacados s&o 0s
didmetros maximos dos eixos que podem ser acoplados ao componente, onde um lado permite
um eixo de até 50 mm de medida externa e o outro 60 mm, e o nimero limite de revolugdes por

minutos, sendo admissiveis valores que ndo ultrapassem 5000 rpm durante o funcionamento.
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Do modelo selecionado para o acoplamento 5, percebeu-se que tal escolha também é
valida ao nimero 21 da Figura 30, embora nesse caso o torque seja dado em funcéo do gerador
elétrico do sistema. Para que se possa determinar essa caracteristica, € necessario dividir a
poténcia mecanica de acionamento do gerador (22 kW) — secdo 4.1.3.5 — por sua velocidade
angular, isto é, a rotacdo nominal multiplicada por duas vezes a constante Pi (2 * m) e dividida
por 60. Entdo, o torque atuante na ponta do eixo do gerador elétrico, transmitido pelo
acoplamento 21 é de 238,08 N.m, o que comprova que 0 modelo Flex-Torq tamanho 144
também pode ser utilizado nesse caso.

Representado no leiaute da Figura 30 pelo nimero 19, o quarto acoplamento analisado
tem a funcdo vital de conectar o eixo principal do rotor com o eixo intermediario onde se

[13%4]

encontra a engrenagem “j”. Uma vez que o momento torsor ¢ o fator base para escolha do
acoplamento, cabe fazer uso, aqui, do torque gerado no rotor, calculado na secdo de
dimensionamento da poténcia da turbina e6lica. Com base nesse resultado, 0 passo seguinte é
selecionar 0 modelo que suporte os 3849,07 N.m desenvolvidos no rotor. Nesse ambito, a
Acoplast Brasil apresenta, no catadlogo dos acoplamentos flexiveis, o modelo Flex-Torq
tamanho 285, que atende a especificacdo exigida, pois o respectivo componente é dimensionado
para suportar torques de até 4300 N.m. Além disso, pontas de eixo com no maximo 120 mm de
diametro externo podem ser interligadas no lado maior do acoplamento, a medida que o lado
oposto garante medidas de até 110 mm.

O par de engrenagens do Sistema de Transmissao Turbina-Gerador constitui-se de duas
rodas dentadas iguais, conforme pode ser visto na sec¢do de dimensionamento das engrenagens
cilindricas de dentes retos. Em razdo de apresentarem as mesmas medidas, 0 momento torsor
transmitido por esses componentes permanece constante e, dessa forma, torna-se viavel
empregar o mesmo modelo escolhido para o acoplamento flexivel nimero 19 ao outro existente
no sistema, apontado pelo ndmero 20. Por Gltimo, ressalta-se que 0s cinco componentes
aplicados neste trabalho podem ser vistos no ANEXO E, sendo os mesmos destacados a fim de

se sobressairem dos demais contidos no catalogo.
4.1.3.10 Dimensionamento dos eixos
Eixos sdo elementos de transmissdo usualmente empregados em partes rotativas de

maquinas com o proposito de transmitir movimento de rotacdo e torque de um ponto a outro.

Durante o movimento de rotacdo, um eixo fica submetido a tor¢éo devido ao torque transmitido
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e, em determinadas aplicages, cargas transversais e axiais que agem sobre 0 mesmo, causando
esforcos de flex&@o e tragdo/compresséo, respectivamente (AZEVEDO, 2018).

Segundo Azevedo (2018), na maior parte das vezes, eixos que contém engrenagens
acopladas a seu corpo, conhecidos também como eixos de arvores de engrenagens, devem ser
dimensionados observando as tens@es atuantes, o material selecionado a producdo do
componente e as condigdes de utilizagdo previstas.

Antes de iniciar a selecdo dos materiais para 0s eixos de transmissdo, € importante
conhecer e denominar todos 0s eixos que precisam ser dimensionados neste projeto. Tomando
como referéncia os numeros que identificam cada componente nos respectivos sistemas
representados na Figura 29 e Figura 30, torna-se valido introduzir esses numeros na
nomenclatura dos mesmos, ou seja, 0 eixo na Figura 29 atribuido ao numero 8, por exemplo,
recebe 0 seguinte nome: eixo 8.

Os materiais amplamente utilizados na producéo de eixos de transmisséo séo aqueles
que apresentam boa ductilidade e modulo de elasticidade elevado. Os acos carbono séo
exemplares de materiais dicteis, uma vez que possuem alongamento percentual maior que 5 %
e, ainda, apresentam valores substanciais referente ao mddulo de elasticidade. Dessa forma,
entende-se que 0 aco seja o material mais adequado para esta finalidade, pois contém
propriedades fundamentais que os eixos devem possuir. Através de Budynas e Nisbett (2016)
e Losekann (2008), optou-se pela selecdo de trés agos distintos, sintetizados pelo processo de
laminacdo a quente, sendo altamente indicados a producéo de eixos de transmissao.

Seguindo a classificacdo da AISI (American Iron and Steel Institute) sdo apresentados
na Tabela 22 algumas propriedades fisicas para os acos AISI 1045, AISI 4130 e AISI 4340,
sendo essas caracteristicas atribuidas a temperatura de 20 °C.

Tabela 22 - Propriedades dos materiais empregados nos eixos do aerogerador.

| 1045 4130 4340 |

Propriedade Valor  Valor Valor  Unidade
Tensdo de escoamento (o,) 310 784,56 892,44 MPa
Limite de resisténcia a tracdo (o,) 570 872,82 1039,54 MPa
Maodulo de elasticidade (E) 210 210 210 GPa
Dureza Brinell (HB) 163 280 300 HB

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016 e LOSEKANN, 2008).
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Antes de desmembrar os sistemas de transmissdo de movimento e apresentar cada eixo
separadamente, isto €, somente com 0s componentes que sdo fixados em si, é de grande
importancia, nesse momento, determinar os sentidos de rotacdo dos principais eixos do
aerogerador para que se possa estabelecer, posteriormente, as direcdes e sentidos das forcas
atuantes sobre esses elementos de transmissdo de movimento.

Com base no esboco da Figura 33, a medida que o eixo 8 — eixo principal de
acionamento das pas girantes — gira no sentido horario, conforme indicado pela seta azul, a
engrenagem conica “t” realiza o mesmo movimento de rotagdo, uma vez situada na sua
extremidade. Em virtude do engrenamento conico, 0 eixo 7 — eixo da pa girante — sera
rotacionando no sentido da seta vermelha, fazendo com que a pé exiba movimento igual em
torno de seu proprio eixo. Tomando como referéncia a pa girando em sentido anti-horéario e o
vento incidente sobre a superficie da mesma de acordo com a Figura 33, surge um gradiente de
pressao entre os lados opostos do perfil da pa. Dessa forma, a diferenca de pressao formada faz
com que a pé e o cubo rotacionem em sentido anti-horério, devido a pressdo na parte inferior
da pa ser maior que na parte de cima. Como o rotor gira no sentido da seta amarela, o eixo 23

— eixo principal do rotor — que é acoplado ao cubo mantém o mesmo sentido de movimento.

Figura 33 — Posicionamento e sentido de rotacdo dos eixos de acionamento das pas girantes e
eixo principal do rotor.
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Fonte: (Adaptado de: VIZZOTTO, 2018).

K

O contrério desta explanacdo também é valido, isto €, se 0 eixo 8 girar no sentido anti-
horério, o rotor e o eixo 23 deverdo rotacionar no sentido oposto. Para esse trabalho considerou-

se 0 sentido de rotagéo dos eixos conforme indicacgdo das setas presentes na Figura 33.
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Concluida a anélise juntamente com as determinagdes dos sentidos de giros dos eixos
principais dos sistemas de transmissdo de movimento, 0 proOximo passo é apresentar 0s eixos
individualmente, bem como a disposi¢éo linear de cada elemento fixado em si. Toda a definicéo
do correto posicionamento, mas também a aquisicao dos valores correspondentes as distancias
entre cada elemento, foi realizada com auxilio de esbogos feitos no software de CAD da marca
SolidWorks, versdo 2018. Nesse ambito, iniciou-se com os eixos de transmissdo que compdem
o Sistema de Movimentacdo das Pas Girantes, partindo pelo eixo 9, sendo 0 aco AISI 1045 o
material atribuido a esse componente para os calculos de dimensionamento. De maneira

esquematica, a Figura 34 exibe o eixo 9 e todos os elementos atrelados a si.

Figura 34 - Representacdo esquematica da posicao dos componentes acoplados ao eixo 9.

X1 X2 X3

[ | | 1 [ |
I i i 1y,
Re = NI Rolamento F
Folamento G
I Engrenagem m
1 L [
| 1

I Acoplamento 6
I Eixo 9

Fonte: (AUTOR, 2019).

Conforme mostrado na Figura 34, o leiaute do eixo 9 é disposto por uma engrenagem
entre mancais e um acoplamento na extremidade para promover a conexao com o eixo do motor
elétrico. Ainda, cada componente ¢ identificado por uma cor particular, sendo a legenda
responsavel por fazer a ligacdo entre 0 nome e a respectiva cor atribuida. J& X1, X2, X3 e L
representam, nesta sequéncia, as distancias entre centros dos componentes adjacentes e 0

somatorio dessas medidas, e os valores para cada dimensao estdo expostos na Tabela 23.

Tabela 23 - Posicionamento dos componentes sobre 0 eixo 9.

Variavel Valor Unidade

X1 96 mm
X2 96 mm
X3 126 mm
L 318 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).
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O proximo eixo remete-se aquele identificado pelo nimero 10 na Figura 29, com
caracteristicas semelhantes ao eixo analisado anteriormente, pois contém uma engrenagem
apoiada entre dois rolamentos e um acoplamento flexivel na extremidade direita, que faz a
interligacdo com o eixo principal de acionamento das pas girantes. Denominado por eixo 10,
escolheu-se como material base ao elemento o aco AISI 1045 para efeitos dos célculos
dimensionais. A Figura 35 mostra o esbogo esquematico do eixo 10 juntamente com as medidas

que separam os componentes compreendidos ao longo de sua extenséo.

Figura 35 - Esbogo do posicionamento dos componentes fixados ao eixo 10.

1 X1 1 X2 1 X3 |
] ] ] 0y
b2 [, I Folamento A
z Rolamento B
I Enprenagem n
" L 1 I Acoplamento 5
| | B Eixo 10

Fonte: (AUTOR, 2019).

Da analise da Figura 35, o sistema de coordenadas indica que o sentido positivo do eixo
“x”” se da da esquerda para a direita, de baixo para cima referente ao eixo “y” e positivo para o
eixo “z” no sentido do plano da folha para dentro.

Seguindo a mesma logica abordada no eixo anterior, X1, X2 e X3 sdo aplicados para
indicar as distancias parciais e L como a medida extrema. Os valores exatos para as quatro

variaveis integrantes sdo exibidos na Tabela 24.

Tabela 24 - Disposicao linear dos elementos acoplados ao eixo 10.

Variavel Valor Unidade

X1 92 mm
X2 92 mm
X3 135 mm
L 319 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).
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O terceiro elemento de transmissdo de movimento diz respeito ao eixo principal de
acionamento das pas girantes, denominado aqui por eixo 8. Diferente dos casos anteriores, a
disposicao dos componentes sobre o eixo 8 ocorre da seguinte forma: dois rolamentos de apoio
dispostos um ao lado do outro, uma engrenagem situada na extremidade esquerda e, por fim,
um acoplamento promovendo a conexdo com o eixo 10. Dessa forma, tal descri¢cdo pode ser

melhor entendida através da Figura 36, que mostra o esboco do eixo de transmissao 8.

Figura 36 - Representacdo esquematica da posicdo dos componentes acoplados ao eixo 8.

| Xl | Xl L X3 I
] ] ] by
R | = MM Folamento J
Folamento K
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L L 1 B Acoplamento 5
i | B Eixc §

Fonte: (AUTOR, 2019).

As dimensdes estabelecidas para X1, X2, X3 e L estdo disponiveis na Tabela 25.

Tabela 25 - Posicionamento dos componentes sobre 0 eixo 8.

Variavel Valor Unidade

X1 132,5 mm
X2 1099,5 mm
X3 150 mm
L 1382 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).

Da Tabela 25, a medida extrema (L) do eixo 8 mostra-se bastante elevada em
comparagdo com 0s eixos ja vistos. Soma-se a isso a condicéo de que 0 mesmo deve operar por
dentro do eixo principal do rotor, de forma concéntrica, o que impde uma restricdo maxima ao
didmetro do eixo 8. Portanto, chegou-se & conclusdo que o aco AISI 4130 é o material base
mais adequado a esse caso, uma vez que 0 mesmo apresenta limites de resisténcia mais

elevados, fazendo com que o resultado do diametro ndo seja demasiadamente elevado.
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Ainda no Sistema de Movimentacgdo das Pas Girantes, inicia-se a analise do eixo de cada
pa do aerogerador, estabelecido de acordo com o nimero atribuido na Figura 29 como eixo 7.
Como ha mais de um exemplar para esse eixo, isto é, um para cada pa do rotor, torna-se valido
abordar que todos 0s componentes sao perfeitamente iguais, seja nas caracteristicas geométricas
ou nas construtivas, como o material empregado, nesse caso 0 ago AISI 1045. A Figura 37
exibe, de maneira simplificada, o esboco do eixo 7, bem com a engrenagem conica, 0S

rolamentos de apoio e a pa girante interligados em seu corpo.

Figura 37 - Esbogo do posicionamento dos componentes fixados ao eixo 7.

[ | X1 [ X2 [ X3 [
1 1 1 1Yy
& _ = I F.olamento V
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B Engrenagem s
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I | I Eixc 7

Fonte: (AUTOR, 2019).

O esboco da Figura 37 mostra a posicdo da pad — cor roxa — quando a mesma esta
totalmente na horizontal e voltada para a direita, sendo o restante do corpo da pa desconsiderado
na figura. Embora existam inimeras outras posi¢Ges angulares em que a pa girante possa se
encontrar, em relacdo ao eixo do rotor, entende-se que esta é a configuragdo mais critica ao eixo
7 e, consequentemente, mais correta para o dimensionamento do componente.

Os valores das medidas X1, X2, X3 e L para o eixo 7, validos ndo somente na condicao
mostrada na Figura 37 como também em qualquer outra posi¢do angular da pa e para 0s cincos

eixos existentes, podem ser vistos na Tabela 26.

Tabela 26 - Disposicao linear dos elementos acoplados ao eixo 7.

Variavel Valor Unidade
X1 291,75 mm

X2 73 mm
X3 28,5 mm
L 393,25 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Compondo o Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador, o eixo principal do rotor é o
componente responsavel por sustentar o peso de todas as pas girantes, eixos, engrenagens, cubo,
dentre outros elementos, bem como transmitir, de forma integra, o torque produzido no rotor.
Denominado como eixo 23, apresenta a seguinte disposicdo de componentes: dois mancais de
rolamentos exibidos um ao lado do outro, um acoplamento interligando-se ao eixo 24 e na outra
extremidade a presenca do rotor da turbina, unido ao eixo principal do rotor por sistema de
flanges. A Figura 38 mostra o esboco esquematico do eixo 23 além das medidas entre 0s

componentes compreendidos ao longo de sua extensao.

Figura 38 - Representagdo esquematica da posicdo dos componentes acoplados ao eixo 23.

[ | X1 1 X2 1 X3 1
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Na concepcdo final dos sistemas de transmissdo de movimento estabelecida por
Vizzotto (2018), o eixo principal do rotor caracteriza-se por ser um elemento de se¢do
transversal vazado, em virtude das condi¢des do projeto, onde o eixo 23 permite que passe pelo
seu interior o0 eixo que transmite a rotagdo do motor elétrico até as pas girantes. Aliado a essa
particularidade, esse elemento deve suportar o0 peso do rotor da turbina e os demais esforgos
que o vento provoca sobre as pas, como por exemplo a forca de arrasto, e ainda garantir a
transmissdo do elevado torque gerado pelas pas girantes. Nessas circunstancias, atribui-se ao
eixo 23 0 ago AlSI 4340 como material base, uma vez que 0 mesmo é indicado para a produgéo
de eixos e possui propriedades mecéanicas a altura das solicitaces exigidas. Da escolha do
material, tem-se na Tabela 27 os valores para os intervalos de distancia X1, X2 e X3, bem como

a soma das mesmas, representada por L.
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Tabela 27 - Posicionamento dos componentes sobre 0 eixo 23.

Variavel Valor Unidade

X1 200 mm
X2 200 mm
X3 175 mm
L 575 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).

Seguindo no contexto dos eixos vazados, 0 proximo componente a ser analisado é o eixo
24, sendo a disposicdo dos rolamentos de apoio, engrenagem e acoplamento da seguinte
maneira: a roda dentada encontra-se assentada entre os elementos de apoio e o acoplamento
fixado na extremidade direita, promovendo a conexdo com o eixo principal do rotor. Para
auxiliar na descri¢do, a Figura 39 mostra o esbogo esquematico do eixo 24, juntamente com a
legenda de identificacdo das cores adotadas para 0s componentes que sdo unidos ao corpo do
eixo. Ainda, o sistema de referéncia empregado na figura indica que o sentido positivo do eixo

“x” se da da esquerda para a direita, de baixo para cima referente ao eixo “y” e positivo para o

eixo “z” no sentido do plano da folha para dentro.

Figura 39 - Esboc¢o do posicionamento dos componentes fixados ao eixo 24.

[ | X1 1 X2 1 X3 1
I i | 1y,
* [ =, I F.olamento W
‘ Rolamento Z
I Engrenagem j
L I Acoplamento 19
| i B Eixo 24

Fonte: (AUTOR, 2019).

Da mesma forma como o anterior, o eixo de transmissdo 24 é vazado em virtude da
necessidade da passagem pelo seu interior do eixo de acionamento das pas girantes. Por ndo
apresentar a secdo transversal macicga, determinou-se como material base ao elemento o ago
AISI 4130 para uso das propriedades nos calculos dimensionais.

As medidas X1 e X2 correspondem as distancias entre a engrenagem cilindrica e 0s

rolamentos de apoios adjacentes, uma vez que os valores sdo iguais quando a disposi¢édo é dada
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da forma como mostrada na Figura 39. Para comprovar tal afirmacdo, a Tabela 28 expde os
valores das variaveis X1, X2 e das demais existentes no eixo 24.

Tabela 28 - Disposicdo linear dos elementos acoplados ao eixo 24.

Variavel Valor Unidade

X1 96,5 mm
X2 96,5 mm
X3 185,5 mm
L 378,5 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).

O ultimo eixo do Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador remonta-se aquele indicado
pelo nimero 22 na Figura 30, com caracteristicas semelhantes aos eixos macicos citados
anteriormente, isto €, uma engrenagem apoiada entre dois rolamentos e um acoplamento na
parte final, que faz a conexdo com o eixo de entrada da caixa multiplicadora de velocidades. A
Unica diferenca esta na existéncia de um disco de freio fixado ao corpo do eixo, e juntamente
com o sistema de acionamento do freio promove o controle da rotacdo do rotor e garante a
seguranca da turbina em situacdes onde as condic¢des do vento estdo além do limite de operacéo.
Dessa forma, a Figura 40 destaca o leiaute esquematico do eixo 22, com o sistema de freio —

cor amarela — e 0s demais componentes.

Figura 40 - Representacdo esquematica da posicdo dos componentes acoplados ao eixo 22.

X1 x2 X3 X4

——
——
——
——
b

b

7 ~"x Il Folamento P
Folamento
I Enprenagzem i
I Acoplamento 20
L Freio
I Eixo 11

Fonte: (AUTOR, 2019).

As dimensdes lineares X1, X2, X3, X4 e L estabelecidas para os componentes fixados

ao eixo 22, cujo material selecionado é o aco AISI 1045, podem ser observadas na Tabela 29.
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Tabela 29 - Posicionamento dos componentes sobre 0 eixo 22.

Variavel Valor Unidade

X1 189 mm
X2 199 mm
X3 88 mm
X4 88 mm

L 564 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).

Todos os detalnes a respeito dos calculos desenvolvidos para o correto
dimensionamento dos eixos macicos e vazados, que compreendem os sistemas de transmissdo
da turbina edlica Magnus, estdo disponiveis no memorial de céalculos do APENDICE C. Os
resultados finais para os diametros das sec¢des transversais dos respectivos componentes, com
base no modelo de equacao proposto pela ASME (American Society of Mechanical Engineers)
— equacdo que considera um eixo sob um torque constante e esforgos que provocam flexdes
alternadas, além das propriedades do material e fatores de correcdo devido a fadiga, sdo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Diametros dos eixos maci¢os da turbina edlica.

| Eixo9 FEixo8 Eixo7 Eix022 Eixo 10 |
Descrigao Varidvel Valor Valor Valor Valor Valor Unidade
Didmetro do eixo  d,jy, 35,0 50,0 40,0 95,0 40,0 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os eixos vazados 23 e 24 — ou tubos metalicos — por sua vez exibem a dimenséo externa
e interna iguais a 110 mm e 90 mm, respectivamente. A partir dos resultados encontrados para
os didmetros das sec¢Bes transversais, sejam 0s componentes maci¢os ou vazados, torna-se claro
que 0s eixos 22, 23 e 24 sdo submetidos a um nivel de solicitagdo substancial, se comparado
aqueles eixos que compreendem o Sistema de Movimentagdo das Pas Girantes. A raz&o para
tal discrepancia esta diretamente interligada ao torque gerado no rotor da turbina, afetando néo
somente as dimensdes dos eixos como também das engrenagens e dos rolamentos de apoio

desse sistema.
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4.1.3.11 Dimensionamento dos rolamentos de apoio

Para dimensionar um rolamento, € fundamental determinar, em primeiro lugar, o tipo
de carregamento ao qual o elemento encontra-se submetido, ou seja, se existem cargas sendo
aplicadas no sentido radial ou axial ao eixo do rolamento. Cabe ressaltar que a combinagdo dos
esforgos também € vélida.

O tipo de dimensionamento efetuado nos rolamentos empregados em situacdes que se
caracterizam pela existéncia de cargas agindo em um Unico sentido diverge daqueles casos onde
sdo aplicados esforcos radial e axial. Em razéo de que os componentes de apoio deste projeto
se enquadram nesses dois casos, tornou-se relevante apresentar as equacgdes para 0 correto
dimensionamento de ambas as situacdes, iniciando por aqueles elementos submetidos a cargas
radiais. Nesse contexto, a capacidade de carga dinamica que determinado rolamento deve

possuir a fim de suportar com seguranca as cargas aplicadas € atribuida a Equacéo 4.14.

Cq=—7x*Py (4.14)
fa
Onde C, é a capacidade de carga dindmica, f; indica o fator de esfor¢os dindmicos, o fator de
rotacdo identificado por f,, e, por fim, a carga dinamica equivalente (P;). Por sua vez, o fator
de rotacdo, que esta diretamente associado ao nimero de revolug6es por minuto que o elemento

mecanico apresenta, pode ser estabelecido por meio da Equacéao 4.15.

6 3
n = (ﬁ) (419

Sendo n a rotagdo durante o regime de trabalho, dada em rpm. Destaca-se que o uso da Equacéo
4.15 somente é valido para situagdes onde se aplicam rolamentos cujos elementos rolantes sdo
esferas. Ja o fator de esforcos dindmicos remete-se basicamente ao tipo de funcionalidade do
equipamento onde esta inserido o rolamento como também as condi¢fes usuais de carga. Dessa
forma, a literatura relata diversos valores ao fator em questdo, sendo especificado por
Melconian (2009) o intervalo de 2 a 4,5 como recomendado para 0 projeto de maquinas e
equipamentos em geral, como € o caso deste projeto.

Diferente do primeiro caso abordado, onde a carga dindmica equivalente é igual ao

esforco radial resultante sobre o rolamento, nessa segunda parte emprega-se a carga dindmica
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equivalente quando houver a atuagdo simultanea de esforcos radial e axial no componente.
Assim, a carga dinamica constitui-se de uma suposta carga resultante, determinada por
intermédio da Equacéo 4.16.

Pi=x*F.+y*F, (4.16)

Onde F,. e F, representam os esforcos radial e axial, respectivamente, e indicados por x e y 0s
fatores radial e axial de multiplicacdo, nessa sequéncia. Apesar da diferenca entre os tipos de
casos existentes, 0 uso das EquacOes 4.14 e 4.15 nesta segunda abordagem também ¢é valida
para o correto dimensionamento dos rolamentos, onde ha a prevaléncia de cargas em dire¢des
distintas.

Antes de iniciar os calculos e selecdo dos rolamentos de apoio que compdem 0s sistemas
de transmissdo de movimento da turbina edlica, torna-se importante destacar que o objetivo
desta secdo é comparar o fator de esforgos dindmicos normalizados pela literatura com aquele
valor tedrico calculado por intermédio da equacdo 4.14. Portanto, se o resultado est& dentro dos
limites aceitaveis para tal tipo de aplicacdo, o rolamento selecionado é apropriado, caso
contrario busca-se por um novo elemento que se adeque mais a solicitacao.

O primeiro passo remontou-se a apresentacdo dos resultados da variavel forca resultante
que age radialmente sobre cada um dos rolamentos do sistema. Calculadas no APENDICE C,
com base nas informacdes adquiridas pelas simulacBes no software MDSolids, as forcas

resultantes sdo expressas na Tabela 31.

Tabela 31 - Forgas resultantes que atuam sobre os rolamentos de apoio.

Rolam. F Rolam. G Rolam.J Rolam. K Rolam.V
Variavel  Valor Valor Valor Valor Valor  Unidade
Froswr 836,99 799,83 324,20 246270 2645,48 N
Rolam. X Rolam.P Rolam.Q Rolam.D Rolam. E
Variavel  Valor Valor Valor Valor Valor  Unidade
Froswr  2721,30  6921,09 10260,31 4846,19 11116,83 N
Rolam. A Rolam.B Rolam. W Rolam. Z
Variavel  Valor Valor Valor Valor Unidade
Frosue 952,07  1013,39  9317,42  9933,02 N

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Em seguida, tem inicio a etapa de dimensionamento propriamente dita, partindo pelos
rolamentos de apoio do eixo 9, como pode ser visto na Figura 34. Da anélise dinamica do par
formado pelos rolamentos F e G existem somente cargas radiais aplicadas aos elementos, sem
a presenca de algum tipo de esfor¢o axial. Com base nessa condi¢do, determinou-se por
convengdo que o rolamento fixo de uma carreira de esferas € o componente mais adequado, em
virtude de ser fortemente indicado para casos onde ha a prevaléncia de cargas radiais.

Para que a Equacdo 4.14 possa ser resolvida, é importante definir um valor especifico
ao fator de esforcos dinamicos, dentro daquele intervalo estabelecido anteriormente. Sendo
assim, atribuiu-se o valor 3 ao fator. De posse do fator de esfor¢os dindmicos e da rotacdo
nominal do eixo 9 — 1160 rpm, chegou-se ao resultado para o fator de rotacdo e a capacidade

de carga dinamica, exibidos na Tabela 32.

Tabela 32 - Calculo do fator de rotacédo e da capacidade de carga dindmica sobre o rolamento
F.

Variavel Equacdo  Valor Unidade
fn 4,15 0,31 adimensional
Cq 4.14 8197,89 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

Na Equacéo 4.14, o valor de P, partiu da forca resultante sobre o rolamento F em funcéo
dessa forca ser superior aquela aplicada sobre 0 G. Assim, ha a garantia de que o modelo de
rolamento selecionado ao F sirva também para o G, pois trata-se do componente mais solicitado.

A etapa seguinte diz respeito a selecdo do rolamento. Em seus catélogos, a fabricante
NSK disponibiliza diversos tipos de rolamentos, empregados desde industrias de siderurgia a
maquinas-ferramentas. Nesse contexto, procurou-se por um modelo cujo diametro interno seja
condizente com o didmetro do respectivo eixo, isto é, 35 mm para o eixo 9 e que a capacidade
de carga especificada pelo fabricante seja proxima e superior a capacidade de carga dinamica
calculada. A Figura 41 exibe os modelos de rolamentos fixos de uma carreira de esferas da NSK

para um diametro de eixo de 35 mm, sendo o modelo selecionado destacado dos demais.
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Figura 41 - Caracteristicas dimensionais e mecanicas de um rolamento marca NSK para eixo
de 35 mm submetido a cargas radiais.

D'F“ﬁf?“ Eauig:dadg de Carga Basw:-. fl Fator | Limite de Rotagdo (rpm) Nimero do Rolamento
S N ot Graxa Oleo
d D B r G Cor G G| S | M o0 ey | Aberio Bindado Vedado
ks v-wW  Dou z
35 47 7 03 4 900 4 100 500 4201 167 1 14000 7500 1€ 000
l 86 10 06 10 600 7280 1080 MO 1661 12000 7500 15000
62 9 03 11 700 g 200 190 g3 | 158 | 11000 — 13000 16007 — — —
62 14 1 16000 10300 1630 1050 148 11000 €700 13000 6007 ZZ VV DDU
217 1 26700 15300 2E20 1660 ( 138 )| 9500 6300 MO00 6207 ZZ VV DDU
80 21 1,6| 33600 19200 3400 1980 | 13,2 8600 6000 10000 6307 ZZ VV DDU

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).

Por ultimo, recalculou-se o fator de esforcos dinamicos em funcdo da capacidade de
carga fornecida pelo fabricante para o modelo selecionado, a partir da Equacdo 4.14. O
resultado encontrado — aproximadamente 3,8 — mostrou que o rolamento, cujo nimero é 6907
V'V, pode ser empregado, uma vez que o f; esta dentro da faixa permissivel para tal aplicacdo.

O dimensionamento prosseguiu com os elementos de apoio dos eixos 10, 22 e 24, mais
especificadamente os pares formados pelos rolamentos A e B, P e Q e, por fim, W e Z. As
correlacdes entre o0s eixos de transmissao e 0s rolamentos de apoio podem ser observadas com
maiores detalhes nas Figura 35, Figura 39 e Figura 40, presentes na se¢do de dimensionamento
dos eixos. O motivo dessa selecdo deve-se ao fato de que tais componentes estdo sujeitos
unicamente a esforc¢os radiais, assim como os rolamentos F e G dimensionados anteriormente.
Em razdo dessa semelhanca, aplicou-se a mesma metodologia para os célculos e a posterior
selecdo no catalogo do fabricante, além do tipo de rolamento, o fixo de uma carreira de esferas.

Com o fator de esforgcos dinamicos selecionado dentro da faixa recomendada ao projeto
de maquinas em geral — valor igual a 3 — e das rotagdes nominais dos eixos 10, 22 e 24 — 339
rpm para o primeiro e 50 rpm aos outros dois — chegou-se aos resultados para as Equagdes 4.14

e 4.15, sendo mostrados na Tabela 33.

Tabela 33 - Céalculo do fator de rotacéo e da capacidade de carga dinamica sobre os rolamentos
B,ZeQ.

| Rolamento B Rolamento Z Rolamento Q |

Variavel Equacgéo Valor Valor Valor Unidade
fa 4.15 0,46 0,87 0,87 adimensional
Cq 4.14 6586,75 34111,42 35235,36 N

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Como os pares de rolamentos recebem o mesmo modelo na etapa de selegédo do
componente, o dimensionamento deve ser realizado sobre aquele elemento mais solicitado em
cada par, como pode ser visto na Tabela 33. Assim, tem-se a garantia de que os rolamentos
suportam todas as cargas aplicadas.

A partir da capacidade de carga dinamica e do didmetro de cada um dos eixos em
andlise, fez-se a selecdo dos rolamentos, iniciando pelo par de apoio ao eixo 10. Para um

diametro de 40 mm, o fabricante contém os seguintes rolamentos, expostos na Figura 42.

Figura 42 - Caracteristicas dimensionais e mecanicas de um rolamento marca NSK para eixo
de 40 mm submetido a cargas radiais.

Dinlienss‘)&s Capacidade de Carga Basica Fator | Limite de Rotagdo (rpm) Nimero do Rolamento
{mm) (M) [kgf}
Graxa (Oleo
d D B r G Cor G G| fo | M0 Ly ero  Aberio Bindado Vedado
min. V-vW  DDU Z
40 52 7 03 6 350 5 550 650 BEs [ 170 12000 6700 14000 6808 ZZ VV DD
| B 17 08 12 700 10000 1200 Tal ey JTo00 o300 12000 6908 J7Z YWY DDU |

68 9 03 12 600 9 650 1290 985 16,0 | 10000 — 12000 16008 — — —
68 15 1 16 800 11500 1710 1180 ( 153 ) 10000 000 12000 6008 ZZ VWV DDU
80 18 11 29100 17900 2970 1820 140 8500 G600 10000 6208 ZZ VWV DDU
90 23 15| 40500 24000 4150 2450 132 7500 5300 9000 6308 ZZ VV DDU

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).

Dos modelos apresentados, aquele com os parametros mais favoraveis é o rolamento

numero 6908 VV, cuja capacidade de carga dinamica ultrapassa 0os 13700 N. J& para o eixo 24,
caracterizado por ser um elemento de transmissdo vazado, com 110 mm de didmetro externo,
pode ser alojado sobre um par de rolamentos de acordo com as especificacfes e modelos

mostrados na Figura 43.

Figura 43 - Caracteristicas dimensionais e mecanicas de um rolamento marca NSK para eixo
de 110 mm submetido a cargas radiais.

Dime_nstl_jes Capacidade de Carga Hésicfa Fator | Limite de Rotagdo irpmi) Niimero do Rolamenta
fmmij (M) {,—\qu
Graxa Oleo
d D B r C: Cor G Corl fo | 7% opu  Abere  Mbeto Bindade  Vedaio
miin. V-W  DDU i

110 140 16 1 78100 32 500 2860 3380 | 171 | 4300 2400 5300 6822 ZZ VV DDU
150 20 1.1 43 500 44 500 4450 4550 | 166 4300 2400 6000

b I T | = =] Doy GH00 [ 6.4 | 3800 — 4500 16022 — — —
170 28 2 25000 73000 8650 7450 | 185 J800 2200 4500 e022 ZZ VWV DDU
200 38 2.1 [144000 117000 14700 11900 | 143 | 2800 2200 3400 6222 ZZ VV DDU
240 80 3 |205000 179000 20000 18300 | 13.2 | 2400 — 3000 6322 22 — —

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).
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O rolamento fixo de uma carreira de esferas empregado remete-se a0 modelo destacado
dos demais sob as linhas em vermelho, sendo 16022 o nimero de identificacdo especificado
pelo fabricante.

O dltimo par de rolamentos usado onde tem-se apenas forcas radiais atuantes diz
respeito aos elementos de apoio do eixo 22. Com um didmetro tedrico de 95 mm, a NSK fornece
rolamentos especificos para casos onde ha apenas cargas radiais, sendo os modelos disponiveis

para tal didmetro mostrados na Figura 44.

Figura 44 - Caracteristicas dimensionais e mecanicas de um rolamento marca NSK para eixo
de 95 mm submetido a cargas radiais.

Dimensoes (Capacidade de Carga Bésica Fator | Limite de Rotagdo (rpm) e e
() (M} [kgf) C
raxa Oleo
d D B r C. Coe G G| A | ™% by e Mo Bkl Vel
min V-W  DDu z

9 120 13 1 19300 22000 1970 2240 | 17,2 5000 2800 o000 6819 Z VWV DD
130 18 11 33600 33600 3450 3400)| 1686 4800 2800 5600 6919 ZZ VWV DDU
145 16 1 43000 42000 4350 43250 | 164 4 500 — 5300 18018 — — —

l 145 24 15 g0 500 54 00D B150 55001 158 4500 2600 5300 6019 Z2 WV DDU]

170 32 21 | 109000 &2000 1100 8350 | 144 3800 2600 4500 6219 Z VV DDU
200 45 3 163 000 119 000 15600 12100 | 133 32000 2400 3600 6319 ZZ VWV DDU

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).

Da analise da Figura 44 considerou-se o rolamento 6019 VV o mais apropriado em
funcdo da grandeza dos esforgos aplicados sobre os elementos girantes.

Ap0s a selecdo dos componentes, desenvolveu-se o calculo para a determinagéo do fator
de esforcos dindmicos com base na capacidade de carga estimada pelo fabricante. Os resultados

obtidos para os rolamentos fixos de uma carreira de esferas estdo dispostos na Tabela 34.

Tabela 34 - Calculo do fator de esforcos dindmicos para os rolamentos B, Z e Q.

| Rolamento B Rolamento Z Rolamento Q |
Variavel Equacgéo Valor Valor Valor Unidade
fi 4.14 6,24 5,06 5,15 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

Como pode ser observado, o f; resultou em valores acima do intervalo considerado
Otimo para o projeto de maquinas e equipamentos em geral, isto &, de 2 a 4,5. Entretanto, mesmo

o fator de esforcos dindmicos sendo superior ao considerado ideal, ndo ha a necessidade da
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substituicdo pois os rolamentos apenas estdo superdimensionados para essas aplicagdes. Além
disso, no catdlogo da NSK tomado como referéncia a aquisicdo do par formado pelos
rolamentos A e B, ndo existe, para o diametro de eixo de 40 mm, um valor intermediario entre
6350 N e 13700 N para a capacidade de carga dindmica, tendo em vista que o resultado
encontrado para 0 componente mais solicitado € de 6586,75 N.

Os proximos elementos de apoio sdo aqueles aplicados onde a carga dinamica
equivalente provém da combinacéo de esforcos radiais e axiais, sendo de grande importancia a
determinacéo dos fatores radial e axial, conforme especificado na Equacao 4.16 desta secao.

O dimensionamento iniciou pelo par de rolamentos de suporte do eixo 7, como pode ser
visto na Figura 37, denominado também como eixo da pa girante. Adotando somente uma pa
da turbina edlica, a carga axial aplicada sobre os rolamentos V e X, quando a pa se encontra
totalmente na vertical, é igual ao somatdrio dos seguintes esforcos: o peso do cilindro giratério
(112,34 N), calculado na secdo 4.1.3.3; a forca peso do eixo 7 (38,14 N) juntamente com 0 peso
do bosso de ligacdo (117,68 N), estabelecidos através das propriedades de massa do software

€ 9
S

SolidWorks; a forca axial gerada pela engrenagem (51,44 N) durante o engrenamento,
calculada na secdo das engrenagens conicas de dentes retos, além do peso préprio dessa roda
dentada (13,53 N), especificado pelo fabricante do respectivo elemento de maquina. Portanto,
a carga axial (F,) resulta em 333,14 N no instante em que a pa se encontra sobre o eixo vertical

[1P%2)

e voltada para baixo, uma vez que nesta posi¢do a forca axial da engrenagem *“s” apresenta o
mesmo sentido dos demais pesos especificados, isto é, de cima para baixo.

J& a carga radial (F,.) parte daquele componente mais solicitado, sendo nesse caso 0
rolamento X, com uma forca resultante de 2721,30 N, conforme mostrado na Tabela 31.

A etapa seguinte remontou-se a definicdo dos fatores radial e axial de multiplicacgéo,
fundamentais para o célculo da carga dindmica equivalente (P;). Em razdo dessas duas
constantes serem disponibilizadas pelo fabricante, iniciou-se a procura pelo modelo no catalogo
disponivel para consulta da NSK, sendo o diametro do eixo da pa girante o critério para selecdo
do rolamento. A Figura 45 exibe os componentes produzidos para um didmetro de eixo de 40

mm.
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Figura 45 - Caracteristicas dimensionais e mecanicas de um rolamento marca NSK para eixo
de 40 mm submetido a cargas radiais e axiais.

Dimensfes Capacidade de Carga Bisica Limite de Rotagdo Nimero do | Constante Fator de Carga Axial
(mm) N {kgl} {rpm)
d D B r C. Cor C Cr Graxa Olea Furo ¢ Ya Ys Y,
min. Cilindrico .

40 20 18 1.1 19 300 6 500 1970 865 7 500 9000 1208 0,22 4,3 2.8 2.9
g0 23 1.1 22 400 7 350 21290 750 7 500 9000 2208 0,33 3,0 1,9 20

a0 23 LB 29 200 9700 3080 230 g 700 g E00 1308 0,24 4.0 2.6 2.7
90 33 1.5 45 500 13 500 4650 1 380 & 300 g2 000 2308 0,43 2.3 1,5 1,5]

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).

O tipo de rolamento atribuido a essa situagcdo remete-se ao autocompensador de esferas,
projetado para compensar possiveis irregularidades de acabamento do eixo, erros de montagem
e outras fontes de desalinhamento, além de suportar cargas radial e axial moderadas.

Com base no catélogo do fabricante, a metodologia para sele¢cdo do modelo baseou-se
em comparar o resultado da razdo entre F, e E. com a constante e, conforme pode ser visto na
Figura 45. Como o valor da razdo — 0,12 — ficou abaixo das constantes e disponiveis, escolheu-
se previamente o rolamento cujo e é igual a 0,43. Nesse contexto e pela razdo ser menor do que
a constante atribuida, o fator radial (x) torna-se igual a 1 e o fator axial () iguala-se a 1,5 (vide
Figura 48). Assim, de posse dos valores de x e y, da capacidade de carga dinamica para o
modelo selecionado, isto €, 45500 N e da rotagdo nominal do eixo 7 — 1016 rpm, chegou-se ao
resultado para o fator de rotacdo, a carga dindmica equivalente e ao fator de esforgos dinamicos,

exibidos em ordem na Tabela 35.

Tabela 35 - Calculo do fator de rotacdo, da carga dinamica equivalente e do fator de esforgos
dindmicos sobre o rolamento X.

Variavel Equagdo Valor Unidade
fn 4.15 0,32 adimensional
P, 4.16 3221,01 N
fi 4,14 4,52 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

Da analise da Tabela 35, o f; resultou no valor limite do intervalo considerado 6timo
para o projeto de maquinas e equipamento em geral.

O dimensionamento avangou com os pares de rolamentos J e K, referentes ao eixo 8 e
os componentes D e E, relacionados ao eixo 23. As correlagdes entre 0s eixos de transmissao e

os rolamentos de apoio podem ser observadas com maiores detalhes nas Figuras 36 e 38,
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presentes na se¢éo 4.1.3.10. Assim como os componentes V e X dimensionados anteriormente,
os rolamentos J e D, juntamente com seus pares, estdo sujeitos a uma combinacdo de esforcos
radiais e axiais. Em razdo dessa semelhanca, aplicou-se igual metodologia para os calculos e
selecdo no catadlogo do fabricante, além da atribuicdo do mesmo tipo de rolamento, isto €,
autocompensador de esferas.

Antes de iniciar os célculos para os elementos de apoio do eixo 8, as cargas axiais e
radiais precisam ser estabelecidas. Iniciando pelos esforcos que agem no sentido longitudinal,
a Unica carga atuante diz respeito a propria forga axial gerada pela engrenagem conica “t”
(771,56 N) no engrenamento com a roda dentada “s”. J4 no ambito da F,., empregou-se a forca
resultante sobre o rolamento K, cujo valor é de 2462,71 N, conforme exposto na Tabela 31.
Finalizada a definicdo das cargas atuantes, buscou-se pelos elementos de apoio no catalogo da
NSK. Para um diametro de eixo de 50 mm, o fabricante contém os seguintes rolamentos,

expostos na Figura 46.

Figura 46 - Caracteristicas dimensionais e mecanicas de um rolamento marca NSK para eixo
de 50 mm submetido a cargas radiais e axiais.

Dimenstes Capacidade de Carga Basica Limite de Rotagdo Nimero do| Constante Fator de Carga Axial
(mm (M) {kgfh {rpm)

d D B r G Con G Cor Graxa Oleo Furo r ' -

min T or T 07 Cilindrico 4 Y, Y; Yo

50 a0 20 11 2 200 g 100 2 330 230 £ 300 000 2 0.21 4.7 3.1 3.2
I 80 i 1.1 23 200 A50 7 380 BR5 £ 300 Qo0 ¥ ] [V ) iy Z,3]

110 27 2 43500 14 100 4450 440 5 600 & /00 3 U223 4.2 2.7 2.8

110 40 2 65000 20200 6650 2080 5 000 & 300 2310 0,42 2.3 1.5 1.6

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).

Da anélise da Figura 46 e utilizando como critério de escolha a constante ¢, atribuiu-se
de inicio o rolamento que tem sua identificacdo pelo nimero 2210, uma vez que o resultado da
razédo entre F, e F. — 0,31 — mais se aproxima da constante e desse componente. Dessa maneira,
0s respectivos valores dos fatores radial e axial sdo 0,65 e 3,4 (vide Figura 48), nessa sequéncia,
pOis nesse caso a razdo entre as cargas atuantes é superior ao 0,28 correspondente & constante
e.

O dltimo par de rolamentos empregado onde tem-se a combinagéo de forgas radiais e
axiais diz respeito aos elementos de apoio do eixo 23 ou eixo principal do rotor. Da mesma
forma como nos componentes abordados anteriormente, ha somente uma carga axial aplicada
sobre os rolamentos D e E, sendo nesse caso igual a forca de arrasto gerada nas pas girantes da

turbina edlica devido ao vento que incide sobre as mesmas. Portanto, essa forga axial de
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amplitude 759,63 N é transmitida ao cubo do rotor, em seguida ao eixo principal e, por fim, ao
par de rolamentos autocompensadores de esferas. Em relagcdo a carga radial, selecionou-se a
forca resultante que age sobre o componente mais solicitado, ou seja, o rolamento E, cujo valor
éigual a11116,83 N.

Concluida a abordagem das cargas atuantes, iniciou-se a procura pelo modelo no
catdlogo da NSK, sendo o didmetro externo do eixo principal do rotor o critério para selecao

do rolamento. A Figura 47 exibe os componentes produzidos para um diametro de 110 mm.

Figura 47 - Caracteristicas dimensionais e mecanicas de um rolamento marca NSK para eixo
de 110 mm submetido a cargas radiais e axiais.

Dimensbes Capacidade de Carga Basica Limite de Rotagdo Nimero do | Constante Fator de Carga Axial
{mm (M} {kaf} (rpim)

d D B r G G G G Graxa Oleo Furo a - -
e T or T or Cilindrice 4 Y, Y3 Ye
110|200 38 2.1 87 000 38 500 8900 3950 2 800 3 400 1222 0,17 57 3.7 3 3]

200 B3 2.1 72000 &1 600 TZ 500 5250 T 800 3 a00  * 2222 0,22 5.0 2.2 i

240 50 3 161 000 72 000 16 400 7300 2 400 3000 *1322 0,22 4.4 28 3,0

240 B0 3 211 000 94500 21600 9650 2 200 2800 *2322 0,37 26 1,7 1,8

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).

A razdo entre F, e F. — 0,07 — resultou em um valor bastante inferior se comparado com
as constantes e disponiveis na Figura 47. Dessa forma, o0 modelo selecionado incialmente foi
aquele que apresenta 0 menor e, sendo 0s respectivos valores dos fatores radial e axial,

conforme exposto na Figura 48, iguais a 1 e 3,7, respectivamente.

Figura 48 — Método de definicdo dos fatores radiais e axiais de multiplicacao.

Carga Dindmica Equivalente

P=XF +TF,

F/Es¢ F./F>e
X ¥ X ¥
1 ¥, 0,65 ¥;

Fonte: (Adaptado de: NSK BRASIL, 2019).

Com os modelos previamente escolhidos para os pares de rolamentos de apoio dos eixos
8 e 23 e das rotagBes nominais dos respectivos eixos — 339 rpm para o primeiro e 50 rpm ao
segundo — chegou-se aos resultados para os fatores de rotagéo, as cargas dindmicas equivalentes
e aos fatores de esfor¢os dindmicos, sendo mostrados na Tabela 36.
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Tabela 36 - Calculo do fator de rotacdo, da carga dindmica equivalente e do fator de esforcos
dindmicos aos rolamentos K e E.

| Rolamento K Rolamento E |

Variavel Equacgdo Valor Valor Unidade
fn 4.15 0,46 0,33 adimensional
P, 4.16 4224,06 13927,45 N
fi 4.14 2,55 5,46 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os resultados apresentados na Tabela 36 mostram que o f; para o rolamento K esta
dentro da faixa permissivel a essa aplicacdo. Em contrapartida, o fator de esforcos dinamicos
calculado para o componente E encontra-se acima do intervalo considerado étimo, isto €, de 2
a 4,5. O motivo da permanéncia do uso do rolamento nimero 1222 remeteu-se ao fato de nédo
existir no catalogo do fabricante, para o didmetro de eixo igual a 110 mm, um modelo que

apresente uma capacidade de carga dinamica inferior a 87000 N.

4.1.4 Configuracao final da estrutura

Concluidos os dimensionamentos e a selecdo de materiais, prosseguiu-se a etapa de
modelagem em CAD 3D dos componentes. Os resultados gerados nesta se¢do permitem uma
visualizacdo mais precisa da turbina edlica Magnus desenvolvida, além de elevar o nivel de
compreensdo da funcionalidade de cada elemento que compde os sistemas de transmissdo de
movimento. Todos o0s desenhos técnicos e as vistas tridimensionais das pecas, subconjuntos e
montagens expostos neste trabalho foram produzidos a partir do software SolidWorks, verséo
2018 e os detalhamentos s&o mostrados no APENDICE D.

A primeira imagem gerada é a Figura 49, a qual apresenta a montagem completa dos
sistemas de transmissdo, o que inclui também o rotor da turbina edlica. A etapa de modelagem
em software 3D foi realizada com referéncia na concepcéo final estabelecida por Vizzotto
(2018) e nos resultados obtidos ao longo do dimensionamento dos componentes mecanicos no
Projeto Preliminar, além de utilizar o modelo de pa dito como ideal por diversos autores. Ainda
na Figura 49 é possivel visualizar a parte posterior da tampa de fechamento do cubo (1), que é
unida ao eixo principal do rotor através de um flange parafusado. Destacou-se também o

sistema de freio (2), as caixas de engrenagens (3) para suporte e posicionamento das
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engrenagens cilindricas, o motor elétrico (4) de acionamento das pas girantes, a caixa

multiplicadora de velocidades (5) e, por fim, o gerador elétrico (6).

Figura 49 - Vista isométrica dos elementos que compdem os sistemas de transmissdo fora do
cubo do aerogerador.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Por sua vez, a Figura 50 exibe a vista isométrica do sistema coberto pela estrutura de
protecdo, mais conhecida como nacele. Essa estrutura ndo havia sido demonstrada
anteriormente a fim de possibilitar a visualizacdo dos demais componentes. Representada em

corte, a nacele fornece suporte e protecdo aos equipamentos que se situam em seu interior.
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Figura 50 - Vista isométrica em corte da nacele para visualizacdo dos componentes em seu
interior.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Para tornar a busca e pesquisa mais simples, a Tabela 37 apresenta as principais
caracteristicas e parametros construtivos dos componentes que integram 0s sistemas de

transmissdo de movimento da turbina e6lica Magnus.

Tabela 37 - Caracteristicas dimensionais e construtivas dos componentes integrantes do
aerogerador do tipo Magnus.
(continua)

Componente Identificacdo Caracteristicas
Sistema de Movimentacao das Pas Girantes
Diam. ext: 300 mm; Diam. int: 290 mm;

FaIRIIETE 1 Comprimento: 4500 mm; Peso: 112,34 N
Motor elétrico 9 Rotacdo: 1IGQ rpm; Poténcia nominal: 9,2
kW; Frequéncia: 60 Hz; Tensao: 220 V
SRR 3 Modulo: 4; NUm. dentes: 24; Diam. primit.:
96 mm; Massa: 2,79 kg; Rotacéo: 1160 rpm
- Modulo: 4; Num. dentes 85; Diam. primit.:
Engrenagem “n 3

340 mm; Massa: 28,2 kg; Rotacdo: 340 rpm
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Tabela 37 - Caracteristicas dimensionais e construtivas dos componentes integrantes do
aerogerador do tipo Magnus.
(continua)

Componente Identificacdo Caracteristicas

Sistema de Movimentacdo das P4s Girantes

Modulo: 5; Num. dentes 48; Diam. primit.:

Engrenagem "t 4 240 mm; Massa: 8,72 kg; Rotacéo: 340 rpm
Engrenagem “s” 4 Modulo: 5; NUum. dentes 16; Diam. primit.:
80 mm; Massa: 1,38 kg; Rotagdo: 1019 rpm
Acoplamento 5 5 Torque méx_imo: _SQO Nm; Rot. méaxima:
5000 rpm; Diam. limite eixos: 50 mm/60 mm
Acoplamento 6 6 Torque méx_imo: _350 Nm; Rot. méaxima:
5000 rpm; Diam. limite eixos: 40 mm/48 mm
Eixo 7 7 Comprimento: 416 mm; Diametro:40 mm
Eixo 8 8 Comprimento: 1416,5 mm; Didametro:50 mm
Eixo 9 9 Comprimento: 323 mm; Diametro:35 mm
Eixo 10 10 Comprimento: 325 mm; Didmetro:40 mm
Tipo: autocompensador de esferas; Diam.
Rolamentos V e X 11 ext: 90 mm; Diam. int.: 40 mm; Capacid.
carga din.: 45500 N; Rot. méax.: 6300 rpm
Tipo: autocompensador de esferas; Diam.
Rolamentos J e K 12 ext: 90 mm; Diam. int.: 50 mm; Capacid.
carga din.: 23300 N; Rot. max.: 6300 rpm
Tipo: fixo de uma carreira de esferas; Diam.
Rolamentos F e G 13 ext.: 55 mm; Didm. int.: 35 mm; Capacid.
carga din.: 10600 N; Rot. max.: 12000 rpm
Tipo: fixo de uma carreira de esferas; Diam.
Rolamentos A e B 14 ext.: 62 mm; Didm. int.: 40 mm; Capacid.

carga din.: 13700 N; Rot. max.: 11000 rpm

Sistema de Transmissao Turbina-Gerador

Rotacdo: 885 rpm; Poténcia nominal: 22 kW;

SR EED” At e Frequéncia: 60 Hz; Tensdo: 220 V
Caixa multiplicadora de Rot; er_1tradz§: 50 rpm; Rot. saida: 900 rpm;
velocidades 17 Potenma/salda: 20 kW:; rel. transm.: 18:1;
torque saida: 3700 Nm
E 18 Modulo: 5; Nam. dentes: 85; Diam. primit.:
425 mm; Massa: 55,19 kg; Rotacdo: 50 rpm
Engrenagem i 18 Modulo: 5; Num. dentes: 85; Diam. primit.:
425 mm; Massa: 55,19 kg; Rotacdo: 50 rpm
Acoplamento 19 19 Torque_ méxi_mq: 43_00 Nm; Rot. max.: 3900
rpm; Didm. limite eixos: 110 mm/120 mm
Torque maximo: 4300 Nm; Rot. méx.: 3900
Acoplamento 20 20 rpm; Diam. limite eixos: 110 mm/120 mm
Acoplamento 21 21 Torque méx_imo: _5(_)0 Nm; Rot. méaxima:
5000 rpm; Diam. limite eixos: 50 mm/60 mm
Eixo 22 22 Comprimento: 576 mm; Diametro: 90 mm
Eix0 23 23 Comprimen_tﬁo: 575_mm; Diametro externo:
110 mm; Diametro interno: 90 mm
Eixo 24 24 Comprimento: 388 mm; Diametro externo:

110 mm:; Diametro interno: 90 mm
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Tabela 37 - Caracteristicas dimensionais e construtivas dos componentes integrantes do
aerogerador do tipo Magnus.
(concluséo)

Componente Identificacdo Caracteristicas
Sistema de Transmisséo Turbina-Gerador

Tipo: autocompensador de esferas; Diam.

Rolamentos D e E 26 ext: 200 mm; Diam. int.: 110 mm; Capacid.
carga din.: 87000 N; Rot. méax.: 2800 rpm
Tipo: fixo de uma carreira de esferas; Diam.

Rolamentos W e Z 27 ext.: 170 mm; Diam. int.: 110 mm; Capacid.
carga din.: 57500 N; Rot. max.: 3800 rpm
Tipo: fixo de uma carreira de esferas; Diam.

Rolamentos P e Q 28 ext.: 145 mm; Didm. int.: 95 mm; Capacid.
carga din.: 60500 N; Rot. méax.: 4500 rpm

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os componentes na Tabela 37 estdo identificados de acordo com os ndmeros que 0S
representam na Figura 29 e na Figura 30, que mostram o Sistema de Movimentacdo das Pas

Girantes e o Sistema de Transmisséo Turbina-Gerador, respectivamente.

4.2 PROJETO DETALHADO

Conforme destacado na revisao bibliografica, o processo de construcdo e avaliacdo do
protétipo apresenta uma importancia fundamental na etapa de detalhamento do projeto. Sendo

assim, a Ultima fase de projetacdo foi realizada mediante o processo de prototipagem rapida.

4.2.1 Prototipagem rapida

A construgdo de prototipos promove, dentre outras soluces, a resolucdo de problemas
existentes nos projetos e também elevar o nivel de compreensdo a respeito do produto em
desenvolvimento. Portanto, é a partir desse elemento que se pode analisar experimentalmente
se determinada proposta deve ser seguida, por intermédio do questionamento dos diversos
fatores que compreendem o produto fisico, como funcionalidades, formatos e materiais
empregados. Além disso, a sintetizagcdo de protdtipos em paralelo para a observacdo de
diferentes aspectos pode ser essencial, onde um modelo, por exemplo, tem como objetivo a
analise visual e o segundo o aspecto funcional. Na Figura 51 tem-se a divisdo dos diferentes

tipos de prototipagens.
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Figura 51 - Tipos de prototipagem.

Prototipagem
Fisica Analitica
Funcional Mao-funcional
Y Y L L
Prototipagem Prototipagem Prototipagem Prototipagem
Fidedigna Rapida Rapida Digital

Fonte: (Adaptado de: OSTO, 2018).

Como pode ser observado na Figura 51, o intuito da Prototipagem Répida Funcional é
testar a funcionalidade, o que estd diretamente ligado as dimensdes aplicadas no projeto,
desconsiderando materiais empregados e escalas adotadas. Em contrapartida, a Prototipagem
Réapida N&o-Funcional tem como atributo a representacdo visual do protdtipo a fim de

demonstrar os conjuntos, subconjuntos e pec¢as que englobam 0 mesmo.

4.2.2 Materiais e equipamentos

A construcéo do protétipo do sistema de transmissdo de movimento da turbina edlica
envolveu a utilizagéo de diversos materiais e equipamentos, sendo cada um descrito nesta se¢éo.
Abordando as matérias-primas em primeiro lugar, ha uma variedade consideravel de
materiais que podem ser empregados na producdo do prototipo, desde metais, polimeros
plasticos e até mesmo materiais ceramicos. Dessa forma, iniciou-se a explicacdo através dos
polimeros utilizados na construcao de alguns elementos de maquinas e posteriormente sobre 0s

materiais metalicos que compdem os demais componentes.
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4.2.2.1 Acrilonitrila Estireno Acrilato (ASA)

O Acrilonitrila Estireno Acrilato (ASA) é um copolimero altamente funcional com
propriedades fisicas excelentes, com destaque a resisténcia mecanica, ao impacto, a temperatura
e quimica. De carcacas elétricas a artigos esportivos e protétipos automotivos, a facilidade de
uso do ASA também favorece seu emprego em projetos de impressdo 3D (STRATASYS,
2019). O mesmo é fornecido em 10 cores distintas, no formato de filamento, com diametro de

1,75 mm e em rolo de 1 kg, como pode ser visualizado na Figura 52.

Figura 52 - Rolo de filamento ASA da marca Stratasys.

Fonte: (STRATASYS, 2019).

O ASA usado na manufatura de alguns componentes deste projeto tem sua fabricagao
pelo proprio fornecedor da impressora 3D, e 0 material € de uma excelente preciséo.

4.2.2.2 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

O proximo material diz respeito ao Polietileno de Alta Densidade (PEAD), polimero
obtido pelo processo de polimerizacéo a partir do eteno, cuja constituicdo elementar é formada
apenas por hidrogénio e carbono, o que o torna um material atoxico e com elevada resisténcia
quimica. Soma-se a isso as Otimas propriedades mecanicas caracteristicas do material,
principalmente a resisténcia a deformacdo devido ao fato do PEAD apresentar um peso
molecular elevado. O polimero em destaque é empregado em diversas linhas da industria de
transformacéo de plasticos, indicado especialmente & producdo de tubos (COUTINHO et al.,
2003).
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4.2.2.3 Aco AlSI 1020

O aco AISI 1020 é um material composto essencialmente pelos elementos quimicos
ferro e carbono — indicado pelos dois primeiros digitos da sua classificacdo, e possui um
percentual médio de 0,20 % de carbono na constituicdo, representado pelos dois digitos finais.
Esse material € amplamente utilizado em virtude de sua excelente relacdo custo beneficio, se
comparado com outros a¢os usados para 0 mesmo proposito. Tal condi¢do pode ser comprovada
através de algumas propriedades intrinsecas ao material como excelente conformabilidade e
soldabilidade, o que garante sua aplicacdo em diversos componentes produzidos na industria

com destaque a eixos, engrenagens e parafusos.

4.2.2.4 Adesivo de fixacéo

Para fixar alguns componentes que foram segmentados visando aos processos de
fabricacdo, principalmente aqueles construidos em materiais plasticos, utilizou-se o
cianoacrilato. De acordo com a TEKBOND (2003), uma das empresas responsaveis pela
fabricacdo do produto, o cianoacrilato, conhecido popularmente como supercola, € uma mistura
de etilcianoacrilato, poli metil metacrilato e hidroquinona. Em outras palavras, trata-se de um
adesivo instantaneo que seca a temperatura ambiente, garantindo uma O6tima aderéncia em
diversos tipos de materiais, tais como metais, madeira, borracha, ceramica e plasticos.

Embora se obtenha com esse adesivo de fixacdo uma adesdo rapida e segura, ndo
necessitando do uso de fixadores mecanicos ou equipamentos de cura, o fabricante recomenda
para a perfeita aderéncia a espera de 24 horas ap6s a aplicacdo a fim de que a cola esteja
completamente curada. A cola aplicada no processo de adesdo de determinados componentes é

da marca Loctite Super Bonder e a embalagem adquirida contém 3 g do produto.

4.2.2.5 Elementos de fixacao

Em virtude de que algumas partes do prot6tipo precisam ser unidas a outras partes do
sistema de forma movel, isto €, ndo permanente, ha a necessidade da utilizacdo de elementos
de fixacdo que possam ser colocados ou retirados do conjunto sem causar qualquer dano aos
componentes que foram unidos. Nesse ambito, fez-se uso de parafusos Philips do tipo cabeca
panela, com as respectivas especificagdes expressas na Tabela 38.
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Tabela 38 - Parametros dos parafusos métricos empregados.

Propriedade Valor
Material Aco carbono
Especificacdo da rosca DIN 13 (ISO 965)
Diametro nominal M5

Fonte: (Adaptado de: DALAPAR, 2019).

Os parafusos descritos na tabela acima sdo utilizados juntamente com porcas
compativeis as suas dimensdes e ao perfil da rosca. Além do parafuso, o anel elastico, ou de
retencdo, é outro elemento de fixacdo com grande importancia em sistemas mecanicos, pois o
mesmo evita deslocamentos axiais das engrenagens acopladas sobre os eixos. Dessa forma,
considerou-se importante o emprego do anel elastico no sistema de transmissdo de movimento,

0 que garante o perfeito alinhamento entre as rodas dentadas que formam os pares engrenados.

4.2.2.6 Elementos de transmissao

Com o intuito de que o protétipo seja completamente funcional, ou seja, que se possa
visualizar todos 0s eixos, engrenagens, pas girantes e cubo da turbina edlica em operacéo,
utilizou-se rolamentos radiais de esferas. Considerado um dos principais elementos de
transmissdo, os rolamentos proporcionam uma operacao suave e eficiente em maquinas com
movimento rotativo. As especificagdes dimensionais, retiradas do catdlogo da RASC-RS -

Produtos de Qualidade, para cada rolamento de esferas aplicado séo exibidas na Tabela 39.

Tabela 39 - Especifica¢Ges dos rolamentos de apoio utilizados.

Propriedade Valor Valor Valor Valor Unidade

Diametro interno 7 8 17 20 mm
Diametro externo 19 22 40 47 mm
Largura 7 7 12 14 mm

Fonte: (Adaptado de: RASC-RS, 2019).

Em relacdo aos equipamentos para construgdo dos componentes, pode-se dividir em
dois grupos principais: impressora 3D e maquinas industriais. O primeiro grupo diz respeito a

impressora 3D, maquina responsavel por produzir pegas com um nivel consideravel de
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qualidade, embora as propriedades mecanicas ndo sejam elevadas. Indicadas para ambientes de
escritorios, essas maquinas ndo apresentam um alto desempenho, pois o tempo gasto para a
producdo das pecas € bastante extenso. Em contrapartida, as demais maquinas sdo de uso
industrial, com uma maior liberdade nas estratégias da fabricacdo. As pecas produzidas nesse

grupo caracterizam-se por serem mais resistentes aos esforgos a que sao submetidas.

4.2.2.7 Impressora 3D

A impressora 3D utilizada para a producdo de alguns componentes do protétipo foi a
Stratasys F170 Series F123, localizada no Laboratério de Soldagem e Microscopia Eletronica
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). De maneira geral, a Figura 53 apresenta a
impressora em si, identificada pelo nimero 1, a mesa de impressao das pecas, referenciada por
meio do nimero 2 e 0 nimero 3 aponta a interface gréfica touchscreen, onde se pode executar

desde alteracGes nas configuracdes da impressora até a aprovacgdo do inicio da impressao.

Figura 53 - Impressora 3D Stratasys F170 Series F123.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Conforme a Stratasys (2019), empresa responsavel pela concep¢do do método de
Modelagem por Fusdo e Deposicdo, do inglés Fused Deposition Modeling (FDM), a



119

metodologia do processo baseia-se em aquecer um filamento termoplastico até o ponto em que
0 mesmo possa ser extrudado através de um bico injetor. E em seguida, construir sobre uma
mesa de impressao a peca a ser produzida, camada por camada, da base ao topo.

A impressora 3D em analise faz uso da tecnologia FDM para confeccionar as pecas
requisitadas e os tipos de materiais suportados pelo equipamento, de acordo com o fabricante,
s&o os seguintes: ASA, Acido Polilatico (PLA) e Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS).

Outro ponto importante a ser destacado é que a impressora faz uso de um material de
suporte durante a etapa de impressdo. Essa caracteristica permite ao equipamento produzir
pecas com maior complexidade, sem a necessidade de alteragdes no projeto, acarretando em
componentes com maior precisdo dimensional. Assim, o material de suporte recomendado pelo
fabricante é o Quick Support Release (QSR), que pode ser usado com todos 0s outros polimeros,
excluindo apenas o PLA, pois nesse caso o0 proprio material de construcéo dever ser empregado

como suporte também. As dimensdes maximas de impressao podem ser vistas na Tabela 40.

Tabela 40 - Caracteristicas da impressora Stratasys F170 Series F123.

Descrigdo Valor Unidade
Largura de impressao 254 mm
Profundidade de impresséo 254 mm
Altura de impressao 254 mm

Fonte: (Adaptado de: STRATASYS, 2019).

Além disso, a impressora faz uso do GrabCAD, software empregado para processar 0s
arquivos que contém a modelagem dos componentes e, posteriormente, transferi-los a maquina
de impressdo. De fécil manuseio, nesta plataforma € possivel posicionar a pega ou o arranjo de
pecas de forma efetiva, fazer simulagbes com o objetivo de estimar o tempo necessario a
impressdo e 0 consumo do material de construcao e suporte e, ainda, definir alguns parametros
como a altura das camadas de impressdo. Por fim, o GrabCAD apresenta boa compatibilidade
com softwares de engenharia, com destaque ao SolidWorks, favorecendo sua utilizacdo e

gerando confiabilidade a tarefa.
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4.4.2.8 Ferramentas adicionais

Outras ferramentas também foram requisitadas durante o processo produtivo do modelo,
principalmente para atividades de acabamento e ajustes finais em determinados componentes.
Os equipamentos s&o apresentados a segulir.

Furadeira de bancada: Empregou-se a furadeira de bancada para calibrar os furos
produzidos em etapas anteriores e também na furacdo propriamente dita de algumas pecas. As
furacGes realizadas tém o proposito do encaixe de parafusos visando a unido de partes méveis
e fixas do prototipo. A furadeira de bancada conta com uma base mével, que apresenta um certo
grau de liberdade para movimentar-se em torno do eixo de sustentacdo do cabecote de furagéo.
Soma-se a isso a presenca de uma morsa fixada a base movel da furadeira, sendo sua principal
funcdo prender as pecas e garantir trabalhos mais precisos. O modelo usado pode ser visto na

Figura 54, bem como a morsa de fixacdo das pecas.

Figura 54 - Furadeira de bancada do Laboratorio de Soldagem da UFSM.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Chave Philips: O torque de aperto nos parafusos utilizados no protétipo do aerogerador,
seja para unir componentes que se movem ou mesmo aqueles rigidos, ocorreu mediante 0 uso
de uma chave Philips de aco cromo vanadio, tamanho ¥ x 4 polegadas, com ponta imantada
para facilitar a operacéo.

Alicate: Em virtude das dimensdes dos parafusos e porcas ser consideravelmente
pequenas e também o acesso com a mao ser bastante restrito, necessitou-se do auxilio de um
alicate de bico redondo longo para assegurar que a porca permanecesse fixa durante o aperto
do parafuso. Ja para o manuseio dos anéis elasticos empregou-se o alicate de bico curvo, uma
vez que com essa ferramenta pode-se forgar a abertura das pernas do anel e assim o assentar
sobre 0 eixo de transmiss&o.

Lixa: Com uma elevada gama de formatos, tamanhos e granulometrias, as lixas sdo
aplicadas desde os processos de desbaste até o acabamento final, ou polimento. Em razéo de
alguns componentes apresentarem certa interferéncia durante a montagem final do protétipo,
fez-se necessario o uso de lixas para a retirada do excesso de material. Dessa forma, no processo
de lixamento aplicaram-se lixas com granulometria 80, 800 e 1200, onde a primeira € indicada

para desbastes mais acentuadas e as Ultimas a etapa de acabamento.

4.2.3 Processo de fabricacdo do protétipo

O processo de fabricacdo dos elementos que abrangem o prototipo do aerogerador do
tipo Magnus remete-se desde a identificacdo dos materiais base empregados em cada
componente a ser construido até a etapa final onde cada parte esta pronta para ser montada e
dar forma aos sistemas de transmissdo de movimento.

A producdo das pegas do prototipo teve seu embasamento na modelagem das pecas
criadas durante a fase do Projeto Preliminar, sendo cada uma criteriosamente analisada e
adaptada em escala reduzida, havendo a necessidade do resenho de determinadas pecas em
funcdo de que algumas precisam ser fixadas em componentes adquiridos externamente, como
rolamentos de apoio e parafusos ou, ainda, para simplesmente tornar a fabricagédo mais simples.
Dessa maneira, estabeleceu-se, de forma geral, que a escala de reducéo € de 1:5 para o conjunto,
exceto as pas girantes do aerogerador, uma vez que nesse caso adotou-se a escala 1:12,5 em
razdo das dimensdes elevadas, mais precisamente o comprimento de cada pa. Finalizada a

explicacdo, tem inicio os processos de fabricacdo propriamente ditos.
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4.2.3.1 Processo de fabricagdo das engrenagens cilindricas e conicas

As engrenagens cilindricas e conicas de dentes retos dos sistemas de transmissdo de
movimento foram fabricadas mediante o processo de impressdao 3D, sendo os materiais ASA
(construcdo) e QSR (suporte) aplicados nesta etapa. O cronograma de impressao tem inicio com
a importagéo dos arquivos de cada engrenagem modelada anteriormente ao GrabCAD, criando,
assim, um projeto de impressdo. Esta fase consiste em analisar o posicionamento mais adequado
das pecas sobre a mesa de impressdo, determinar os parametros de construcdo, definir a
quantidade de pecas que necessitam ser produzidas de uma s6 vez, pois determinadas
engrenagens apresentam mais de um exemplar e avaliar o tempo e materiais a serem gastos
durante o processo. A Figura 55 exibe como as pecas sdo mostradas na plataforma do
GrabCAD.

Figura 55 - Engrenagens cilindricas e conicas exportadas para o software GrabCAD.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Analisando a figura acima e seguindo as mesmas nomenclaturas utilizadas na fase de
dimensionamento dos componentes mecanicos, destaca-se 0 posicionamento das engrenagens
“i” (2) e “5” (1), que formam o par engrenado do Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador,

sendo os dois componentes iguais, a distribuicdo sobre a mesa de impressdo das engrenagens
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conicas “s” (3), sob 0 nimero de cinco componentes em razdo da quantidade de pas existentes
na turbina edlica ¢ a engrenagem cilindrica “m” (4), pertencente ao Sistema de Movimentagéo
das Pas Girantes. Ndo menos importante ha a mesa ou bandeja de impresséo (5), representada
no programa de forma virtual e, por fim, uma peca padréo (6) adicionada pelo proprio software
nas impressoes.

A Ultima etapa antes da impressdo remete-se ao processo de fatiamento, isto é, o
programa divide a peca em uma certa quantidade de camadas, no sentido da base para o topo e
de acordo com os parametros determinados anteriormente. Esta fase também inclui a deteccao
de erros que possam prejudicar a impressao. Com todas as varidveis estimadas, realizou-se a
fabricacdo das rodas dentadas por intermédio da impressora Stratasys F170 Series F123 e a

Figura 56 mostra todas as engrenagens cilindricas e conicas devidamente finalizadas.

Figura 56 - Engrenagens cilindricas e conicas de dentes retos apds a impressao.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Para o desenvolvimento das pegas que compdem o primeiro lote de impressao, atribuiu-
se uma altura de camada de 0,18 mm dentre as disponiveis ao material escolhido, gerando 79
camadas ou fatias a serem impressas, segundo os resultados da simulacdo do software. Ainda
nesse contexto, a plataforma indica um consumo teorico de aproximadamente 62 cm? e 23,7
cm? para os materiais de construcgao e suporte, respectivamente.

Por ultimo, é de grande importancia ressaltar que as bandejas de impressdo aplicadas

nesse equipamento ndo devem ser utilizadas novamente ap0os seu completo uso. Nesse ambito,
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é imprescindivel que o arranjo das pecas seja feito da maneira mais eficiente possivel,
garantindo que a maior parte da superficie da mesa venha a ser ocupada. Tal condicdo justifica
0 porqué do ndo uso de uma boa parte da area da mesa representada na Figura 55, uma vez que

a superficie mais ao centro da bandeja ja havia sido empregada em impressdes anteriores.

4.2.3.2 Processo de fabrica¢do dos mancais para os rolamentos

Em seguida, tem inicio o processo construtivo dos mancais responsaveis pelo suporte e
fixacdo dos rolamentos na carcaca das caixas de engrenagens existentes em cada sistema de
transmissdo de movimento. Assim como nas engrenagens, a impressdo 3D foi 0 processo
escolhido para a fabricacdo dos mancais, principalmente em virtude da precisdo dimensional
necessaria nesses componentes.

Antes de iniciar a impressao e seguir 0s mesmos passos abordados na construgdo das
pecas do primeiro lote, voltou-se a etapa de modelagem para o redesenho dos mancais, em
decorréncia de que no modelo em escala real os componentes de suporte dos rolamentos sao
partes integrantes das caixas de engrenagens, ja no protétipo determinou-se que os elementos
de suporte seriam construidos de forma separada. Depois disso, aplicou-se novamente cada uma
das etapas padrdes para a construcdo das pecas na impressora 3D, sendo o resultado exibido na
Figura 57.

Figura 57 - Segundo lote de pecas para producéo arranjadas sobre a bandeja virtual (a) e pecas
devidamente finalizadas (b).

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Da anélise da Figura 57, tem-se as pecas posicionadas na (a) plataforma virtual de
impressdo e na (b) bandeja totalmente finalizadas, restando apenas remové-las de mesa e
separa-las do material de suporte — parte mais clara sob as pecas — de forma manual. Ainda na
figura em questdo, existem duas engrenagens que compdem o segundo lote de impresséo,
ambas do Sistema de Movimentacéao das Pas Girantes, sendo a primeira a engrenagem cilindrica
“n” (1) e a segunda a roda dentada “t” (2), responséavel pela transmissdo do movimento
proveniente do eixo principal aos eixos de cada pa girante. O motivo da presenca desses dois
componentes nessa impressao deve-se ao fato da falta de espaco suficiente na primeira bandeja,
fazendo com que fossem incluidas no arranjo dos mancais de suporte.

E possivel observar também a presenca de uma area com geometria circular ndo
utilizada na mesa de impressao, superficie onde estava alocado incialmente o cubo da turbina
edlica. Assim, considerou-se relevante remover o cubo desse segundo lote e posiciona-lo
posteriormente na mesma bandeja e sobre aquela area disponivel a sua impressao, porém agora
fabricado separadamente. Maiores detalhes acerca da impressédo do cubo do aerogerador séo
descritos na secédo 4.2.3.3.

Da mesma forma como no primeiro lote, a fabricacdo dos mancais e das engrenagens
envolveu o uso dos termoplasticos ASA e QSR, empregados como materiais de construcéo e
suporte, nessa sequéncia. Com relacdo aos parametros, aplicou-se uma camada de 0,18 mm de
altura, levando ao fatiamento das pecas em 105 camadas, no sentido da base ao topo, de acordo
com as simulagdes realizadas no GrabCAD. O mesmo software indica a necessidade de um
volume aproximado de 63,4 cm?3 ao material de construcao e 25,3 cm3 referente ao material de

suporte.

4.2.3.3 Processo de fabricac¢io do cubo do aerogerador

Por ser uma das partes mais importantes de uma turbina edlica como tambem no
prototipo deste projeto, fica claro que os processos de fabricacdo a serem aplicados nesse
componente devem ser estudados e analisados em virtude do nivel de complexidade, precisdo
e acabamento necessarios. Portanto, em primeiro lugar, torna-se relevante dividir o cubo em
trés partes distintas, tornando mais simples a constru¢cdo do componente em si, se comparado a
sua fabricagdo como uma Unica pe¢a somente. Assim, o fracionamento do cubo resultou nas
seguintes pegas: cone, tampa de fechamento do cone e flange de fixagdo do cubo no eixo
principal do rotor.
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O processo de fabricagdo por impressdo 3D tem sua aplicagdo novamente no cone do
cubo, em razdo de que alguns fatores precisam ser garantidos nesta peca para 0 bom
funcionamento do prototipo, como a precisao geométrica e dimensional e a correta distribuicdo
da massa no componente.

Antes de abordar a impressdo do cone, houve a necessidade de realizar uma nova
divisdo, agora no préprio cone, separando-o em duas partes em fungdo das seguintes razdes: a
primeira diz respeito a possibilidade do manuseio das pecas que se localizam no interior do
cubo, ja o segundo motivo e poder observar o funcionamento dos eixos e engrenagens conicas,
ou seja, entender na pratica como as pas do modelo produzido rotacionam em torno do proprio
eixo. Apesar da divisdo do cone em duas novas pegas facilitar a observacdo e manuseio dos
componentes internos, € importante que as mesmas possam ser unidas uma a outra, de maneira
ndo permanente, dando a aparéncia de que o cone seja formado por apenas uma peca.

Para a melhor compreensdo, a Figura 58 mostra a remodelagem do cone visando a

separacdo em duas pecas distintas.

Figura 58 - Modelagem do cone do aerogerador (a) e o posterior seccionamento da peca em
duas partes (b).

Fonte: (AUTOR, 2019).

Na Figura 58, além do seccionamento do cone, destaca-se também um sistema de guias,
criado nas superficies de contato entre as pecas a fim de promover a unidao mével das partes
guando se faz preciso.

Em seguida, iniciou-se impressao das pegas que compdem o cone do cubo, sendo ambas
produzidas em lotes separados. A primeira fabricada foi a parte onde sdo acopladas as pas
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girantes, sendo a bandeja aplicada na secdo 4.2.3.2 usada novamente aqui, devido ao
planejamento realizado previamente. Ja a outra pega remete-se a parte inicial do cone. A Figura

59 exibe como as pecas sdo mostradas na plataforma do GrabCAD.

Figura 59 - Terceiro (a) e quarto (b) lotes de impresséo 3D.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Como pode ser visto na Figura 59, o terceiro lote de impressdo € composto apenas pela
(a) peca onde sdo acopladas as pas girantes. Em contrapartida, no quarto lote tem-se (b) a parte
inicial do cone e o flange de fixacdo do cubo, também atribuido ao processo de impressao 3D
para a sua fabricacdo. Os principais parametros e resultados das impressdes do lote 3 e lote 4
produzidos na Stratasys F170 Series F123 sdo 0s seguintes: com relacdo a altura da camada
considerou-se 0,025 mm como um tamanho pertinente, fatiando as pecas em 345 e 361
camadas, respectivamente. No ambito do material de construcéo, foi consumido um volume do
ASA na faixa dos 224,7 cm? a produgdo do lote 3 e 140,4 cm?3 ao lote 4. De maneira menos
expressiva, o material de suporte (QSR) apresentou um consumo de 109,1 cm3 e 45,7 cm3, nessa
sequéncia.

A Ultima parte que compde o cubo do aerogerador é a tampa de fechamento do cone,
peca de importancia vital ao conjunto, pois promove a interligagdo do cone com o flange de
fixacdo. Apesar das demais pecas que formam o cubo serem produzidas através da impressao
3D e em material termopléstico, estabeleceu-se que a tampa de fechamento tem sua fabricacao
a partir de uma chapa metalica com 2 mm de espessura, cujo material é o0 aco AISI 1020. Em
razdo do desenvolvimento da peca ter sido repassado a uma empresa metal mecénica, ndo coube

aqui abordar por quais etapas e processos produtivos a peca percorreu até estar devidamente
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finalizada e de acordo com as especificagdes do projeto. Assim, a Figura 60 apresenta a vista
isométrica da modelagem da tampa de fechamento.

Figura 60 - Tampa de fechamento do cone.

Fonte: (AUTOR, 2019).

4.2.3.4 Processo de fabricacao dos eixos macigos e vazados

Os proximos componentes a serem produzidos sdo 0S eix0s macicos e vazados
existentes nos sistemas de transmissdo de movimento, sendo o processo de usinagem aplicado
nesses eixos. Tal processo de fabricagao consiste em remover material da peca bruta sob a forma
de cavaco, obtendo-se, ao final, uma nova peca com geometrias e dimensdes desejas. A etapa
de desenvolvimento dos eixos foi executada no Nucleo de Automacdo e Processos de
Fabricacdo (NAFA) da UFSM e realizada por um técnico responsavel pelas atividades de
usinagem no laboratdrio. JA o equipamento empregado remete-se a um torno mecanico
universal, maquina-ferramenta aplicada principalmente na producéo de pegas cilindricas, como
0S eiX0s em questao.

Dentre as operacOes executadas para a obtengdo das caracteristicas geométricas e
dimensionais desejadas, realizou-se o torneamento radial, conhecido também por faceamento
das extremidades, o torneamento cilindrico externo e interno, furagdo de centros e furagdo em
cheio e o sangramento radial, com o objetivo de criar um pequeno canal na superficie externa
do eixo para o posterior assentamento dos anéis elasticos. Os eixos produzidos podem ser vistos

na Figura 61, sendo cada um identificado pela nomenclatura usada no Projeto Preliminar.
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Figura 61 - Eixos de transmisséo e pas do aerogerador.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Além dos eixos de transmissdo, destacam-se também na Figura 61 as pas girantes
desenvolvidas para o protétipo do aerogerador. Como a fabricagéo do ressalto em helicoide que
é fixado ao longo da superficie do eixo da pa demanda uma quantidade de materiais e recursos
produtivos bastante aprofundados, optou-se por desenvolver somente o eixo de cada pa girante.
Dessa forma, o material selecionado a construcdo desses componentes foi a liga de aluminio
6061-T4, em formato de tubos cilindricos, tendo como principal caracteristica a baixa densidade
molecular, se comparado aos eixos de transmissdo, cujo material base é o aco AISI 1020. Tal
caracteristica favorece a reducdo de massa das pas e, assim, ndao sobrecarrega as partes do cubo
produzidas em material plastico.

4.2.3.5 Processo de fabricacdo dos acoplamentos

Assim como nos eixos, a usinagem foi o processo escolhido para a fabricagdo dos
acoplamentos, sendo também produzidos no NAFA e seguindo as mesmas operacfes de
torneamento, furacdo e sangramento citadas anteriormente. A diferenca estd no material
escolhido para a construcdo dos acoplamentos. Nesta etapa selecionou-se o polimero PEAD
devido ao fato do material apresentar boa usinabilidade, baixo peso molecular, evitando que o
prototipo ndo se torne demasiadamente pesado e por ser mais facil de fazer pequenas alteracoes
manuais nas pegas para o perfeito encaixe nos eixos. A Figura 62 apresenta os acoplamentos



130

desenvolvidos para compor o protétipo do aerogerador, e cada uma das pecas é identificada de

acordo como foi nomeada no Projeto Preliminar.

Figura 62 - Acoplamentos produzidos em polimero PEAD.

Fonte: (AUTOR, 2019).

4.2.3.6 Processo de fabricacao das caixas de engrenagens

As Ultimas pecas a serem produzidas remetem-se as duas caixas de engrenagens que
integram os sistemas de transmissdo de movimento do aerogerador. Em primeiro lugar
escolheu-se 0 aco AISI 1020 como material base, em formato de chapa metélica com espessura
de 2 mm. E importante salientar também que as caixas de engrenagens originais sio bastante
rebuscadas e com uma quantidade consideravel de detalhes na estrutura. Nesse contexto, para
ndo tornar a fabricagdo muito complexa ou até mesmo inviabilizar a producéo das pecas, fez-
se necessario remodelar os componentes, tornando-os mais robustos, porém ainda funcionais.

Da mesma forma como ocorrido na tampa de fechamento do cone, o desenvolvimento
das caixas de engrenagens foi de responsabilidade de uma empresa metal mecénica, nao
cabendo aqui descrever por quais processos de fabricagcdo as pecas passaram até a entrega

devidamente montadas.

4.2.4 Montagem do prototipo

Depois de todas as pegas construidas, iniciou-se a etapa de montagem final do prototipo.

Inicialmente, todos os rolamentos foram alojados em seus devidos lugares, ndo havendo a
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necessidade do uso da cola cianoacrilato para fixagédo, pois planejou-se que 0s ajustes seriam
com interferéncia. A primeira etapa de montagem pode ser vista na Figura 63.

Figura 63 - Montagem de um rolamento em um mancal de apoio (a), no assento existente no
cubo (b) e fixado no flange de fixacdo (c).

/

b

Fonte: (AUTOR, 2019).

(a) (b) ©

Dos casos expostos na figura acima, tem-se (a) um exemplar da unido de um rolamento
com mancal, (b) o alojamento dos rolamentos no cone do cubo, dois para cada eixo da pa, sendo
um rolamento na parte externa do cone e 0 outro na parte interna e, por fim, (c) a unido do
flange de fixacdo com o rolamento responsavel por apoiar o eixo principal de acionamento das
pas girantes.

A montagem seguinte envolve os mancais de rolamento com as caixas de engrenagens.
Sendo assim, todos os mancais foram alojados nas furacdes laterais das carcacas. E mesmo
planejando a unido das pecas com interferéncia aplicou-se a cola adesiva a fim de garantir que
ndo haja nenhum deslocamento axial dos mancais de apoio. Pode-se visualizar na Figura 64 os

mancais de apoio fixados nas laterais das caixas de engrenagens.

Figura 64 - Montagem dos mancais de apoio nas laterais das caixas de engrenagens.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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A préxima montagem diz respeito as pecas que compdem o cubo do aerogerador.
Iniciando pelo flange de fixacéo e a tampa de fechamento, essas pecas foram coladas e deixadas
em repouso por um periodo de 24 horas para a cura da cola, 0 que garantiu a completa unido
entre as superficies. A segunda montagem no cubo caracteriza-se por ser uma unido do tipo
movel entre a tampa de fechamento e o cone, com a aplicacdo de parafusos e porcas. Como na
modelagem das pecas adotou-se uma medida para o didmetro dos furos um pouco acima da
dimensdo nominal do parafuso, ndo houve a necessidade da calibragem dos furos, uma vez que
0 encaixe dos parafusos procedeu sem nenhuma interferéncia.

A Ultima etapa na montagem do cubo se refere a unido das pecas que formam o cone.
Nesse caso especifico criou-se nas superficies de contato entre as pegas um sistema de guias
com o intuito de promover a interligacdo das partes de forma ndo permanente. Durante o
encaixe das pecas foi realizado o lixamento das guias para facilitar no deslizamento das partes.
As etapas da montagem do cubo estdo exibidas na Figura 65 e seguem a mesma ordem

cronoldgica abordada acima.

Figura 65 - Montagem do flange de fixacdo com a tampa de fechamento (a), desta unido com a
parte inicial do cone (b) e a unido final das duas partes do cone (c).

(a)

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os préximos componentes a serem alocados sdo 0s eixos de transmissdo, iniciando por
aqueles inseridos dentro das caixas de engrenagens. E crucial nessa fase que a montagem de
todas as engrenagens cilindricas de dentes retos proceda simultaneamente ao encaixe dos eixos,
pois ndo ha outra maneira de posicionar as rodas dentadas em seus devidos lugares com 0s eixos
ja alocados sobre os rolamentos. Dessa forma e para todos 0s casos, partiu-se pela introducao

do eixo sobre o primeiro rolamento, logo depois o posicionamento da engrenagem e, por ultimo,
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0 alojamento do eixo sobre o segundo rolamento de apoio. A Figura 66 ilustra tal etapa, com
destaque a caixa de engrenagens do Sistema de Transmissao Turbina-Gerador.

Figura 66 - Montagem dos eixos na caixa de engrenagens.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os eixos das pas girantes foram montados sobre os rolamentos de apoio existentes no
cubo, sendo o Gnico modo de encaixe no qual o eixo é inserido da parte externa do cone para a
parte interna do mesmo. Essa restricdo se deve a existéncia de um ressalto cilindrico na
extremidade do eixo, onde posteriormente se deve acoplar a pa girante do aerogerador. Tem-se

na Figura 67 a montagem dos eixos das pas no cubo do protétipo.

Figura 67 - Montagem dos eixos das pas girantes no cubo do protétipo.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Os componentes abordados a seguir remetem-se ao eixo principal do rotor e ao eixo de
acionamento das pés girantes. A atividade teve inicio pela unido do eixo principal do rotor ao
cubo através de flanges existentes em ambas as pecas. Em virtude de que na modelagem dos
furos nos flanges adotou-se a mesma dimensdo do diametro nominal do parafuso, houve a
necessidade do alargamento das furacbes a fim de que os parafusos encaixassem sem
interferéncias. A unido das pecas foi realizada com auxilio de uma chave Philips e um alicate
de bico redondo longo para assegurar que as porcas permanecessem fixas durante o aperto dos

parafusos.

Figura 68 - Unido parafusada entre o eixo do rotor e o flange de fixagdo do cubo.

Fonte: (AUTOR, 2019).

No leiaute estabelecido aos sistemas de transmissao de movimento do aerogerador do
tipo Magnus, o eixo de acionamento das pas girantes encontra-se posicionado concentricamente
na parte interna do eixo principal do rotor. Portanto, essa montagem consiste em passar um
componente por dentro do outro, estando o eixo macigo apoiado sobre dois rolamentos, um
alojado no flange de fixacéo do cubo, conforme exposto na Figura 63 (c), e 0 outro no préprio
eixo vazado.

Com relacdo as engrenagens conicas de dentes retos, procurou-se montar primeiramente
a conica principal e as outras cinco engrenagens, que sao fixadas sobre os eixos das pas, na
sequéncia. Ressalta-se também o ajuste final no posicionamento desses eixos para garantir o
perfeito engrenamento dos dentes e o funcionamento do prototipo. A Figura 67 também destaca

0 conjunto formado pelas engrenagens conicas.
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A Ultima etapa diz respeito a montagem dos acoplamentos no prot6tipo do aerogerador.
Assim, iniciou-se pela interligacdo dos acoplamentos aos eixos, mantendo o mesmo principio
de unido da etapa de montagem das pas, ou seja, com interferéncia. Nesse caso, porém, 0 uso
das lixas para desgaste dos materiais foi necessario, pois encontrou-se uma certa dificuldade no
encaixe das pecas. O desbaste das extremidades dos eixos com a lixa de granulometria 80
ocorreu até o ponto em que o0s eixos entrassem totalmente nos furos dos acoplamentos.

Para facilitar a compreensao, a Figura 69 apresenta um acoplamento promovendo a

interligacdo entre dois eixos de transmissé&o.

Figura 69 - Interligacdo dos eixos por meio de um acoplamento.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Ap0s esses procedimentos, o prototipo do aerogerador encontra-se totalmente montado

e a Figura 70 exibe a montagem final.

Figura 70 - Protétipo do aerogerador do tipo Magnus montado.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Como o foco principal da criacdo do protétipo é demonstrar o funcionamento da
concepgdo desenvolvida do aerogerador do tipo Magnus, 0 que esta diretamente ligado a
construcdo dos elementos que promovem a transmissdo de movimento, desconsiderou-se 0s
componentes gerador elétrico, caixa multiplicadora de velocidades, sistema de freio e motor

elétrico, isto €, a construcdo dos mesmos.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolveu-se as fases projeto preliminar e projeto detalhado de um
sistema de transmissdo de movimento das pas de uma turbina e6lica do tipo Magnus, tendo
como objetivo alavancar o desenvolvimento desse tipo de aerogerador para a produgédo de
energia elétrica em localidades que apresentam ventos com velocidades e incidéncias menores.
Este projeto somou-se aos demais estudos realizados nesta area a fim de demonstrar a
importancia da expansao do uso de energia edlica na matriz energética, fomentando a ideologia
do consumo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis.

Os sistemas de transmissdo desenvolvidos nas etapas do projeto preliminar séo
compostos principalmente por eixos de diferentes geometrias e um conjunto de engrenagens
cilindricas e conicas de dentes retos, que juntos realizam a transmisséo de torque e rotacdo no
sentido motor elétrico as pas girantes e rotor da turbina edlica ao gerador elétrico.

Com relacdo ao dimensionamento e selecdo dos componentes mecanicos empregados
no sistema, buscou-se sempre realizar tal atividade com base em organizac6es que estabelecem
uma série de normas e padrdes de qualidade para pecas e componentes de engenharia, como
por exemplo a AlSI, que classifica os agos de acordo com a sua composi¢do quimica, a AGMA,
que propde um modelo de dimensionamento através das tensdes de flexdo submetidas no dente
da engrenagem e a ASME, que fornece uma equacgéo para definicdo do diametro de eixo
envolvendo critérios de resisténcia a fadiga.

Ja no projeto detalhado o resultado obtido foi a construcéo e validacdo funcional do
protétipo do sistema de transmissdo de movimento da turbina e6lica Magnus, fabricado em
escala reduzida de 1:5. O prot6tipo, além de permitir a visualizacdo do sistema projetado,
comprovou o funcionamento de cada componente aplicado no projeto e demonstrou que a
concepcao final estabelecida por Vizzotto (2018), onde um eixo de transmissdo encontra-se
posicionado concentricamente no interior de um eixo vazado, pode certamente ser aplicada.

Analisando os objetivos propostos a este trabalho, é possivel verificar que 0s mesmos
foram atingidos, e o resultado foi um projeto bastante completo, uma vez que os sistemas de
transmissao de movimento s&o bastante complexos, principalmente em funcdo dos parametros
de operacdo de um aerogerador, e tambem da quantidade de componentes que fazem parte do

sistema.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitas outras etapas visando a continuacdo do desenvolvimento desse projeto ainda

podem ser trabalhadas. Dessa maneira, deixa-se como sugestdes para trabalhos futuros os

seguintes aspectos:

Projeto das pas da turbina edlica do tipo Magnus, bem como simula¢des do perfil da pa
utilizando CFD (Computational Fluid Dynamics);

Analise experimental do prototipo do aerogerador Magnus em tunel de vento;
Aplicacdo de plataformas CAE (Computer Aided Engineering) para simulacdo dos
esforcos nos componentes;

Estudo das propriedades mecéanicas do ASA;

Dimensionamento dos parafusos e chavetas de fixacdo que englobam os sistemas de
transmissdo de movimento da turbina eolica;

Construcdo dos componentes motor elétrico de acionamento das pas girantes, gerador
elétrico e caixa multiplicadora de velocidades que integram o sistema de transmissao
desenvolvido para tornar o protétipo perfeitamente dindmico.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULOS: POTENCIA DA TURBINA EOLICA
MAGNUS

Com o objetivo de determinar a poténcia da turbina eolica, € necessario, em primeiro
lugar, definir todas as varidveis fundamentais para a realizacdo dos célculos, conforme

apresentado na Tabela 41.

Tabela 41 - Lista de variaveis utilizadas para o calculo da poténcia da turbina edlica.

Sigla Descricéo Unidade
Voo Velocidade do vento incidente m/s
. Velocidade tangencial do cilindro em relacédo m/s
a do vento
N NUmero de cilindros cilindros
p Densidade do ar kg/m3
dcil Diametro do cilindro m
rc Raio do cubo m
rturb Raio da turbina m
Lcil Comprimento do cilindro m
Re NUmero de Reynolds adimensional
U Viscosidade dindmica do ar Pa.s
nturb Rotagéo da turbina rpm
P Velocidade angular da pa rad/s
) Velocidade angular da turbina rad/s
n Rendimento do motor elétrico %
CL Coeficiente de sustentacao adimensional
CD Coeficiente de arrasto adimensional
TL Torque devido a sustentacdo N.m
TD Torque devido ao arrasto N.m
T Torque atuante N.m
Pyera Perda de poténcia w
P.io Poténcia de acionamento das pas w
Prec Poténcia mecanica da turbina w
Piot Poténcia total da turbina w

Fonte: (AUTOR, 2019).

Para iniciar o célculo da poténcia gerada pela turbina, € importante salientar que todo o
modelo matematico sera atribuido somente a uma péa girante. Assim, um elemento diferencial

da secdo da pa é tomado como referéncia a uma distancia r do centro do rotor, como é possivel

observar na Figura 71.
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Figura 71 - Vista frontal da turbina e6lica Magnus.

Vista A

N

Fonte: (Adaptado de: MATOS, 2009).

Em contrapartida, a Figura 72 esquematiza a vista A do corte da secdo da pa indicada
na Figura 71, onde mostra o diagrama das forcas atuantes sobre o elemento diferencial da pa.

Figura 72 - Diagrama de forcas da Vista A da secdo transversal da pa girante.

Vista A !

Fonte: (Adaptado de: MATOS, 2009).
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O segundo passo a ser realizado é avaliar o torque gerado no cilindro pelo vento
incidente. Conforme descrito anteriormente e a analise da Figura 72, é possivel obter as
diferenciais da forga de sustentacao e de arrasto atuantes na pa.

1
dFL=E*CF*dcil*p*v2*dr (A1)

1
dFD=§*CD*dcil*p*v2*dr (A2)

E de relevancia determinar, através da relacao trigonométrica apresentada na Figura 72,

a velocidade do vento em relacéo a velocidade do cilindro, dada em fungéo da seguinte equacéo:

v = \/voo + (w? *1r?2) (A.3)

As forcas diferenciais de sustentacdo e arrasto representadas pelas Equactes A.1 e A.2,
respectivamente, exercem diferenciais de torque sobre o eixo do rotor da turbina por intermédio

do eixo da pa. Esses diferenciais de torque sao projetados na dire¢do da rotagdo da turbina.

1
dTL=E*p*voo*dcil*CL*v*r*dr (A4)

1
dTD=E*p*voo*dcil*CD*v*r*dr (A.5)

As Equacdes A.4 e A.5, quando integradas em todo o comprimento da pa da turbina, ou
seja, desde o raio do cubo (rc) até o raio da turbina (rturb), sdo obtidos os torques devido a

forca de sustentacdo e devido a forca de arrasto. Ambas as equacdes sdo mostradas a seguir.

TL 1 rturb
Tsz dTLzz*p*voo*dcil*CL*f VU2 + (w2 % 12) x 7+ dr (A.6)
0 rc

rturb

TD
1
TDzj dTD=§*p*w*dcil*CD* VU2 + (w2 *12) x 12 % dr (A7)
0

rc

As integrais presentes nas Equacdes A.6 e A.7 ndo estdo nas suas formas desenvolvidas.
Dessa maneira, fazendo a integracdo tomando como limite inferior o raio do cubo (rc) e o

limite superior o raio da turbina (rturb), sdo obtidos os seguintes resultados.
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Para o torque devido a forca de sustentacdo: TL = CLO % * D * Vo * @ * dCil *

l(rturbz +(l%°)2 )3/2 —(rc2 +(%°)2)3/2

rturb?-rc

+CL1*—*p*voo*dal2*1/J [ ]+CL2*%*

3

o3 W2
P * Vg * dcil * %

\/rturb2+(%’°)2 Jrc2+(w)|+CL3*—*p*voo*dal4*—*

rturb?+ ( )2 5 1 1
In| ——%— +CL4*—*p*UOO*dCLl *—* = — =| + CL5 *
C2+( 00) \/7‘62+(1%°) \/rturb2+(l%°)
1 s 1 1 1 , P
1zg” P deil” » w " Lc2+(1%°)2 - Tturb2+(1%°)zl teLex 384 P F Vo ¥ deil” »

4 CL7 * —
1024

7
*P*vm*dcils*z—*[;z—

©|(rez)

1 1
3 3
(rc2+(1%°)2) /2 (rturb2+(1%°)2) /2

Para o torque devido a forca de arrasto: TD = CDO % * p * dcil * w? x

[Tturb*(rturbz +(1%°)2) —rCx (rcz +(1%°)2>3/2 (1%0)2 *<TC*\J re? +(1%°)2 —rturbx rturb? +(1%°)2>
+ +
8

3/2

4

rturb?

2 -rc3 1
+ CD1 * - *p*dal * @ * P * [ ]+CD2*§*

(%)4 ln rc+ /rc2+(]%°)2
8 rturb+ /rturb2+(%)

rturb*\/rturb2+(1%:)2—rc*\/rcz+(1%°)2 + (1%20)2 * In TC+\ITC2+(1%°)2 -
rturb+m

+ CD4 =

p * dcil® * ? « +

CD3 i dcil* « % [rturb —-rC + — % (arctg (,,of,) arctg (%))

2
Voo
rturb rturb+ ,rturb2+ =
—*p*dals*—* - =+ In (2‘")
\/rc2+ \/rturb2+(1%°) rc+ /rcz+(1%°)

rc rturb 1 rturb rc
p * dcil® « E * 7 o2 T x| arctg (F) —arctg (E)
rc2+(7) rturb2+(7) w w )

+ CD5 ¥ %
128

4+ CD6 *
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1 . 6 1 rturb rc rc
—*p*dc1l7*w—* * — + —
384 w?

(%0)2 thurb2+(’%°)2 Jrc2+(1%°)2 (rc2+(‘%°)2)3/2

rturb 1

3/ +CD7 = 1024

(rturbz +('%°)2) 2

rturb

7
*p*dcils*%* 3 -

24(22)" s (reurn2 +(22)")

. rc , + 1 . (arctg (rt;urb) _ arctg (:_c)) + rc - rturb _
2() o(re2e () 2 (%) a /) (re()) ()

w

Finalmente, o torque final atuante sobre o eixo da turbina edlica corresponde a diferenca
entre os torques devido a forca de sustentacdo e de arrasto, multiplicado pelo numero de pas

girantes presentes no aerogerador Magnus. O torque atuante € identificado pela Equacéo A.10.

T = N = (TL — TD) (A.10)

Antes de determinar a poténcia da turbina, deve-se levar em consideracao dois fatores,
sendo que o primeiro se refere a perda de poténcia devido a friccdo do ar com as pas, uma vez
que 0 ar gera uma resisténcia ao movimento em funcéao do atrito com a superficie do material.
O segundo fator remete-se ao gasto energético para o0 acionamento das pas girantes, ou seja,
parte da poténcia gerada € consumida pelo sistema que mantém os cilindros da turbina
rotacionando durante o funcionamento da mesma. Feito as consideragcdes, sdo expressas as

equac0es para a determinagéo da poténcia da turbina.

Ppec =T *w (A.11)

1,328 * wx N * p x 3 = dcil*  Lcil
16 *n * Re'/2

Piot = Prec — Pperd — Pacio (A.13)

perd = (A.12)

Como ja apresentado anteriormente, as Equacgdes A.6 e A.7 séo integrais definidas com
limites inferior e superior em relacdo ao comprimento do cilindro girante. Em suas equacoes
desenvolvidas — A.8 e A.9, as constantes de sustentacdo e arrasto apresentam-se nas formas
CL, e CD,, respectivamente, com n variando de 1 até 7. Dessa maneira, para que se possa
determinar o torque devido a sustentacdo e o torque devido ao arrasto, essas n constantes
precisam ser definidas. Nesse ambito, Matos (2009), baseado em curvas experimentais para

forga de sustentacdo e arrasto atuantes em cilindros imersos em uma corrente de fluido, obteve
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duas equacGes polinomiais de sétima ordem, por intermédio de simulagdo computacional, sendo
a primeira para a determinacdo do CL e a segunda para o CD.
As constantes que abrangem as equacdes desenvolvidas por Matos (2009) e que serdo

utilizadas neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 42.

Tabela 42 - Coeficientes para equacOes de torque da turbina Magnus.

Constante Valor Constante Valor
CL, 0 CD, 0
CLy 6,0768 CD; 4,0584
CL, -7,5814 CD, -4,8506
CLs 5,3345 CD; 2,5358
CL, 1,7843 CD, -0,67174
CLs 0,30458 CDsg 0,09464
CLe -0,025843 CD¢ -0,0068258

CL, 0,00086638 CD, 0,00019872

Fonte: (MATOS, 2009).

A préxima etapa, apés a definicdo das constantes de sustentagdo e arrasto, é chegar ao
resultado para o torque devido a forca de sustentacdo e devido a forca de arrasto existente. 1sso
implica, agora, que algumas propriedades e medidas da turbina edlica precisam ser apresentadas
para que as Equacfes A.8 e A.9 sejam resolvidas. Todas as caracteristicas necessarias para 0s

calculos estdo descritas na Tabela 43.

Tabela 43 - Entradas para o calculo da poténcia do sistema.

Variavel Valor Unidade
Vo 8 m/s
v 16 m/s
N 5 cilindros
p 1,2 kg/m3
dcil 0,3 m
re 0,5 m
rturb 5 m
nturb 50 rpm
Lcil 4,5 m
u 1,82.107° Pa.s
n 88 %

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Conforme citado anteriormente, o torque devido a for¢a de sustentacdo e ao arrasto sao
determinados somente em fungdo uma pa girante do aerogerador. Assim, para se obter o torque
atuante sobre a turbina edlica, é fundamental multiplicar o torque sobre cada pa pelo numero
total de pas existentes, como pode ser observado na Equacdo A.10 e assumindo que as mesmas

séo totalmente idénticas. A Tabela 44 mostra os resultados para 0s torques atuantes.

Tabela 44 - Calculo dos torques devido a forca de sustentacao e ao arrasto.

Variavel Equacéo Valor Unidade
w M 5,25 rad/s
60
2
" Y 106,67 rad/s
dcil
P * Ve * dcil ] )
Re —————— 1,95.10° adimensional
TL A.8 1756,26 N.m
TD A9 986,45 N.m
T A.10 3849,07 N.m

Fonte: (AUTOR, 2019).

A Ultima etapa a ser feita remete-se aos calculos para a determinacédo da poténcia total
da turbina edlica, ou seja, aquela quantidade de energia extraida dos ventos que realmente é
convertida em energia elétrica pelo gerador compreendido no interior da nacele. A seguir, sao

apresentados os resultados finais para a poténcia do aerogerador Magnus.

Tabela 45 - Célculo para a poténcia do aerogerador Magnus.

Variavel Equacdo  Valor Unidade

Pocio 4.4 9193,75 w
Prrec A1l 2020760 w
Ppera A12 197,93 w
P, Al13 1081592 w

Fonte: (AUTOR, 2019).

A poténcia de acionamento das pas (P,.;,) € um fator imprescindivel para se determinar
a poténcia total do aerogerador. Dessa forma e para a melhor compreenséo, visualizar a Equacéo

4.6 presente na secdo 4.1.3.4 deste trabalho.
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MEMORIAL DE CALCULO: DIMENSIONAMENTO DAS
ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS

Com o intuito de realizar o dimensionamento das engrenagens cilindricas presentes na

turbina edlica Magnus, propds-se, inicialmente, identificar todas as variaveis necessarias para

o desenvolvimento dos calculos, sendo exibidas na Tabela 46.

Tabela 46 - Lista de variaveis utilizadas no dimensionamento das engrenagens cilindricas.

Sigla Descricéo Unidade

m Mddulo mm

Z NUmero de dentes dentes

l Largura do dente mm
Dp Diametro primitivo mm
De Diametro externo mm

Di Diametro interno mm

0 Angulo de pressio °

p Passo circular mm

a Altura da cabeca do dente mm

b Altura do pé do dente mm

h Altura total do dente mm

e Espessura do dente mm

t Disténcia entre centros mm
Mt Momento torsor N.m

F; Forca tangencial N

E. Forca radial N

F, Forca atuante N

OF Tensdo de flexdo AGMA Pa

K, Fator de sobrecarga adimensional
K, Fator dindmico adimensional
Q, Ndmero de qualidade adimensional
V; Velocidade tangencial maxima m/s

K Fator de tamanho adimensional
P Passo diametral dentes/in
Ky Fator de distribuicéo de carga adimensional
Kz Fator de espessura de aro de borda adimensional
Y, Fator geomeétrico adimensional
Sg Fator de seguranca adimensional
St Tens&o de flexdo admissivel Pa

Yy Fator de ciclagem de tensdo adimensional
Ky Fator de temperatura adimensional
Ky Fator de confiabilidade adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).
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A terminologia de dentes de engrenagens retas apresentada na Figura 73 indica os
principais parametros a serem dimensionados e especificados acerca desse elemento mecéanico

largamente utilizado.

Figura 73 - Nomenclatura basica para engrenagens cilindricas de dentes retos.

Circulo

| ~Flanco
i — /.
rculo s .
*| Espessura -—=2Primijjy,, . ,
end de dente == Q
Dedendo \ Vio entre =
.l i N dentes S ~
- S &
Folga Raio de / B \‘E;“\ s
adogamento / 4
Circulo Circulo
de raiz de folga

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Variavel fundamental, o circulo primitivo caracteriza-se como um circulo teérico sobre
0 qual sdo realizados a maior parte dos calculos, sendo seu diametro conhecido como didmetro
primitivo (Dp) em projetos de engrenagens. Durante o engrenamento, os circulos primitivos de
um par de engrenagens sdo tangentes entre si. Ndo menos importante, o circulo do adendo
indica o limite externo da engrenagem, uma vez que a distancia radial entre o circulo do adendo
e do primitivo denomina-se por adendo (a) — ou altura da cabeca do dente — e a medida entre
0 centro da engrenagem até extremidade da mesma definida como didmetro externo (De). De
maneira analoga, o dedendo (b), conhecido também por altura do pé do dente, remete-se a
distancia radial do circulo primitivo ao fundo de dente, sendo caracterizado na Figura 73 como
circulo de raiz e possui como didmetro o chamado didmetro interno (Di).

De forma geral, existem duas maneiras de analisar a geometria de engrenagens: a
primeira delas através do sistema americano ou inglés, com inimeras outras designacdes, e a

outra por meio do sistema métrico. O passo diametral, do inglés diametral pitch (P), é a variavel
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base do sistema americano, e que define o nimero de dentes por polegada do didmetro
primitivo. Em comparagdo, o sistema métrico fundamenta-se na varidvel modulo (m),
estabelecida como a raz&o entre o didmetro primitivo e o nimero de dentes da engrenagem.

Outra variavel de grande importancia é o passo circular, pois estabelece a distancia entre
dois dentes consecutivos, conforme pode ser visto na Figura 73. Além do passo circular, outra
dimensdo das engrenagens cilindricas precisa ser acrescentada. A espessura do dente
corresponde a distancia entre dois pontos extremos de um dente, medida sobre a linha
circunferencial do didmetro primitivo, assim como o passo circular.

Por altimo tem-se 0 angulo de pressdo (6), determinado como a abertura angular que
estabelece a dire¢do da forma com que a engrenagem condutora exerce sobre a conduzida, ou
seja, o angulo formado entre a linha de agdo (reta que une os pontos “a” e “b”’) com a linha
comum as circunferéncias primitivas, indicada pela linha tracejada na Figura 74. De acordo
com Losekann (2008), a maior parte das engrenagens fabricadas utiliza-se de um angulo de
pressdo de 20°. A justificativa para tal atribuicdo deve-se ao fato de que nesse caso 0s dentes
caracterizam-se por serem mais fortes e permitem, para uma mesma relacdo de transmissdo, um

menor nimero de dentes para os pinhdes.

Figura 74 - ldealizacdo do angulo de pressao.

Pinh

7\(/) angulo de
A/‘ _Lprossdo
P ‘. .— .

Fonte: (Adaptado de: SANTOS JR, 2003).
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O passo seguinte, apos a apresentacdo das principais nomenclaturas de uma engrenagem
cilindrica de dentes retos, é estabelecer o resultado de cada uma das varidveis citadas
anteriormente e para cada uma das quatro engrenagens cilindricas que compdem os sistemas da
turbina edlica do tipo Magnus. Dessa forma, algumas informac6es fornecidas nos catalogos do
fabricante de engrenagens devem ser mostradas para que as demais varidveis sejam
determinadas. Todas as caracteristicas fundamentais para os calculos das rodas dentadas “m”,

“n”’ “i” e “j’a eSt2~lO eXpOStaS na Tabela 47.

Tabela 47 - Entradas para o dimensionamento das rodas dentadas "m", "n", "i" e "j".
. m i i |
Variavel Valor Valor Valor Valor Unidade
m 4 4 5 5 mm
Z 24 85 85 85 dentes
l 40 40 50 50 mm
Dp 96 340 425 425 mm
De 104 348 435 435 mm
0 20 20 20 20 °

Fonte: (A.T.l. BRASIL, 2019).

13 2 e

As engrenagens “m” e “n” formam o par de engrenamento cilindrico do Sistema de
Movimentagdo das Pas Girantes, assim como a “i” e a “j” engrenam-Se para transmitir o
movimento de rotacdo proveniente do rotor até o gerador da turbina. Como sdo componentes
que se acoplam, os pares engrenados devem possuir o mesmo modulo a fim de que 0s espacos
entre os dentes de uma engrenagem sejam compativeis com os dentes da outra roda dentada
(SANTOS JR, 2003). A Tabela 48 mostra os resultados e as equagOes utilizadas para o
estabelecimento das demais dimensfes fundamentais acerca das engrenagens cilindricas de

dentes retos.

Tabela 48 - Calculo das demais dimensoes referentes as engrenagens cilindricas.

(continua)
| m n i i |
Variavel Equacéo Valor Valor Valor Valor Unidade
p T*m 12,57 12,57 15,71 15,71 mm
De mx (Z +2) 104 348 435 435 mm

Di m=* (Z —2,334) 86,67 330,67 413,33 413,33 mm
a m 4 4 5 5 mm
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Tabela 48 - Célculo das demais dimensdes referentes as engrenagens cilindricas.

(concluséo)

m n i i |
Variavel Equacéao Valor Valor Valor Valor Unidade
b 1167 *m 467 467 583 583 mm
e g 628 628 785 785  mm
t w 218 218 425 425 mm

Fonte: (LOSEKANN, 2008).

Se somados o adendo (a) com o dedendo (b) chega-se ao resultado para a altura total
do dente (h), obtendo-se o valor de 8,67 mm para as engrenagens “m” ¢ “n” e 10,83 mm as
rodas dentadas do Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador. Além da altura total, tém-se a
variavel conhecida como distancia entre centros (t), que pode ser determinada a partir da
equacdo apresentada na Tabela 48, sempre mantendo em mente que o subindice 1 representa o
componente condutor e 2 para indicar o conduzido.

Definidas as dimensdes das engrenagens cilindricas, busca-se, em seguida, fazer a
analise de tensbes nos dentes desses componentes mecénicos. Para Santos Jr (2003), existem
dois tipos principais de solicitacbes em que uma engrenagem pode falhar, sendo a primeira no
contato entre as superficies, causadas em virtude da tensdo normal, e a segunda localizada no
pé do dente, devido a flexdo originada pela carga transmitida. Ainda, mesmo que uma
engrenagem seja solicitada para transmitir determinado torque em regime constante, todos 0s
dentes estardo submetidos a cargas alternadas e repetitivas, gerando uma situacéo de fadiga
(MELCONIAN, 2009).

Para que se possa estabelecer as tensfes atuantes, é necessario, inicialmente, definir
algumas relagOes cinematicas. Em engrenagens, a acdo do dente condutor sobre o dente
conduzido promove a transmissé@o de torque e poténcia de um eixo para outro. A direcdo da

forga atuante bem como suas componentes podem ser vistas na Figura 75.
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Figura 75 - Diagrama das forcas atuantes sobre o dente de uma engrenagem cilindrica de dentes
retos.

Fr

Ft

Fonte: (Adaptado de: SANTOS JR, 2003).

De maneira esquematica, a figura acima apresenta as forcas que agem sobre o perfil de
um dente, aplicadas sobre um determinado ponto do mesmo. Em primeiro lugar, Melconian
(2009) estabelece que a forca tangencial (F;) é responsavel pelo movimento da engrenagem,
dando origem ao momento fletor, que tende a romper por flexdo o pé do dente. A forca

tangencial pode ser determinada pela seguinte equacao:

_Z*Mt
t = Dp

(B.1)

onde Mt o momento torsor que age sobre o dente e Dp o didmetro primitivo da engrenagem em
andlise. Através da Figura 75 e por intermédio de relacdes trigonométricas, chega-se também a

forca tangencial, determinada pela Equacéo B.2.

F, = F, * cos @ (B.2)

Sendo E, a forca que a engrenagem condutora exerce sobre a conduzida na direcéo da linha de
acao e o angulo de presséo identificado por 6. Ha, além da componente tangencial, a forca

radial (F.), cujo sentido € voltado ao centro da engrenagem e possui a seguinte expressao:

F. = F, *tan@ (B.3)

Para calcular a forca atuante e as suas componentes que agem sobre as engrenagens

cilindricas, analisou-se cada uma das rodas dentadas separadamente. Comecou-se, entdo, pela
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“m”, uma vez que esse componente ¢ acoplado ao eixo 1 e este, por sua vez, esta diretamente
interligado ao eixo de acionamento do motor elétrico. Nessas condices, o torque que atua sobre
a engrenagem “m” ¢ o mesmo gerado pelo motor, ¢ de acordo com as especificacdes
apresentadas na secdo 4.1.3.4, chegou-se ao resultado para o torque bastando dividir a poténcia
atil do motor elétrico (9,2 kW) por sua velocidade angular, isto é, a rotagdo nominal
multiplicada por duas vezes a constante Pi (2 = 1) e dividida por 60. Portanto, o torque gerado
pelo motor elétrico e que atua, consequentemente, na engrenagem “m” ¢ de 75,71 N.m. De

posse do momento torsor, pode-se, entdo, estabelecer as forcas atuante, tangencial e radial para

esse componente, sendo mostradas na Tabela 49.

Tabela 49 - Célculo das forcas aplicadas sobre a "m".

Variavel Equagdo Valor  Unidade

F, B.1 157729 N
F. B.3 574,09 N
F, B.2 167853 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

A forca atuante (F,) determinada na Tabela 49 remete-se ao esfor¢o que engrenagem
“n” exerce sobre a “m”. Da mesma forma, existe uma forca de direcdo igual, porém sentido
contrério, caracterizada como o esfor¢o que a roda dentada “m” executa sobre a “n”, cuja
intensidade € de 1678,53 N, estabelecendo o par acdo-reagdo as forcas atuantes. O momento

torsor gerado em virtude do esfor¢o que age na engrenagem ‘“n” e as suas componentes

tangencial e radial podem ver vistos na Tabela 50.

Tabela 50 - Calculo do torque e das forgas atuantes sobre a engrenagem "n".

Variavel Equagdo Valor  Unidade

F, B.2  1577,29 N
Mt B.1 268,14  N.m
E, B.3 574,09 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

6.9

Definidas as forcas e momentos torsores atuantes nas engrenagens “m” e “n”, parte-Se,

em seguida, as rodas dentadas do Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador. Conforme pode-
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se visualizar na Figura 30, o par engrenado identificado pelo nimero 18 é formado pelas
engrenagens “i” e “j”, onde a primeira encontra-Se acoplada ao eixo de entrada da caixa
multiplicadora de velocidades e a outra interligada ao eixo principal do rotor da turbina edlica.

Apesar da transmissdo de movimento ser no sentido rotor até gerador elétrico, o que faz
aroda dentada “j” tornar-se o componente condutor e, consequentemente, a “i” ser o elemento
conduzido, atribuiu-se que os célculos para determinacdo dos esforcos atuantes sobre par
engrenado numero 18 serdo embasados a partir das caracteristicas construtivas dos modelos do
gerador elétrico e do multiplicador escolhidos para este projeto. Dessa forma, partindo-se da
caixa multiplicadora de velocidades, cujas especificacbes podem ser vistas com maiores
detalhes na se¢do 4.1.3.6, tém-se que o torque na ponta do eixo de entrada desse componente é
de 3700 N.m, para uma rotacdo nominal de 50 rpm. Por estar diretamente interligada, a
engrenagem cilindrica “i” apresenta os mesmos valores referentes a0 momento torsor ¢ ao
namero de revolugdes por minuto do eixo de entrada do multiplicador.

De posse do torque transmitido e com o didmetro primitivo ja conhecido, torna-se
relevante demonstrar, atraves da Tabela 51, os calculos para a aquisicdo das forcas que agem

sobre esse elemento de maquina.

Tabela 51 - Célculo das cargas submetidas sobre a "i".

Varidvel Equacgao Valor Unidade

F; B.1 17411,76 N
E. B.3 6337,36 N
F, B.2 18529,21 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

Da mesma forma como ocorre nas engrenagens cilindricas do Sistema de Movimentacéo

das Pas Girantes, o resultado encontrado para a forca atuante (F,) na Tabela 51 representa a

[13%4]

carga que a engrenagem “j” executa sobre a

[13%2] (1344
1

. Por sua vez, aroda dentada “i” gera uma reagao
ao esforco provocado devido ao contato entre os dentes, sendo esta forca de mesma direcéo, em
sentido contrario e de igual intensidade, isto é, 18529,21 N. Nesse ambito, conhecendo-se a
forca que age sobre a engrenagem “j”, as demais variaveis podem ser determinadas por
intermédio das Equacgdes B.1, B.2 e B.3 apresentadas anteriormente, e os resultados s&o

exibidos na Tabela 52.
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Tabela 52 - Célculo do momento torsor e dos esforgos atuantes sobre a engrenagem cilindrica
de dentes retos "j".

Variavel Equacéo Valor Unidade

F, B.2  17411,76 N
Mt B.1 3700 N.m
F, B.3 6337,36 N

Fonte: (AUTOR, 2019).

As tensdes no pé do dente podem ser de tracdo ou compressdo. Na Figura 75, por
exemplo, para a forca aplicada, o lado submetido a tracéo é aquele voltado para a direita, assim
como o lado esquerdo fica sujeito a esforcos de compressdo. No momento em que ha uma
inversdo de sentido de trabalho, alteram-se os lados submetidos a tracdo e compressdo, da
mesma forma que a tensdo de flexdo também muda de sinal.

A atual metodologia para avaliacdo das tensdes no pé do dente fundamenta-se na
equacdo de Lewis, cujo autor baseou-se em um modelo simplificado em que considera a carga
aplicada na ponta do dente, sem concentragcdo de tensdes, com distribuigdo uniforme dos
esforgos ao longo da largura do dente e, por Gltimo, desprezando a carga radial atuante. Com
base na proposicdo de Lewis, a AGMA propds a seguinte equacdo para o calculo das tensdes

no pé do dente:
1 Ky*Kg
*
[+*m Y

or = F K, * K, x K, * (B.4)
onde F; representa a forca tangencial transmitida, a largura do dentado de cada engrenagen
indentificada por [ e m como sendo o modulo desses elementos de maquinas. As demais
variaveis contidas na equacéo B.4 sdo fatores que visam a correcao e garantia de um resultado
mais realistico para a tenséo de flex&o, sendo os mesmos explanados a seguir.

O fator de sobrecarga (K,) leva em consideracdo os chogues decorrentes da fonte de
acionamento — motor elétrico, por exemplo — e da carga aplicada. Na maior parte dos casos
mostra-se suficiente classificar os choques em trés niveis de intensidade, conforme pode ser
visto na Figura 76. Definiu-se, por convengéo, que todos 0s carregamentos que agem sobre as
engrenagens cilindricas sdo considerados uniformes e, nesse ambito, o fator de sobrecarga

torna-se igual a 1.
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Figura 76 - Fator de correcdo para sobrecarga devido aos choques.

Choques Gerados pela Carga

Fonte de Poténcia Uniformes Moderados Intensos
Uniformes 1,00 1,25 1,75
Leves 1,25 1,50 2,00
Médios 1,50 1,75 2,25

Fonte: (SANTOS JR, 2003).

O segundo fator existente é o fator dinamico (K,,), aplicado quando se deseja levar em
conta imprecisdes na manufatura das engrenagens. Diferente do fator de sobrecarga, o fator
dindmico € estabelecido por intermédio de uma equacao, expressa a seguir.

B
K, - <A + /200 Vt> (©5)

A
Em que
A=50+56%(1—B) (B.6)
B =0,25* (12 — Q,)?%/3 (B.7)
(5]
_[A+(Qy =3 B.8
£ 200 (B8)

Sendo V; a velocidade tangencial do componente e @,, um conjunto de nimeros de qualidade
normalizados pela AGMA. Segundo Budynas e Nisbett (2016), esses numeros definem as
tolerancias das engrenagens manufaturadas, onde o intervalo de 3 a 7 incluem a maior parte das
engrenagens de qualidade comercial e para nimeros entre 8 a 12 remetem-se a componentes de
qualidade precisa. Adotou-se, portanto, as rodas dentadas do Sistema de Movimentag&o das Pas
Girantes o numero de qualidade igual a 9 e 11 para as engrenagens cilindricas que compdem o
Sistema de Transmisséo Turbina-Gerador.

Com os numeros de qualidade determinados, chegou-se ao resultado para as Equagdes

B.5, B.6, B.7 e B.8, exibidos na Tabela 53, ndo necessariamente seguindo esta ordem.
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Tabela 53 — Resultados obtidos para o fator dinamico.

| . m n i i |
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Unidade
B B.7 0,52 0,52 0,25 0,25 adimensional
A B.6 76,88 76,88 92 92 adimensional
V: B.8 34,34 34,34 50 50 m/s
K, B.5 1,46 1,46 1,20 1,20 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

O préximo fator reflete a ndo uniformidade das caracteristicas do material causada pelo
tamanho. Assim, o fator de tamanho (Kj) relaciona-se fortemente com o didmetro da peca,
dimens@es do dente, largura da face e entre outros parametros. Apesar da importancia,a AGMA
sugere que se adote o valor unitario para o K, desde que ndo haja efeito prejudicial de tamanho
(BUDYNAS; NISBETT, 2016). Dessa forma, atribuiu-se para este trabalho o valor 1 ao fator
em questéo.

O quarto fator que integra a equacéo para o calculo das tensées de flexdo no pé do dente
é o fator de distribuicdo de carga (Ky), utilizado para incluir a ndo uniformidade da distribuicéo
da carga ao longo da linha de contato entre os dentes das engrenagens. Chegou-se ao resultado

para o fator de distribuicdo de carga através da seguinte equacao:

Ky =1+ Cpe * (Cpp * Copm + Cing * Ce) (B.9)

onde as variaveis que fazem parte da equacdo ndo recebem algum tipo de denominacéo por
parte do autor tomado como referéncia para pesquisa, sendo tratadas apenas como siglas. Neste
projeto, portanto, seguiu-se a mesma metodologia adotada. Sendo assim, C,,,. € empregado para
indicar a presenca ou ndo de coroamento sobre os dentes, isto €, 0,8 para dentes coroados e C,,,.
igual a 1 na auséncia de coroamento. Com base nos catalogos das engrenagens cilindricas
presentes no ANEXO D, adotou-se o valor 1, pois ndo hd alguma indicacdo de que o0s

componentes apresentam esse tipo de caracteristica. Ja a variavel C, pode ser definida com

base na equacéo a seguir.

C

— _ -4
b = Tgapp V0375 + 492,107 x 1 (B.10)

Torna-se importante ressaltar que a equacao acima somente é valida para engrenagens

em que a largura do dentado (1) seja superior a 25 mm e menor ou igual a 425 mm. Apesar dos
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pares engrenados apresentarem a mesma largura do dente, cada caso dever analisado

separadamente, em virtude do C,; estar atrelado ao diametro primitivo (Dp) do componente.
Feito as consideracdes, pode-se realizar o calculo para a determinagéo do C,r com relagdo as
engrenagens “m”, “n”, “i” ¢ “j”, sendo os resultados expostos na Tabela 54.

A quarta variavel que abrange a equacao para definicdo do fator de distribuicéo de carga
remete-se ao C,,,. O entendimento acerca dessa variavel torna-se mais simples analisando a
Figura 77, onde € mostrado a montagem de uma engrenagem cilindrica entre os mancais de

apoio.

Figura 77 - Posicionamento da engrenagem entre mancais de apoio.

Linha de centro da
face da engrenagem

Linha de centro - Linha de centro
do mancal do mancal
1 v
i
I I
: !
- § | ; R
| bt |
-« S >

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

De acordo com Budynas e Nisbett (2016), resultados inferiores a 0,175 da razédo entre
S; e S —Figura 77, deve-se atrelar o valor 1 ao C,,,, ou igualar a variavel a 1,1 em casos onde
o resultado da razdo seja maior ou igual 0,175. Nesse contexto, considerou-se na montagem das
engrenagens cilindricas que o posicionamento das mesmas seja sempre inferior a 0,175 da razédo
entre S; e S.

A penultima variavel existente tem seu resultado determinado por intermédio de uma

equacao, expressa da seguinte forma:

Ca =A+Bx1+CxI2 (B.11)

onde A, B e C sdo constantes adquiridas através da Figura 78. Fica claro, que os respectivos

valores para as constantes sdo aqueles em que a condigdo se remete a unidades fechadas, de
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precisdo, pois conceituou-se anteriormente que as engrenagens cilindricas tém sua producédo

sob o intervalo de qualidade de componentes considerados precisos.

Figura 78 - Constantes A, B e C para aquisi¢do da varidvel Cma de acordo com o nivel de
precisao das engrenagens.

Condigdo A B C

Engrenamento aberto 0,247 0,0167 —0,765(10~%)
Unidades fechadas, comerciais 0,127 0,0158 —0,930(10~%)
Unidades fechadas, de precisdo 0,0675 0,0128 —0,926(10~%)

Unidades de engrenagens fechadas, extraprecisas.  0,00360 0,0102 —0,822(10~%)

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

A Tabela 54 expde os resultados encontrados para a variavel C,,,, em funcéo da largura
do dente de cada roda dentada existente.

A sexta variavel (C,) diz respeito ao ajuste do engrenamento durante a montagem. Se a
condicdo é verdadeira, adotar C, igual a 0,8. Caso contrario, igualar a variavel a 1. Neste
trabalho, portanto, escolheu-se por convenc¢do que nao ha algum tipo de ajuste das engrenagens
durante a montagem das mesmas.

Com todas as variaveis que compdem o Ky abordadas, tornou-se relevante determinar
o resultado para o fator de distribuicdo de carga bem como das variaveis Cpr € Cpg4. OS
respectivos valores condizentes a cada uma das engrenagens em estudo sdo mostrados na
Tabela 54.

Tabela 54 - Resultado encontrado para o fator de distribuigcéo de carga.

| m n i i |
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Unidade
Cor B.10 0,024 -0,006 -0,001 -0,001 adimensional
Cina B.11 0,085 0,085 0,089 0,089 adimensional
Ky B.9 1,11 1,08 1,09 1,09 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

O proximo a ser analisado é o fator de espessura de aro (Kj). Esse fator ajusta a tensdo

de flexdo para engrenagens que possuem a espessura de aro — medida entre a raiz do dente e o
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inicio do furo do eixo — consideravelmente finas, embora adota-se o valor unitario quando a
espessura do aro é constante (BUDYNAS; NISBETT, 2016). Considerou-se, assim, o fator de
espessura de aro igual a 1 para este trabalho.

O ultimo e ndo menos importante fator existente € o fator geométrico (Y;), obtido a
partir do fator de Lewis original com a incluséo da concentracdo de tensdes no pé do dente. O
fator geométrico pode ser determinado a partir do gréfico mostrado na Figura 79, somente para
engrenagens com angulo de pressdo de 20°. Dessa forma, basta conhecer 0 nimero de dentes
do par engrenado, isto €, do pinhdo e da coroa, selecionar no eixo horizontal a respectiva
quantidade de dentes para a engrenagem que se deseja conhecer o fator, buscar nas curvas
superiores 0 nimero de dentes da engrenagem conjugada e, no ponto de intersec¢do das linhas,
percorrer até o eixo vertical do grafico a fim de se obter o fator geométrico correspondente.
Sendo assim, 0 ¥; da engrenagem “m” é de 0,36 e para a “n” tem-se 0 valor de 0,43. Ja o par

3T LRSI
1

formado pelas engrenagens e “” apresentam 0,47 como o valor do fator geométrico para

ambos 0s componentes.

Figura 79 - Fator geométrico para calculo das tensdes de flexdo no pé do dente.

i- — Adendo do pinhdo 1,000
Adendo da coroa 1,000
0,60 0,60
| 2y
:
0,55 -?;_ = 1000 g .8 0,55
o~ -
E 170 ‘é Z
g 85 g 3
0,50 50 g3 0,50
35 88
~ 25 &8
s 7 23
£ 045 — » ;:g 045
k- Cremalheira geradora 1 passo N\ 3
g Nimero de dentes na
g‘ 040 engrenagem acoplante 0.40
&
035 0,35
030 0,30
St arsia anli
0,25 Carga aplicada na ponta do dente 0.25
0,20 T 0,20
12 15 17 20 24 30 35 404550 60 80 125 275 e

Niimero de dentes para o qual o fator geométrico ¢ desejado

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).
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A tensdo de flexdo no pé do dente proposta pela AGMA envolve, além dos fatores
descritos acima, o0 modulo e a largura do dentado da engrenagem em andlise, conforme
observado na Equacdo B.4. Por serem caracteristicas fundamentais a producdo das rodas
dentadas, tanto o0 médulo como a dimenséo da largura do dente sdo fornecidos pelos fabricantes
e, dessa forma, ambos os parametros estdo dispostos na Tabela 47, para cada uma das
engrenagens cilindricas existentes neste projeto. De posse dessas caracteristicas mas também
dos fatores, calculou-se a o para cada uma das rodas dentadas, e os resultados apresentados na
Tabela 55, dados em MPa.

Tabela 55 - Calculo para a tensao de flexdo no pé do dente.

\ m n i ] \
Variavel Equagdo Valor Valor Valor Valor Unidade
OF B.4 47,79 39,10 214,95 214,95 MPa

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os resultados mostram que as tensdes nos dentes do par engrenado do Sistema de
Transmissdo Turbina-Gerador sdo bastante elevadas, comparada aquelas encontradas nas
engrenagens “m” e “n”. Isso se deve, fundamentalmente, ao torque gerado no rotor da turbina
edlica, o que faz os dentes das rodas dentadas “1” e “” serem mais solicitados.

O padrdo AGMA contém um fator de seguranca Sy de resguardo contra a falha por

fadiga flexional. Segundo Budynas e Nisbett (2016) a definicdo de Sy € a seguinte:

Sy = (S¢ * YN)(/TEKT * KR) (B.12)

onde o Se remonta a tenséo de flexdo no pé do dente. Todas as demais variaveis que formam
o numerador da equacdo B.12, e que juntas constituem a resisténcia a flexdo corrigida, séo
tratadas a seguir. A primeira a ser analisada € o nimero de tenséo de flexdo admissivel (S;),

expressa pelas equacdes que seguem.

S, = 77,3 * HB + 12800 (B.13)
S, = 102 * HB + 16400 (B.14)
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Sendo HB a dureza Brinell do material aplicado na construcao do componente. A diferenciacao
entre B.13 e B.14 esta no grau do material, isto €, quais 0s procedimentos metallrgicos e de
controle da qualidade exigidos na sintetizagcdo do material base. Para os acos em geral, pode-se
classificar o mesmo em grau 1 e grau 2. Dessa forma, quando se deseja analisar o nimero de
tensdo de flexdo admissivel para um material do tipo grau 1, aplica-se a Equacdo B.13 e,
consequentemente, grau 2 para a S; expressa na Equacao B.14.

Assim, como as engrenagens “i” ¢ “j” sdo mais sobrecarregadas, torna-se mais coerente
aplicar grau 2 ao material desses componentes e grau 1 as engrenagens do Sistema de
Movimentacdo das Pas Girantes. Por intermédio de Budynas e Nisbett (2016), é possivel
estabelecer a dureza Brinell, dada em HB, para diversos acos laminados a quente ou estirados
a frio. Como a A.T.l. Brasil ndo especifica o processo de fabricacdo do material, somente o tipo
de aco empregado, optou-se por considerar a pior hipo6tese, ou seja, adotar 0 aco 1045 com 0s
menores pardmetros possiveis. Entdo, a dureza Brinell para o material especificado é de 163
HB. A seguir, tem-se os resultados finais referentes aos S; das rodas dentadas “m” e “n”.

Tabela 56 - Resultado obtido ao nimero de tensdo de flexdo as engrenagens "m™ e "n".

| m n__|
Varidvel Equacdo Valor Valor  Unidade
St B.13 253999 25399,9 psi
St B.13 175,13 175,13 MPa

Fonte: (AUTOR, 2019).

A Equacéo B.13, em seu formato original, fornece o nimero de tensdo de flexao
admissivel na unidade psi. Como este projeto segue o Sistema Internacional de Unidades (Sl),
deve-se promover a conversdo de unidades, evitando erros futuros no dimensionamento. Os

valores para o0s S; das engrenagens restantes podem ser observados na Tabela 57.

Tabela 57 - Resultado obtido ao nimero de tensdo de flexdo para as engrenagens cilindricas "i"
e lljll.

| i |
Varidvel Equag¢do Valor Valor Unidade
St B.14 33026 33026 psi
S B.14 227,71 227,71 MPa

Fonte: (AUTOR, 2019).
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A proxima variavel é o fator de ciclagem de tenséo (Yy), cujo objetivo & modificar a
resisténcia da engrenagem de acordo com o numero de ciclos pré-determinados. Conforme
abordado por Budynas e Nisbett (2016), rodas dentas que possuem uma vida Util de 107 ciclos,
o fator de ciclagem torna-se igual a 1. Baseado nesse conceito, estabeleceu-se que as
engrenagens cilindricas de dentes retos do aerogerador Magnus sdo projetadas com uma meta
de vida de 107 ciclos.

O fator de temperatura (K ) diz respeito a temperatura do 6leo que banha o corpo da
engrenagem durante o regime de trabalho. Nesse ambito, a AGMA estabelece que para
temperaturas do 6leo de arrefecimento de até 120 °C, adotar o valor unitario para K;. No interior
da nacele existem exaustores com o intuito de assegurar que as temperaturas de operacao
fiquem consideravelmente abaixo do valor limite, como é desejavel ao lubrificante. Em vista
disso, entende-se que 0 Ky pode ser igual a 1.

A (ltima variavel existente € o fator de confiabilidade (Ky), que se baseia no efeito das
distribuicGes estatisticas das falhas geradas por fadiga no componente (BUDYNAS; NISBETT,
2016). O objetivo aqui € estabelecer qual a porcentagem de confianca que o material possui e
promover uma correlacdo com o fator de confiabilidade. Para tornar mais simples, a AGMA
fornece alguns dados de porcentagens com seus respectivos fatores Ky, sendo expostos na
Figura 80. Neste trabalho, portanto, escolheu-se por convengdo que as engrenagens “m”, “n”,

(13441 [13%4]

i” e “j” apresentam uma confiabilidade de 90 %, resultando em um Kj de 0,85.

Figura 80 - Correlagéo entre o fator de confiabilidade e a porcentagem de confianca do material
para engrenagens cilindricas.

Confiabilidade K, (Y)

0,9999 1,50
0,999 1,25
0,99 1,00
0,90 0,85
0,50 0,70

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

O ultimo passo a ser realizado dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes
retos é o estabelecimento do fator de seguranca para o projeto, isto é, assegurar que 0S
componentes selecionados suportam os esforcos a que sdo submetidos durante a vida util dos
mesmos. Seguindo essa linha, chegou-se ao coeficiente de seguranga contra a falha por fadiga
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flexional (Sy) a cada uma das rodas dentadas projetadas, e o0s resultados podem ser vistos na
Tabela 58.

Tabela 58 - Verificacdo do fator de seguranca contra a falha por fadiga.

| m n i i |
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Unidade
Sk B.11 4,31 5,27 1,25 1,25 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).
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APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO: DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS
MACICOS E VAZADOS

O dimensionamento dos eixos compreendidos nos sistemas de transmissdo de
movimento do aerogerador, com 0 objetivo da aquisicdo dos didmetros finais para esses
elementos, tem como primeiro passo identificar todas as variaveis imprescindiveis ao

desenvolvimento dos calculos, sendo elencadas na Tabela 59.

Tabela 59 - Lista de variaveis utilizadas no dimensionamento dos eixos de transmissao.

(continua)
Sigla Descricdo Unidade
Ft,,, Forcatangencial da engrenagem “n” sobre a “m” N
Ft,,, Forcatangencial da engrenagem “m” sobre a “n” N
Ftg; Forg¢a tangencial da engrenagem “s” sobre a “t” N
Fts Forga tangencial da engrenagem “t” sobre a “s” N
Ftj; Forga tangencial da engrenagem *” sobre a “1” N
Ft;; Forg¢a tangencial da engrenagem “i” sobre a j” N
Frym Forga radial da engrenagem “n” sobre a “m” N
Frmn Forga radial da engrenagem “m” sobre a “n” N
Fry Forca radial da engrenagem “s” sobre a “t” N
Fryg Forga radial da engrenagem “t” sobre a “‘s” N
Fry; Forga radial da engrenagem “j” sobre a “1” N
Fryj Forga radial da engrenagem “i” sobre a “j” N
Fop, Forca vertical da pa girante N
Fhys Forca horizontal da pé girante N
Wi Peso da engrenagem cilindrica “m” N
W, Peso da engrenagem cilindrica “n” N
W, Peso da engrenagem conica “t” N
| A Peso da engrenagem conica “s” N
w; Peso da engrenagem cilindrica “i” N
W; Peso da engrenagem cilindrica *” N
Pacos Peso do acoplamento flexivel 5 N
Pacoss Peso do acoplamento flexivel 6 N
Paco19 Peso do acoplamento flexivel 19 N
Paco20 Peso do acoplamento flexivel 20 N
Paco1 Peso do acoplamento flexivel 21 N
Pyrake Peso do disco de freio N
Protor Peso bruto do rotor da turbina edlica N
Se Limite de resisténcia a fadiga Pa
S, Limite de enduranca Pa
ke, Fator de superficie adimensional
ky Fator de tamanho adimensional

k. Fator de carregamento adimensional




Tabela 59 - Lista de variaveis utilizadas no dimensionamento dos eixos de transmissao.

170

(concluséo)

Sigla Descricéo Unidade
kq Fator de temperatura adimensional
ke Fator de confiabilidade adimensional
ks Fator de efeitos diversos adimensional
Tr Temperatura do ambiente operacional °F
K Fator de concentracgdo de tensdo de fadiga adimensional
K, Fator de concentragdo de tensdo adimensional

q Sensitividade de entalhe adimensional
Ky Fator de tensdo de fadiga ao cisalhamento adimensional
Kis Fator de concentracéo de tenséo ao cisalhamento adimensional
Qeis Sensitividade de entalhe ao cisalhamento adimensional
N Coeficiente de seguranca adimensional

Mf s Momento fletor resultante N.m

Mfort Momento fletor vertical N.m
M froriz Momento fletor horizontal N.m
Mt Momento torsor N.m

Aeixo Diametro do eixo mm

dint Diametro interno do eixo mm
Aext Diametro externo do eixo mm
dimed Diametro médio do eixo mm

Fonte: (AUTOR, 2019).

O primeiro passo no dimensionamento dos eixos de transmissdo da turbina edlica é
estabelecer quais 0s tipos de solicitagfes atuantes, uma vez que eixos arvores geralmente sao
submetidos a diversas combinacgdes de cargas torcionais, axiais e de flexdo, somando-se a isso
a possibilidade dos esforcos serem aplicados de forma constante ou variarem ao longo do
tempo. Assim, da analise das principais forcas atuantes e das condi¢cdes de operacdo do
aerogerador, isto é, para uma velocidade fixa de 8 m/s do vento que incide sobre as pas girantes,
gerando uma poténcia mecanica (By,..) de aproximadamente 20,21 kW quando o eixo principal
do rotor gira a 50 rpm, definiu-se que os eixos sdo submetidos a torques constantes combinados
com cargas de flexdo completamente alternadas.

De acordo com Azevedo (2018) a maior parte dos elementos mecanicos estdo sujeitos a
cargas ciclicas, o que provoca o mesmo efeito sobre as tensdes existentes nesses componentes.
Nesse contexto, tensdes desta natureza sdo conhecidas como tensdes flutuantes e podem
provocar falhas por fadiga nos materiais, levando a fratura dos mesmos. Em outras palavras,
um material submetido a condi¢bes que geram tensGes e deformacgGes ciclicas, ha a

possibilidade de que o processo culmine em trincas ou até fraturas ap6s um determinado nimero
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de ciclos, se determinados parametros ndo forem levadas em consideragdo no
dimensionamento.

A anélise realizada indica a necessidade da pesquisa de equagfes que incorporam
critérios de fadiga nos célculos dimensionais, uma vez que 0s eixos dos sistemas de transmissdo
de movimento estdo sujeitos a esforcos ciclicos durante a operacdo do aerogerador. Sendo
assim, a ASME propde um modelo de equagédo ao projeto de eixos para situacdes onde existe
um momento torsor constante e carregamentos provocando flexdes alternadas. O modelo
concebido abrange alguns fatores — temperatura, tamanho e confiabilidade, por exemplo — que
visam a correcdo da resisténcia a fadiga de um patamar teérico a um limite mais realistico.
Promovendo algumas alteracdes na equacdo e organizando-a de forma a calcular o diametro

final do eixo de transmissdo, chegou-se a seguinte expressao:

1) s

32%N M 2 Mt\?
deixo = - ! * [(Kf * f‘es) + (Kfs * _) l (C.1)
e

onde Ny representa o coeficiente de seguranca, os fatores de concentragdo de tensdo de fadiga
por flexdo Ky e K¢, 0 momento fletor resultante e o torque que atuam sobre o eixo identificados
por Mf,.; € Mt, nessa sequéncia e 0 g, como sendo a tensdo de escoamento do material
empregado. O limite de resisténcia a fadiga (S,), por sua vez, tem sua defini¢do por intermédio
da Equacdo C.2.

Se=lkg*ky*kexkqg*kexkp*S, (C.2)

As variaveis contidas na Equacdo C.2 sdo fatores de reducdo da resisténcia, ou seja,
visam a corregdo e garantia de um resultado mais realistico para o didmetro do eixo de
transmissédo, sendo cada um desses fatores abordados em seguida.

O fator de superficie (k,) depende da qualidade do acabamento superficial da peca e da
resisténcia a tracdo do material que constitui tal componente (BUDYNAS; NISBETT, 2016).
Assim, a expressdo que quantifica o tipo de processo construtivo aplicado sobre uma
determinada peca, que resulta na qualidade final de sua superficie, juntamente com a resisténcia

mecénica do material se da da seguinte forma:

k, = a* o’ (C.3)



172

sendo a e b constantes relacionadas aos principais processos de fabricacdo como usinagem,
retifica, laminacdo a quente e forjamento. Assim, determinou-se aos eixos dos sistemas de
transmissdo de movimento do aerogerador que o acabamento se deve ao processo de usinagem,
fazendo com que a e b sejam iguais a 4,51 e - 0,265, respectivamente. Estabelecidas as
constantes, chegou-se ao resultado para o fator de superficie dos eixos que compdem a turbina

edlica, exibidos na Tabela 60.

Tabela 60 - Resultado obtido para o fator de superficie.

|Eixo9 Eixo8 Eixo7 Eixo22 Eixo23 Eixo10 Eixo 24]
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidade
kg C.3 084 075 084 0,84 0,72 0,84 0,75 adimen.

Fonte: (AUTOR, 2019).

A segunda variavel existente é o fator de tamanho (Kj), aplicado quando se deseja levar
em consideragdo o didmetro do eixo, uma vez que o aumento dessa dimensdo acarreta na
reducdo das respectivas resisténcias a fadiga por flexdo e torcao, devido a maior probabilidade
de ocorréncia de defeitos internos no material, tais como descontinuidades, precipitacGes e

lacunas. O fator de tamanho é estabelecido por intermédio de duas equagdes, expressas a seguir.

k, = 1,24 x d~%107 (C.4)

Sendo aplicada quando o diametro do eixo (d) for maior do que 2,8 mm e menor ou igual a 51
mm. A segunda equacdo, valida para eixos com dimensdes no intervalo de 51 mm a 254 mm,
¢ dada da seguinte forma:

k, = 1,51 = d-%107 (C.5)

A metodologia empregada no fator k; consistiu em atribuir uma dimensao inicial ao
didmetro de cada um dos eixos de transmissdo compreendidos no aerogerador e, através de um
processo iterativo, impor novas dimensdes até que o resultado da equagdo C.1 convirja a um
valor final. Dessa forma e apds algumas iteracdes, as dimensdes resultaram em: 32,4 mm ao
eixo 9; 47,8 mm para o eixo 8; 38,6 mm com relacdo ao eixo 7; ja o eixo 22 resultou em 90
mm; 106,4 mm para o0 eixo 23; 37 mm ao eixo 10; por ultimo, 106,2 mm para o eixo 24.

A Tabela 61 expde os resultados encontrados para a variavel k;, somente para aqueles

eixos em que o diametro da secéo transversal é inferior a 51 mm.
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Tabela 61 - Resultado encontrado para o fator de tamanho referente aos eixos 9, 8, 7 e 10.

| Eixo9 Eixo8 Eixo7 Eixo10 |
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Unidade
kp C.4 0,86 0,82 0,84 0,84 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

Da mesma forma, tornou-se relevante demonstrar, através da Tabela 62, o fator de

tamanho nos casos onde a dimensao € maior do que 51 mm.

Tabela 62 - Resultado obtido para o fator de tamanho referente aos eixos 22, 23 e 24.

| Eix022 Eix023 Eixo24 |
Variavel Equagdo Valor  Valor  Valor Unidade
ky C.5 0,74 0,72 0,72 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

O préximo a ser analisado é o fator de carregamento (k.). Diretamente em funcdo da
tensdo de escoamento do material, obtém-se tal fator por meio de ensaios onde um material
especifico fica sujeito a determinados tipos de carregamentos. Dessa forma, para correlacionar
o limite de fadiga a tensdo de escoamento, iguala-se o k. as seguintes constantes: 0,85 para
casos onde ha somente esfor¢os axiais atuando, 1 quando a peca esta submetida a flexdo e 0,59
em situacOes de torcdo pura. Segundo Budynas e Nisbett (2016), em aplicacGes onde existe
torcdo associada com outro tipo de carregamento, assume-se 0 k. de acordo com esse segundo
carregamento.

Em fung&o dos eixos dos sistemas de transmissao serem submetidos a torques constantes
combinados com cargas de flexdo completamente alternadas, considerou-se, assim, o fator de
carregamento igual a 1 para este projeto.

O quarto fator que integra a equagdo para o calculo do limite de resisténcia a fadiga é o
fator de temperatura (k,;), empregado pois algumas propriedades mecénicas como resisténcia
e ductilidade sdo afetadas pela temperatura do ambiente operacional. Estabeleceu-se o resultado

para o fator k, através da seguinte equacao:

ky = 0,975 + 0,432(1073) * Tr — 0,115(1075) = T2 + 0,104(1073)

C.6
* Tp> — 0,595(10712) * T,;* (C6)
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onde Ty representa a temperatura ambiente, expressa em grau Fahrenheit. A Equacdo C.6 tem
sua validade somente para a faixa de temperatura que se estende desde 70 °F a 1000 °F,
equivalendo-se na escala Celsius a aproximadamente 21 °C e 538 °C, respectivamente. Sendo
assim, como no interior da nacele ha um sistema de ventilagdo com o objetivo de manter a
temperatura de trabalho dentro de um intervalo pré-definido, considerou-se, entdo, que a
temperatura de operacdo fica estabelecida nos 25 °C ou 77 °F, para fins de uso na equacéo
acima. Sendo assim, o fator de temperatura resultou em 1,002 para todos os eixos de
transmissao.

O fator seguinte tem sua determinacdo por intermédio da Figura 81, apresentada a

sequir.

Figura 81 - Correlacdo entre o fator de confiabilidade e a porcentagem de confianca do material
para eixos de transmiss&o.

Confiabilidade, % Fator de confiabilidade k.

50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: (Adaptado de: BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Da mesma forma como nas engrenagens, o fator de confiabilidade relaciona a
porcentagem de confianga do material a um valor de correcdo. A ASME sugere algumas
porcentagens padrdes bem como os fatores condizentes, sendo exibidos na Figura 81. Assim,
como 0s eixos necessitam de um grau de confianca elevado, determinou-se que 0S eixos
macicos e vazados apresentam uma confiabilidade de 99 %, resultando em um k, de 0,814.

A sexta variavel (kg), denominada fator de efeitos diversos, diz respeito a incluséo de
outras caracteristicas que possam vir a influenciar no limite de resisténcia a fadiga como, por
exemplo, em situacOes de pegas que operam sob uma atmosfera corrosiva. Neste trabalho,
portanto, definiu-se por convencdo que ndo ha a necessidade do acréscimo de outros fatores
além daquelas ja citados acima — superficie, tamanho, carregamento, temperatura e

confiabilidade — fazendo com que o kf tenha seu respectivo valor igual a 1.
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O ultimo fator existente na Equacédo C.1 € o limite de resisténcia a fadiga tedrico (S,),
cujos dados sdo geralmente retirados de ensaios com carregamentos alternados em flexao ou
devido a aplicacdo de forcas normais em corpos de prova (BUDYNAS; NISBETT, 2016). Por
uma forma de aproximacéo e simplificacdo, o limite de resisténcia a fadiga tedrico, para acos

em geral, pode ser estimado a partir da seguinte relacéo:

S, =05%0; (C.7)

onde o limite de resisténcia a tracdo (o;) do material ndo deve exceder 1400 MPa. A partir dos
valores de g, estabelecidos na secdo 4.1.3.10 a cada eixo de transmissao, tornou-se relevante
determinar o resultado para a resisténcia a fadiga.

Definidos os fatores de corre¢do que compreendem a Equacéo C.2, calculou-se o limite
de resisténcia a fadiga, com os respectivos valores apresentados na Tabela 63, juntamente com

os dados do limite de resisténcia a fadiga tedrico, ambos em MPa.

Tabela 63 - Célculo do limite de resisténcia a fadiga para os eixos de transmissao.

|Eixo9 Eixo8 Eixo7 Eixo22 Eixo23 Eixo10 Eixo 24]
Variavel Equagdo Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unid.
Se Cc.7 285,0 436,41 2850 2850 519,77 2850 436,41 MPa
Se C.2 167,05 219,18 163,95 145,30 220,13 164,70 193,65 MPa

Fonte: (AUTOR, 2019).

Além do limite de resisténcia a fadiga, os fatores de concentracdo de tensdo de fadiga
K¢ e K¢ que englobam a Equacgdo C.1 necessitam ser abordados. De acordo com Budynas e
Nisbett (2016), é praticamente inviavel projetar eixos de transmissdo de movimento e torque
sem permitir algumas mudancas nas segdes transversais desses elementos. Assim, a existéncia
de irregularidades ou descontinuidades como orificios, sulcos ou entalhes aumentam
significativamente as tensdes tedricas nas proximidades imediatas dessas descontinuidades.
Tais alteragbes geométricas sdo denominadas de concentradores de tensdo, e as respectivas
regides de ocorréncia sdo chamadas de areas de concentracdo de tenséo.

A metodologia aplicada para a definicdo dos fatores K e K, baseou-se nas seguintes
etapas: em primeiro lugar, encontrar os fatores de concentragédo de tenséo K; e K, a partir da
geometria da peca. Logo depois, especificar o material, determinar a sensitividade ao entalhe —

q e q.;s — € resolver os fatores de concentracdo de tensdo de fadiga por meio da equacéo
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Ke=1+q*(K:—1) (C.8)
valida para tensdes normais e

Kfs =1+ qeis * (Kts -1 (C.9)

quando se aplicam tensGes de cisalhamento. A caracteristica geométrica empregada nos eixos
de transmissdo diz respeito aos rasgos de chaveta usinados com o0 objetivo de travar as
engrenagens e acoplamentos durante o funcionamento da turbina eélica. Dessa forma, os fatores
de concentracédo de tensdo podem ser adquiridos através dos graficos presentes na Figura 82 e

Figura 83, sendo o primeiro valido para eixos com rasgo de chaveta de fundo plano em flexdo.

Figura 82 - Fator geométrico de concentragdo de tensdo para um eixo com rasgo de chaveta de
fundo plano em flex&o.

| -

| 7Rl

1 i
00.5 06 0,7 080910 2,0 3,0 40 50 60

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

J& o segundo grafico tem sua aplicacdo para eixos cilindricos com rasgo de chaveta de

fundo plano em torc¢éo pura.
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Figura 83 - Fator geométrico de concentracdo de tensdo para um eixo com rasgo de chaveta em
torgéo.

6,0
K
50 t
0,03
‘\ 0.04
4'0\
0,06
Kis .\ bl
30
0,10
\
020 |
20
10 L - - !
05 06 07080910 2,0 30 40 50 60
a/t

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Para a aquisicdo dos fatores K; e K, basta conhecer as dimens6es do rasgo, selecionar
no eixo horizontal o resultado da razédo entre a profundidade e o0 comprimento do rasgo, buscar
nas curvas o valor do quociente entre o raio do entalhe e 0 comprimento total e, na intersecao
das linhas, percorrer até o eixo vertical a fim de se obter o fator de concentracdo para tensoes
normais como também para as de cisalhamento.

Da mesma maneira, a sensitividade a entalhes € obtida através da Figura 84 e Figura 85,
cujos graficos sdo dados em funcdo do raio do entalhe e do limite de resisténcia a tragdo para

acos e ligas de aluminio.
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Figura 84 - Curvas de sensibilidade ao entalhe para materiais em flexdo.

Raio de entalhe r, mm

o 0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 40
X ; (1,4 GPa)
kpst \
y a0 |
0.8 ’ —red e Sos 1
S
i
£ 06
4
3
2
z 04
K- Agos
A ====Liga de aluminio
02
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Raio de entalhe r, in

Fonte: (Adaptado de: BUDYNAS; NISBETT, 2016).

O gréfico da Figura 84 destina-se a materiais submetidos a flexao e o presente na Figura

85 fornece a sensitividade ao entalhe para materiais em torgao.

Figura 85 - Curvas de sensibilidade ao entalhe para materiais em torg&o.

Raio de entalhe r, mm

0 0,5 1,0 15 2,0

2,5

pep———
- o wn o - =
-

Sensitividade de entalhe g nomeno

Cisalhamento
= === Liga de aluminio

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Raio de entalhe r, in

Fonte: (Adaptado de: BUDYNAS; NISBETT, 2016).
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Conforme abordado anteriormente, adotou-se 0 rasgo para chavetas como a
caracteristica geométrica na aquisicao dos fatores de concentracdo de tensdo. Nesse contexto,
as principais dimensdes dos rasgos usinados nos eixos de transmissdo sao as seguintes: 50 mm
de comprimento, 10 mm de profundidade e 1,5 mm ao raio do entalhe, validas aos eixos macicos
9 e 10. O eixo 8 apresenta as medidas 55 mm, 10 mm e 1,5 mm referentes ao comprimento,
profundidade e raio de entalhe, respectivamente. A Unica diferenca entre o rasgo para chaveta
do eixo 9 ao 8 estd no comprimento total, sendo nesse componente igual a 57 mm. Ja nos eixos
22, 23 e 24 a dimensdo do comprimento equivale a 110 mm, a profundidade é de 22 mm e, por
fim, tem-se o raio do entalhe igual a 2 mm.

De posse das medidas referentes aos rasgos para chavetas, tornou-se relevante
demonstrar, através da Tabela 64, os fatores de concentracao para tensdes normais e cisalhantes

mas também os q e q.;; dos eixos da turbina edlica.

Tabela 64 - Obtencdo dos fatores de concentracéo de tensdo e da sensitividade a entalhes.

|Eixo 9 Eixo8 Eixo7 Eixo22 Eixo23 Eixo10 Eixo 24]

Variavel Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidade
K; 4.1 4,05 4,05 4,75 4,75 4,1 4,75 adimensional
K 2,7 2,6 2,6 2,9 2,9 2,7 2,9 adimensional
q 0,75 085 0,75 0,78 0,89 0,75 0,85 adimensional
Qi 08 088 08 081 092 08 0,88 adimensional

Fonte: (AUTOR, 2019).

Com toda as variaveis estabelecidas, calculou-se o0 K e 0 K¢ para cada um dos eixos

de transmissao, e os resultados sdo exibidos na Tabela 65.

Tabela 65 - Calculo dos fatores de concentragdo de tensdo de fadiga.

|Eixo 9 Eixo8 Eixo7 Eixo22 Eixo23 Eixo 10 Eixo 24]
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidade
Ky C.8 3,32 3,59 3,29 3,92 4,34 3,32 4,19 adimen.
K C.9 2,36 2,41 2,28 2,54 2,75 2,36 2,67 adimen.

Fonte: (AUTOR, 2019).

A proxima etapa remete-se a determinagdo do coeficiente de seguranca, efetuada com

base em algumas caracteristicas que influenciam no funcionamento dos eixos. Tais informacoes
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sdo: dados das propriedades dos materiais, condi¢cBes ambientais e modelos analiticos para
forgas e tensdes. Assim, certas orientacdes na atribui¢do do coeficiente de seguranca podem ser
definidas considerando o nivel dos dados disponiveis acerca das propriedades dos materiais, na
comparacao entre as condi¢des ambientais em que o material tem sua exposicéo e aquelas onde
os dados de testes do material foram obtidos e, por Ultimo, na precisdo do modelo desenvolvido
para anélise dos esforgos e tensdes (AZEVEDO, 2018).

A Figura 86 mostra as trés caracteristicas listadas bem como um conjunto de fatores
atrelados as mesmas. Nesse ambito, deve-se selecionar aquele fator que mais de adéqua as
informacdes empregadas no projeto, para cada uma das caracteristicas. E o coeficiente global
de seguranca é tomado a partir do maior valor existente entre os trés fatores escolhidos.

Figura 86 - Coeficientes de seguranca.

Informagdes Qualidade das informagdes Fator
F1
Dados das propriedades dos materigis O material realmente utilizado foi testado 1,3

disponivels a partir de testes

Diados representatives de testes do material estdo disponiveis 2
Dados razoavelmente represenfativos de testes do matemal 3
estao disponiveis
Dados insuficientemente representativos de testes do matenal 54
esido disponiveis

F2
Condigdes ambientais nas quais sera  S3o identicas ds condicdes dos testes de matenials 1,3
utilizade
Essencialmente igual a0 ambiente de um laboratdrio comum 2
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamante desafiador o+
F3
Madelos analiticos para forgas e tensdes 0s modelas foram festados em expanimentos 1.3
(s modelos representam precisaments o sistema 2
(0s modelas representam aproximadamente o sistema 3
Oz modelos sao aproximagies grosseiras 5

Fonte: (AZEVEDO, 2018).

Da analise da Figura 86, definiu-se que os dados das propriedades dos materiais sdo
disponibilizados de forma integra a partir dos testes dos mesmos materiais. Com relacdo a
segunda caracteristica, é estabelecido que as condi¢cdes ambientais sdo essencialmente iguais
ao ambiente de um laboratorio. J& aos modelos analiticos, considerou-se que tais modelos

representam precisamente o sistema. Uma vez que os trés fatores selecionados apresentam o
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mesmo valor para o coeficiente de seguranca, logo o Ny empregado ao dimensionamento dos
eixos de transmisséo teve seu valor igual a 2.

Antes de realizar o célculo propriamente dito a fim da obtencdo dos didmetros nominais
dos eixos, fez-se necessario determinar os momentos fletores e torsores que agem sobre esses
elementos de transmissdo de movimento e torque. Com base nas simulacdes do MDSolids,
software educacional para mecénica dos materiais, gerou-se os diagramas dos momentos
fletores, além da representacdo dos eixos sob a forma de uma viga rotativa, bem como as forcas
atuantes e as reagdes nos pontos de apoio. Esses diagramas sdo mostrados a seguir, sendo o

primeiro referente ao eixo 9.

Figura 87 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 9 no plano vertical.

.Ftﬂm Pu ca.B
i Flym = 1577203 N (up)
b Wi = 273615 N (down)
aco6= 17 1623 N (down)
L Ve VF = 78623 N (down)
VG = 74654 N (down)
x N
fmm) 0 06, 192, Load Diagram 318,
0,00
216 0,00
75,48
X
{mm}) Moment Diagram (MN-m)

Fonte: (AUTOR, 2019).

A Figura 87 apresenta os esforgos sobre o eixo 9 e o momento fletor ao longo da

extensdo do eixo no plano vertical. J& o plano horizontal é exibido na Figura 88.
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Figura 88 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 9 no plano horizontal.

Frym
Flum = 574.00 N (up)
R | = mevew
- e HG = 287.05N (down)
F LS £ AT
x -
(mm) 0 96. 192, Load Diagram 318,
0,00 0,00
0,00
27,36
Moment Diagram  (N-m)
X
{mim}) 1920 24093 28197

Fonte: (AUTOR, 2019).

O diagrama para o eixo 8, por sua vez, pode ser visto na Figura 89.

Figura 89 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 8 no plano vertical.

Paco,s F!,,

Pacos = 250886 N (down)
Ftae w2234 5073 N (up)
W: = 85,517 N (down)
VI = 32230N (up)
LSS s VE = 244530 N (down)

X Load Diagram
(mm) 0 1323 1232, 1382
322,35
0,00
. -3.44 0,00
(mim) 144,12 Moment Diagram (N-m) 13820

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Da mesma forma, o plano horizontal do eixo 8 é exibido na Figura 90.

Figura 90 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 8 no plano horizontal.

FEES

X .
(mm) 0 1325 Load Diagram

Fry,

F LSS

1232, 1382,

0,00

X

(mm) Moment Diagram  (N-m)

-38.58

Fonte: (AUTOR, 2019).

Frye = 257,1860 N (down)
HI = 35,090 N (down)
HK = 29227 N (up)

O eixo da pa girante, denominado como eixo 7, tem os esforcos atuantes e o diagrama

do momento fletor, referente ao plano vertical, apresentados na Figura 91.

Figura 91 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 7 no plano vertical.

W, Fte Fupi
VX
Py
3033
X 3933
(mm) 0 Load Diagram 3648
1544
0,00
0,020,00
X .
(mm) Moment Diagram (N-m) 357,22

Fonte: (AUTOR, 2019).

Ftes_ 446.9015 N (down)
W, = 13,5337 N (down)
FVp4 = 540,0306 N (up)

VV=251216N (up)
VX =2.502,66 N (down)
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Tem-se na Figura 92 o plano horizontal do eixo da pa girante.

Figura 92 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 7 no plano horizontal.

Fres = 154,3118 N (down)
Fhy;=151,0058 N (up)

HV = 83045 N (up)
HX = 828,06 N (down)

Fres Fhy;
HV_/A  HX_OQ
oy s
39033
x ) 3033
fmm) 0 Load Diagram 2018 3648
434
0,00 S~ 0,007596
0,00
4502
X
{mm} Moment Diagram  (N-m) 15833

Fonte: (AUTOR, 2019).

O diagrama para o eixo 22 bem como as cargas que agem sobre 0 mesmo podem ser

vistos na Figura 93.

Figura 93 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 22 no plano vertical.

Pocozo Pyrake Fty
IIt}l
VP vo—Q
AL LSS
X .
| (mm) 0 180,  Lead Diagram 388, 476, 564,
0,00

X
| imin )

-B5B.TT

Moment Diagram (N-m)

Fonte: (AUTOR, 2019).

Paco.20="223,1003 N (down)
brake = 735,525 N (down)
Ftj; = 17411.7647 N (up)
W, = 541,2483 N (down)
VP = 6.153.12 N (down)
VQ =0.758,76 N (down)
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O momento fletor no plano horizontal do eixo 22 é apresentado na Figura 94.

Figura 94 - Diagramas de corpo livre e momento fletor ao eixo 22 no plano horizontal.

Fry,

1-1?5 HQ!_

L LSS

Fryi= 63373641 N (down)

HP = 3.168,68 N (up)
HQ =3.168,68 N (up)

X .
(mm) 0 Load Diagram 388, 476, 564,
278,84
0,00
, 0.00 0.00
{mm) Moment Diagram  ({(N-m)

Fonte: (AUTOR, 2019).

O digrama do momento fletor sobre o eixo 23 — eixo principal do rotor — é exibido na

Figura 95.

Figura 95 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 23 no plano vertical.

Pam,l’

X
(mm) 0

VD

Prprn r

VE

s s

200,  LeadDiagam 409, 575,

0,00

44,62 0.00

X
{mim)

-1.057,13

Moment Diagram  (N-m)

Fonte: (AUTOR, 2019).

Paco,19=1223.1003 N (down)
roror = 60407587 N (down)
VD =4.839.45 N (down)
VE =11.103,31 N (up)
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O P,,:or que age na extremidade do eixo 23 é igual ao somatdrio dos seguintes esfor¢os:
0 peso do cilindro giratério (561,71 N), calculado na sec¢éo 4.1.3.3 e multiplicado aqui pelo
namero total de componentes; a forca peso do eixo 7 (190,70 N) juntamente com o peso do
bosso de ligacdo (588,42 N), resultado da soma dos cinco elementos que integram o rotor, sendo
ambos 0s pesos unitarios estabelecidos através das propriedades de massa do software
SolidWorks; a soma dos pesos das cinco engrenagens conicas “s” (67,67 N), segundo as
especificacOes do fabricante das rodas dentadas; a reacdo vertical do rolamento K (2445,30 N),
conforme pode ser analisado na Figura 89; por fim a forca peso do disco de fechamento do cubo
(867,92 N) e 0 peso do cubo propriamente dito (1319,04 N), definidos nas propriedades de
massa do SolidWorks, com a devida identificacdo dos respectivos materiais.

Em contrapartida, o Unico esforco horizontal atuante sobre o eixo 23 é a propria reacéo
horizontal do rolamento K (292,27 N), sendo também exibido na Figura 96 o diagrama do

momento fletor para tal eixo.

Figura 96 - Diagramas de corpo livre e momento fletor ao eixo 23 no plano horizontal.

Fux
Fyyge =292 2738 N (up)
HD = 25574 N (up)
HE HE = 348,01 N (down)
LSS ey
x :
(mm) 0 200. Load Diagram 400, 575,
51,15
0,00
X 0,00 0,00
(mim) Moment Diagram  (N-m)

Fonte: (AUTOR, 2019).

O momento fletor para o eixo 10, por sua vez, pode ser visto na Figura 97.
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Figura 97 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 10 no plano vertical.

Ftonm W,

TA
s

P, aca.5

P

X .
{mm) 0 02, 184, Load Diagram 319,
8351
0,00 0,00
. 3,51
(mm) 18029 Moment Diagram (N-m) 5

Fonte: (AUTOR, 2019).

Ftyn = 1577.2993 N (down)
W, = 2763613 N (down)
Paco5= 259886 N (down)

VA= 90776 N (up)
VB = 97189 N (up)

Da mesma maneira, 0 momento fletor ao longo da extensdo do eixo 10 no plano

horizontal € exibido na Figura 98.

Figura 98 - Diagramas de corpo livre e momento fletor ao eixo 10 no plano horizontal.

Firypp = 574,00 N (down)
HA = 287.05 N (up)
HB = 287.05N (up)

Frip,
Yy Y rry
X .
(mm) 0 a2, 184, Load Diagram 319,
26,41
0,00 0,00
. 0,00
{mm) Moment Diagram (N-m) 303,04

Fonte: (AUTOR, 2019).
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A Figura 99 mostra o diagrama e as forgas sobre o eixo 24, com destaque a reacdo

vertical do rolamento de apoio J (322,3 N) no sentido de baixo para cima.

Figura 99 - Diagramas de corpo livre e momento fletor para o eixo 24 no plano vertical.

FV} Ft‘n' l"l':. Paco.is
vw O vZ_0O
LSS rAESS
; ‘ Load Dia )
| (mm)__0 96,5 193, ¢ Phagram 3785
845,54
0,00
% -41,39 0,00
{mm) 1885 Moment Diagram (N-m)

Fonte: (AUTOR, 2019).

Fiyj = 3222978 N (up)
Ft;j= 174117647 N (down)
W, = 541,2483 N (down)

Pyeo,19=223,1093 N (down)

VW = 843977 N (up)
VZ =9414.06 N (up)

Referente ao plano horizontal, o eixo 24 tem os esforcos atuantes e o diagrama do

momento fletor apresentados na Figura 100.

Figura 100 - Diagramas de corpo livre e momento fletor ao eixo 24 no plano horizontal.

Fy = 35,0869 N (down)
Fr;j=6337,3641 N (up)

HW =3.133,60 N (down)
HZ = 3.168.68 N (down)

Fuj Fryj

HW

Y I
x a

(mm) 0 96.5 193, Load Diagram 378.5

0,00 0,00
0,00
-305,78
{n::n} Moment Diagram  (N-m)

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Para que possa estabelecer o Mf,., em cada eixo de transmissdo, aplicou-se a seguinte

relacéo:

Mﬁ‘es = \/(vaert)z + (1thoriz)2 (ClO)

Sendo Mf,..+ € Mfyoriz 05 momentos fletores nos planos vertical e horizontal,
respectivamente. Com base na Equacgéo C.10, os resultados condizentes aos eixos em estudo
séo mostrados na Tabela 66.

Tabela 66 - Calculo do momento fletor resultante sobre 0s eixos de transmissao.

|[Eixo9 Eixo8 Eixo7 Eixo22 Eixo23 Eixo10 Eixo 24|
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unid.
Mfes C.10 80,35 324,65 141,67 902,91 1058,37 87,59 899,13 N.m

Fonte: (AUTOR, 2019).

Por sua vez, os torques calculados nas se¢Oes de dimensionamento das engrenagens
cilindricas e conicas de dentes retos e que atuam sobre 0s €ixos de transmissdo apresentaram 0s
seguintes valores: 11,57 N.m condizente ao eixo 9; 268,14 N.m referente aos eixos macigos 8
e 10; ja o eixo da péa resultou em um momento torsor de 17,88 N.m; aos eixos 22, 23 e 24 tem-
se um torque igual a 3700 N.m.

Seguindo essa linha, chegou-se ao diametro tedrico a cada um dos eixos macicos
projetados e as dimensdes podem ser vistas na Tabela 67.

Tabela 67 - Calculo do diametro tedrico condizente aos eixos maci¢os da turbina edlica.

| Eixo9 Eixo8 Eixo7 Eix022 Eixo10 |
Variavel Equacdo Valor Valor Valor Valor Valor Unidade
doivo c.1 32,44 46,39 38,69 90,03 37,07 mm

Fonte: (AUTOR, 2019).

Entre os eixos que compdem o Sistema de Movimentagdo das Pas Girantes ndo existem
divergéncias substanciais com relagdo aos diametros teoricos calculados na tabela acima.
Entretanto, 0 componente que representa o Sistema de Transmissdo Turbina-Gerador destaca-
se pela elevada dimensdo atribuida ao didmetro, caracteristica justificada em funcdo do torque

transmitido por esse eixo durante o regime de operacdo da turbina edlica. Como uma forma de
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normalizar os eixos, simplificar os processos de fabricacédo e facilitar na busca e selecdo dos
rolamentos de apoio, definiu-se que 0 d,;,, dos respectivos componentes expostos na Tabela
67 passam a ser iguais a: 35 mm para o eixo 9; 50 mm referente ao eixo principal de
acionamento das pas; 40 mm ao eixo de cada pa girante; por fim, 95 mm e 40 mm que
correspondem aos eixos 22 e 10, nessa sequéncia.

O modelo de equagéo proposto pela ASME, que resultou na Equacédo C.1, restringe-se
ao emprego de componentes de secdo transversal macicos. Os eixos 23 e 24, por sua vez, tem
seu dimensionamento a partir do critério de Soderberg para eixos vazados, cujo modelo
proposto incorpora critérios de falha por fadiga, além de considerar a situacdo onde existe um
eixo rotacionando sob o regime de torque constante e flexdes alternadas (BUDYNAS;
NISBETT, 2016). Dessa forma, reorganizou-se o0 modelo no intuito de calcular o didametro

externo do eixo de transmissao (d,,;), Sendo expresso a seguir.

16 * Nr x d M Mt
Q... - 4 dint4 +{ f* Qmed [(2 v K+ fres) n (31/2 * Kpg * —)]} (C.11)
/4 Se O,

Onde d;,; representa o diametro interno e o didmetro médio do componente identificado por
dmeq- COm a equacdo devidamente estabelecida, aplicou-se algumas etapas prévias antes do
calculo para o dimensionamento dos eixos, iniciando pela pesquisa de fabricantes de tubos
metalicos industriais. Em seus catalogos, a Vallourec — lider mundial na fabricacéo de tubos de
aco sem costura — fornece diversas configuraces de tubos mecénicos e para os mais variados
tipos de aplicacdes. No ANEXO F tem-se um conjunto de modelos disponiveis cujas dimensdes
sdo bastante adequadas aos eixos 23 e 24.

O passo seguinte diz respeito a selecdo de um tubo com base nas medidas do diametro
externo e interno fornecidas no catalogo do fabricante. As dimensGes nominais que
correspondem ao modelo escolhido sdo 112 mm e 89 mm ao didmetro externo e interno,
respectivamente. Vale ressaltar que o tubo ainda passa por um processo de usinagem para que
as medidas interna e externa fiquem de acordo com as dimensdes desejadas, pois assim como
nos eixos macigos dimensionados acima, tal procedimento garante a normalizagdo do eixo e
torna mais simples a selecdo dos rolamentos de apoio. Os valores externo e interno pos
usinagem equivalem a 110 mm e 90 mm, nessa sequéncia. Para a obtencdo do d,,.4, basta
realizar a razdo entre a soma das dimensdes externa e interna pelo algarismo 2, resultando em
100 mm.



191

Apesar da selecdo prévia do tubo metélico bem como das dimensdes do mesmo, nao ha
a certeza de que o componente suporte todos o0s carregamentos em que é submetido durante o
regime de trabalho. Com o intuito de garantir a seguranca do equipamento contra uma eventual
falha, deve-se aplicar a Equacéo C.11 e a partir do resultado final duas possiveis conclusdes séo
esperadas: se o diametro calculado resultar em um valor acima da dimensao externa estimada
anteriormente, um novo tubo deve ser escolhido. Do contrario, 0 componente pode ser usado
em definitivo. Feita a consideragéo, os resultados para o d,,; referente aos eixos vazados 23 e
24 do Sistema de Transmissao Turbina-Gerador, de acordo com a Equacgéo C.11, sdo iguais a
106,41 mm e 106,25 mm, nesse sequéncia.

Da andlise dos resultados, tornou-se vidvel a utilizacdo do tubo Vallourec, cujas

dimensdes apos a etapa de usinagem sdo 110 mm para o didmetro externo e 90 mm ao interno.



APENDICE D - DESENHOS TECNICOS

Centro de Tecnologia

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Denominagdo

Sistema de Movimentagio
s P Giranles

NDO N° DA PECA QTD.
1 Eixo macigo 8 1
2 Eixo macico 9 1
3 Acoplamento flexivel & 1
4 Motor elétrico 1
S5 Eixo macigo 10 1
6 Acoplamento flexivel 5 1
7 Pa girante da turbina 5

edlica
8 Caixa de:er]grenogens 1
conjunto "A’
9 Cubo da turbina edlica 1
10 |[Tampa do cubo 1
n Parafuso Allen cabeca 20
cilindrica I1SO - M20x50
12 |Arruela lisa ISO - M20 24
13 Eﬂcggxfgso sextavado SO 24
14 |Arruela lisa ISO - M24 8
15 Porca sextavada SO - 8
M24

Engenharia Mecéanica Codigo  [sstmovim_pas_girantes
Trabalho de ConclusGo de Curso )

- Material —
Nome Assinatura Data pYTE————
Tals de amentacdo das

Projetista |Henrigue C. Moreira 20/08/2019 | Descrico (oo tormeries
Orientador| Alexandre A. Buenos) 20/08/2019 |Quantidade 1
A3 Dimensdes em milimetros Peso —
Tolerancias

ESCALA:1:10

dimensionais

+02mme=+0,1°

192
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N° DO o
ITEM N° DA PECA QTD.

1 Eixo macico 8 1

2 Engrenagem cilindrica de dentes 1
retos "n"

3 Engrenagem cilindrica de dentes 1
retos "m"

Eixo macico ¢ 1

Acoplamento flexivel 6 1

Eixo macico 10 1

Acoplamento flexivel 5 1

Chaveta normalizada - 10x8x40 1

Chaveta normalizada - 10x8x50 1

10 [Chaveta normalizada - 14x9x55 1

11 Chaveta normalizada - 10x8x40 1
12 |Chaveta normalizada - 10x8x55 1
13 |Anel de pressdo DIN - 35x2.5 2

14  |Anel de press@o DIN - 40x1.75 2

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM Denominagéo | s g Metmertagss
Cenftro de Tecnologia

Engenharia Mecdanica Codigo  [sist_mevim_pés_giantes

Trabalho de Conclusdo de Curso

Material —

Nome Assinatura Data Y ———
20/08/2019 Descric@o | e Mevimentagaa das

Pas Girantes

Projetista |Henrigue C. Moreira
Orientador| Alexandre A. Buenos 20/08/2019 |Quantidade 1

G @ A3 Dimensdes em milimetros Peso —
L1 Tolerancias °
ESCALA:1:6 dimransionais [£02mme £0,]



® OO

N° DO
ITEM

N° DA PECA

QTD.

Engrenagem conica de dentes
reyos "t"

Engrenagem conica de dentes

retos s

Eixo macico 7

P& girante da turbina edlica

Tampa do cubo

Chaveta normalizada - 14x9x55

~Nojos || e W

Chaveta normalizada - 10x8x55

Rolamento NSK n® 2308 -
autocompensador de esferas -
40x90x33

Rolamento NSK n° 2210 -
autocompensador de esferas -
50x90x23

10

Parafuso Allen cabeca cilindrica
1SO - M20x50

20

11

Arruela lisa ISO - M20

48

12

Parafuso sextavado 1SO - M20x40

24

13

Porca sextavada ISO - M20

24

14

Anel de pressao DIN - 50x3

15

Anel de pressao DIN - 40x1.75

10

16

Cubo da turbina edlica

17

Bosso de ligagdo

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Centro de Tecnologia
Engenharia Mecdanica Caédigo

Trabalho de Conclus@o de Curso

Denominagdo

Sisterna de Movimenlagdo
o P Grones

Sist_movim_pds_girantes

. Material —

Nome Assinatura Data Wortagem g0 Ssema

Projefista |Henrique C. Moreira 20/08/2019 | Descricbo |22 Hermaniacse dos
Orientador| Alexandre A. Buenos 20/08/2019 |Quantidade 1
Dimensdes em milimetros Peso —

SR,

A3

Tolerancias

ESCALA:1:5 dimensionais

+02mmex0,1°
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Centro de Tecnaologia

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Denominagdo

Sistema de Transmissdo
Turbina-Gerador

@ =
I
N® DO ITEM N° DA PECA QTD.
1 Eixo vazado 23 1
2 Eixo macico 22 1
3 Redutor axial 1
4 Acoplamento flexivel 20 1
5 Gerador elétrico 1
6 Acoplamento flexivel 19 1
7 Eixo vazado 24 1
8 Acoplamento flexivel 19 1
9 Caixa de engrenagens conjunto "B" 1
10 Disco de freio 1
11 Sistema de freio 1
12 Mancal de rolamento NSK - Caixa 2

Standard n° SN 3124

Engenharia Mecdnica Codigo  [sisttransm_furb-gerador
Trabalho de Conclus@o de Curso
- Material —
Nome Assinatura Data -
o Montogem do Sistema
Projefista |Henrique C. Moreira 20/08/2019 | DESCHIGAO |de frormmisao fubine-
Orientador| Alexandre A. Buenos 20/08/2019 |Quantidade 1
A3 Dimensdes em milimetros Peso —
Tolerancias

ESCALA::9

dimensionais

+02mme0,1°

195



DO N° DA PECA QD.
1 Eixo macico 22 1
2  |Acoplamento flexivel 20 1
3 |Acoplamento flexivel 19 1
4 Eixo vazado 24 1
5 Chaveta normalizada - 18x11x50 2
) Chaveta normalizada - 18x11x140 1
7 Chaveta normalizada - 18x11x110 1
8 Chaveta normalizada - 18x11x110 1
9 Chaveta normalizada - 18x11x110 1

Chaveta normalizada - 18x11x50 2
Rolamento NSK n° 2210 -
autocompensador de esferas - 1
50x90x23

Arruela lisa ISO - M24 8
Parafuso sextavado ISO - M24x65 8
Anel de press@o DIN - 95x2.8 2
Anel de pressao DIN - 110x4 2

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Trabalho de Conclusdo de Curso

N Denominagdo
Centro de Tecnologia ¢

Sisterna de Transmissao
Turbino-Gerador

Engenharia Mecdanica Caodigo

Sist_ransm_furb-geradar

A3

g @

Material —
Nome Assinatura Data -
L Munlagsrr\c!esmer.r\c
Projetista |Henrique C. Moreira 20/08/2019 Descricdo :Er:rmmmmm
Orientador |Alexandre A. Buenos 20/08/2019 |\Quantidade 1
Dimensdes em milimetros Peso —

ESCALA:1:9 cimandonas

+02mme +0,1°

196
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N°® DO
= N° DA PECA QTD.
3 ITEM ¢
ﬁ 1 Caixa de engrenagens A - parte 1
| E infefior
I
2 Caixa de engrenagens A - parfe I
sUpenion
3 Tampa de vedocdo do eixo § - I
lado esq.
4 Anel retentor do eixo ¢ 1
5 Tampa de vedacdo do eixo 9 - 1
ladeo dir.
& Tampa de vedagdo do eixo 10- I
lado esq.
7 Tampa de vedagdo do eixo 10- 1
ladeo dir.
8 Anel retentor do eixo 10 |
Rolamento MNSK n® 4907 VWV - fixo
9 de uma cameira de esferas - 2
3A5x50x10
Rolamenta NSK n® 4908 VV - fixo
10 de uma cameira de esferas - 2
A0xA2x1 2
1 Parafuso sextavado 150 - 8
MI12%110
12 Porca sextavada IS0 - M12 8
13 Parafuso sextavado 150 - MBx35 4
14 Porca sextavada ISO - MB 4
15 Parafuso sextavado 150 - M10x30 14

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominagdo S:E:‘:.:’.Um#m
Centro de Tecnologia
Engenharia Mecdanica Codigo |Caixa_engren_aA

Trabalho de Conclusdo de Curso

Material —
Nome Assinatura Data -
o C:m:: de H@Ef-‘ﬂgefldﬂ
Projetista | Henrigque C. Moreira 15/08/2019 Descricao ittty
Orientador| Alexandre A. Buenos 15/08/2019 | Quantidade 1

G @ Ad Dimensdes em milimetros Peso —
ESCALA: 1:7 Toleraneias 14 09 mm e +0,1°

dimensionais
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136
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210
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e L

o Ty S B B B

270

SECAO A-A
ESCALA 1 :6

pedenay Universidade Federal de Santa Maria - UFSM = | Coeogainferr da caina
e D i
= L1 Centro de Tecnologia CrIOMTTRTD | de crarenagens
L. ¥ Engenharia Mecénica Coédigo | Carcaca_inf_A
2 + Trabalho de Conclusdo de Curso Material Ferro fundido
Nome Assinatura Data L —
.= che engrenogens do Sisl, de
Projetista |Henrigue C. Maoreira 146/08/2019 Descricao peimentagas dep
Crientador|{ Alexandre A. Buenos 14/08/2019 |Quantidade 1
G’ @ A4 Dimensdes em milimetros Peso 54,9 kg
v 1. Tolerancias o
ESCALA:1:6 dimensionais [£0-2mmez0,]
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weterar Universidade Federal de Santa Maria - UFSM o= |Carcaga sperior da caisa
- % ! D I
3 Centro de Tecnologia STOMTETE | engenogens »
3 z Engenharia Mecdanica Codigo |Carcaca_sup_ A
e i Trabalho de Concluséo de Curso Material Ferro fundido
. inzent
Nome Assinatura Data i AN
v e de engrenagent do Sisl. de
Projetista [Henrique C. Moreira 16/08/2019 Descricdo peveniagas s pe
Orientador| Alexandre A. Buenos 16/08/2019 |Quantidade 1
Dimensdes em milimetros Peso 31,3 kg
A4 L. Tolerdncias o
ESCALA:1:5 dimensionais [£0.2mme 0,1
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‘.

N° DO ITEM N® DA PECA QITD.
1 Caixa de engrenagens B - parte inferior 1
2 Caixa de engrenagens B - parte superior 1
3 Tampa de vedacdo do eixo 22 - lado esq. 1
4 Anel retentor do eixo 22 1
5 Tampa de vedacdo do eixo 24 - lado esq. 1
& Tampa de vedagcdo do eixo 22 - lado dir. 1
7 Tampa vedacdo exo 24 lado dir. 1
8 Anel retentor do exo 24 1
il IR
10 [ Conera de esieres - 9acdsas oo | 2
11 Parafuso sextavado 150 - M 14x150 8
12 Porca sextavada 80 - M14 8
13 Parafuso sextavado 15O - M10x40 4
14 Porca sextavada 50 - M10 4
15 Parafuso sextavado IS0 - M10x30 14

vty |Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | penominacag | o o srarencgens

& gad Centro de Tecnologic o™
2 Engenharia Mecdanica Cddigo  |Caixa_engren_B
e Trabalho de Concluséo de Curso -
- Material —
Nome Assinatura Data -
- Ccnadezngzm:ge_r:da
Projetista |Henrique C. Moreira 15/08/2019 | DESCMGAO | %ems cetommiss
Orientador|Alexandre A. Buenos 15/08/2019 |Quantidade 1

G’ A4 Dimensdes em milimetros Peso —
ESCALA:1:10 Tolerancias |, 4 5 mm e 40,10

dimensionais
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Jeederary, Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

uf L . Denominagdo ﬁ:‘:;‘;:;,’;{;’;:“;c“’“
ke Centro de Tecnologia
= Engenharia Mecdanica Caodigo Carcaga_inf_B
Kl s sl Trabalho de Conclusdo de Curso Material Ferro fundido
Nome Assinatura Data - :'::fﬂ:::d —
Projetista |Henrigue C. Moreira 14/08/2019 Descricao v sato natine Groder
Orientador|{ Alexandre A. Buenos 14/08/2019 |Quantidade 1
‘G‘ @ Ad Dimensdes em milimetros Peso 91,9 kg
DT Tolerancias a
ESCALA:1:7 dimensionais [£0-2mmez0,1
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ceteral Universidade Federal de Santa Maria - UFSM o= | Corcaga supedior da caira
i % D -
& Centro de Tecnologia STOMMNTTTO | e ngrenagerss
3 2 Engenharia Mecdanica Cédigo |Carcaca_sup_B
(e s ol Trabalho de Conclusdo de Curso Materal Ferro fundide
Nome Assinatura Data - :':jigi —
Projetista |Henrique C. Maoreira 16/08/2019 Descricao ?ammuﬂ':u
Crientador|Alexandre A. Buenos 16/08/2019 |Quantidade 1
Dimensoes em milimetros Peso 56,7 kg

A4

SRS

ESCALA:1:7

Tolerancias
dimensionais

+02mme+0,1°
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DETALHE B
ESCALA1:5

T
e

L]

By pad

-3

o, Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Centro de Tecnologia

Denominagdo

Cubo da turbina edlica

Engenharia Mecénica Codigo Cubo
2 Trabalho de Conclusdéo de Curso
Material |Aluminio 40461-T4
Nome Assinatura Data
Lo Cnmpona_nle de
Projefista |Henrique C. Moreira 15/08/2019 | PESCMCAo | sutentacso dos
Crientador|{ Alexandre A. Buenos 15/08/2019 |Quantidade 1
A4 Dimensdes em milimetros Peso 134,5kg
Tolerancias

ESCALA:1:15

dimensionais

+0.2mmex0,1?
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~heng
g E

=
Fy md

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Centro de Tecnologia

Denominagdo

Tampa do cubo

ﬁ ] Engenharia Mecdanica Codigo |Tampa_cubo
e i gl Trabalho de Conclusdo de Curso -
- Material |Aco SAE 1020
Nome Assinatura Data
Lo Tm‘unﬂ.ll’zc.han‘mfmn
Projetista |Henrique C. Moreira 15/08/2019 | DESCIICA0 | e e e
Orientador| Alexandre A. Buenos 15/08/2019 |Quantidade ]
Ad Dimensdes em milimetros Peso 88.5 kg
Q Tolerancias

ESCALA:1:8

dimensionais

+02mmex0,1?
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SECAO A-A
ESCALA 1 :10
o, 25
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5
DETALHE B
ESCALA1:5
gederay Universidade Federal de Santa Maria - UFSM . - Pa grante da
i A D Frante
g % Centro de Tecnologia SOMINAEE0| g eséca
y g Engenharia Mecdnica Cédigo P&_girante
2 < Trabalho de Conclusdo de Curso
Material |Aluminio 4041-T4
Nome Assinatura Data
Lo Cilindro vuzl?clo com
Projetista |Henrique C. Moreira 15/08/2019 | DESCMIGAO | reseo heteadolsobre
Orientador|Alexandre A. Buenos 15/08/2019 |Quantidade 5
Ad Dimensoes em milimetros Peso 11.4 kg
Q ESCALA:1:10 [olerancias

dimensionais

+0.2mmex0,1°
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2.50
. 2,50
3"‘:::-”'-: Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominacde | Eixo macico ?
5 2 Centro de Tecnologia
& z Engenharia Mecdanica Codigo Eixo_9
* « Trabalho de Concluséo de Curso
= Material AcCo SAE 1045
Nome Assinatura Data —
D ica d i dod
Projetista | Henrigue C. Moreira 14/08/2019 esericao P;h:;:: foca0 dos
Crientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 1
G @ Ad Dimensdes em milimetros Peso 2.4kg
Tolerdncias
ESCALA:1:2 dimensioneais

t02mmex0,1°
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1416,50
" 55 1351,50
~0
1 Y Y l
E— 38 —
! ¢«
1 5
1 A
L] %
i 5
3o
1 | ¢
! Y
3 3
_F'i:a::"'r-r Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominacae | Eixo macico 8
¥ % Centro de Tecnologia
1 = Engenharia Mecdanica Caodigo Eixo_8
) E Trabalho de Conclusdo de Curso
= Material | Aco SAE 4130
Nome Assinatura Data Evo mocion do Seterme
D icO d i Go das
Frojetista | Henrique C. Moreira 14/08/201% ssereae P;hg;nﬁmno
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 1
Dimensdes em milimetros Peso
E} @ A4
ESCALA:1:2

Tolerncias

21.7 kg

dimensionais

+02mmezx0,1°
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‘x\'":ﬁ::""r- . |Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominagde | Eixo macigo 7
¥ % Centro de Tecnclogia
t = Engenharia Mecdanica Cadigo Eixo_7
) & Trabalho de Conclustio de Curso
= Material Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data - -
D L Eixo mn_cl;cr do S_nfernu
Projetista | Henrigue C. Moreira 14/08/2019 esericao :EM;LTDWG da
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 5
G A4 Dimensdes em milimetros Peso 4,1 kg
ESCALA: 1:2 Joleraneias |4 0,2 mm e 0,1°

208



18

18

1

2

1

i

) i

o

hl

)

18 | |
- $90,20

209

576
- 448,20 50 -
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' 444, |Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominacde | Eixo macico 22
¥ 5, Centro de Tecnologia
) x Engenharia Mecanica Cadigo Eixo_22
2 & Trabalho de Conclustio de Curso
= Material Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data Pr————
D ica de T issdo Turbi
Projetista | Henrique C. Moreira 14/08/201% escricdo Ggr;rzmm e
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 1
G @ Ad Dimensées em milimetros Peso 32,1 kg
Tolerdnci
ESCALA: 1:4 e |x0.2mmex0,1°
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o
:«‘:I'::""r- e Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominagdo | Exo vazaodo 23
¥ B Cenftro de Tecnologia
f = Engenharia Mecdanica Cédigo Eixo 23
7 & Trabalho de Conclusdo de Curso
= Material Aco SAE 4340
Mome Assinatura Data [E————
Descrigd de Transmiss5o Turbing-
ﬁ; Projetista | Henrique C. Moreira 14/08/2019 escrizao Gﬁur?;m wae fumna
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 1
G Ad Dimensdes em milimetros Peso 22 kg
- ESCALA: 1:5 Jolerancias |+ 0,2 mm e +0,1°
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1,75
1,75 |
¥ ":I'::"’ . |Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominagdo | Exo macigo 10
¥ ) Centro de Tecnologia
f B Engenharia Mecdanica Cadigo Eixo_10
) & Trabalho de Conclusao de Curso
Material Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data P—————r——
D ica de i tagdo d
Projetista | Henrigue C. Moreira 14/08/201% escncao p.-::.;?,z::: aeae e
Crientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quanfidade 1
G Ad Dimensdes em milimetros Peso 3.2kg
ESCALA: 1:2 Tolerancias |+ 0,2 mm e £0,1°

dimensionais
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4
4
}\-“:l'::"fr-J Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denomincgdo | Eixo vazado 24

g Y, Cenfro de Tecnologia

f = Engenharia Mecanica Cadigo Eixo 24

) L. Trabalho de Conclusdo de Curso

Material Aco SAE 4130
Nome Assinatura Data P S————
D ica deT issdo Turbi
Projetista | Henrigue C. Moreira 14/08/2019 escrcao Ggr:;frmm m-
Crientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 1
G A4 Dimensdes em milimetros Peso 9,4 kg
ESCALA: 1:3 Jolerancias |+ 0,2 mm e +0,1°
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SECAQO A-A
ESCALA 1:4
Modulo: 5
N° dentes: 85
etenar Universidade Federal de Santa Maria - UFSM o= | Engrenagem lindica
. 3 D
v 338 Centro de Tecnologia CTIONIGLTO| an centesseton
= Engenharia Mecdnica Cédigo Engren_i
s Trabalho de Conclus@o de Curso
- - Material |Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data
Lo Engremgemciﬂ.cﬁmdg
Projetista |Henrique C. Moreira 14/08/2019 Descricdo et Tt
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 |Quantidade 1
‘G’ @ Ad Dimensées em milimetros Peso 55,2 kg
1. Toleranci o
ESCALA:1:4 dimonsdoneis [£0.2mme 0,1
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@ 380
@150

30
SECAQ A-A
ESCALA 1:4
Modulo: 5
N°® dentes: 85
.\,.x;‘:'-‘f.ﬁ_l Universidade Federal de Santa Maria - UFSM |penominagag| Heeneesm dindics
Centro de Tecnologia ce cemesreee
z Engenharia Mecdnica Caédigo Engren_j
7 s Trabalho de Conclusdo de Curso -
- Material |Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data
.- Engrenage-m&lcﬁm S
Projetista |Henrique C. Moreira 14/08/2019 | Descricdo oo e 2o Shema e
Crientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 |Quantidade ]
G’ @ A4 Dimensdes em milimetros Peso 55,2 kg
ESCALA:1:4 ;ﬁ;‘iﬁ;&'ﬁls +0,2mme+0,1°
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35

243,10

4x @25

@100

SECAO A-A
ESCALA 1

1 2.5

Modulo: 5

MN® dentes: 48

215

+0.2mme+0,1°

getenar,, Universidade Federal de Santa Maria - UFSM A Engrenagem cdrica
i 2 D s
g Centro de Tecnologia SMOMINECT | e cenesrtons
= Engenharia Mecdnica Codigo Engren_t
o Y Trabalho de Conclusdo de Curso
— - Material |Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data .
- Engrenagenm :Enl.cad:
Projetista |Henrique C. Moreira 14/08/2019 Descricdo :Lﬁ"ﬁ:ﬂ ::Z“mt
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 |Quantidade 1
A4 Dimensées em milimetros Peso 8.8 kg
Tolerdncios

ESCALA:1:2.5

dimensionais




Modulo: 4
N® dentes: 85
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® 300
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SECAO A-A
ESCALA 1:3.5

etenay

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Denominacdao

Engrenagerm ciindhica

g Centro de Tecnologia ge ertes relos” n”
2 Engenharia Mecdnica Caédigo Engren_n
e Trabalho de Conclusdo de Curso -
- Material |Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data -
- Engrenagem cilindrica de
Projetista |Henrigue C. Moreira 14/08/2019 Descricdo SZLT‘;:‘:.’?;:?P‘:JZ“:Z;;
Orientador|Alexandre A. Buenos 14/08/2019 |Quantidade ]
‘G’ @ Ad Dimensées em milimetros Peso 28,2 kg
.. Tolerancios o
ESCALA:1:3.5 dimensionais |£0:2MMe£0,1

216



40

7

A

@104
@80
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B35
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SECAO A-A
ESCALA 1:1.2

Modulo: 4
N® dentes: 24
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominagdo i?:ﬁr;:"i e
Cenftro de Tecnologia
Engenharia Mecdanica Codigo Engren_m
Trabalho de Conclusao de Curso
Material Aco SAE 1045
Mome Assinatura Data
DESCIICAO | dertesreres o Sotome de
Projetista | Henrique C. Moreira 14/08/201% esericao rovimen_ dos Pés Girartes
Crientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 1
G @ A4 Dimensdes em milimetros Peso 2.8kg
Toleranci
ESCALA:1:1.2 dmanengs |[£0.2mme £0,1°
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Modulo: 5
N° dentes: 16
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- |
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%
o
| o~
o.| & - - -
o0
]
22,50 |
57
SECAQ A-A
ESCALA 1 :1
"’ ;. |Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denceminacéo :f::m;a.ﬁu
5 Centro de Tecnologia
= Engenharia Mecéanica Codigo Engren_s
Trabalho de Conclusd@o de Curso
Material Aco SAE 1045
Nome Assinatura Data -
L. Engrenagem conica de
Projetista | Henrique C. Moreira 14/08/2019 Descricao Meiencrt. s Pés rantes
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 5
A4 Dimensdes em milimetros Peso 1.4 kg
Tolerancias

ESCALA: 1:1

dimensionais

+t02mmezx0,1°

218
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@295
«evs  |universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominagae [Bosso de ligagao
¥ = Cenfro de Tecnologia
1 = Engenharia Mecdnica Codigo Bosso_lig.
% & Trabalho de Concluséo de Curso
= Material AcO SAE 1045
Nome Assinatura Data P———
b ica Sisterna d iment.
Projetista | Henrique C. Moreira 14/08/2019 esenieto das pm; G?mmm
Orientador| Alexandre A. Buenos 14/08/2019 | Quantidade 5
G @ A4 Dimensdes em milimetros Peso 11.9 kg
ESCALA:1:4 Tolerdncias

dimensionais

+02mme+0,1°



N° DO
ITEM N° DA PECA QTD.

1 Mancal de rolamento - 1
parte inferior

9 Mancal de rolamento - 1
parte superior

3 Anel retentor 2
Rolamento NSK n°® 1222 -

4 autocompensador de 1
esferas - 100x200x38

5 Parafuso sextavado ISO 2
- M20x120

cederar,, i ) . R _ Mancal de rolomenio NSK -
bl s Universidade Federal de Santa Maria - UFSM | Denominacao |« iq ssandard re sn 3124
2 Centro de Tecnologia
3 2z Engenharia Mecanica Caodigo Mancal_rolam.
e os i Trabalho de ConclusGo de Curso
Material —
Nome Assinatura Data
Mancd de rolameanio do
s ; ; DescricGo | stema de Transmissao
Projetista | Henrique C. Moreira 20/08/2019 ¢ Nakina Gk
Orientador|Alexandre A. Buenos 20/08/2019 | Quantidade 2
G @ Ad Dimensdes em milimetros Peso =
ESCALA:1:5 ;ggﬁ;gfgis +02mme=0,1°

220
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ANEXO A - CATALOGO DE MOTORES ELETRICOS TRIFASICO IP55 WEG

A
Motor Trifasico IP55
mr Rendimen | Fator de potéincia
Corrente | Comere | Corjugad | Conjugado |0 n% Cosp
ey | nominal | comrotar | norminal | com rator m‘“""’m

o L e om 220V [ 'y % da pténcia nornindl

7] C ‘S0M0rA

g (L] Ll | (egfm) | GG, 95 |w|0]5|m tag) | aquente | gl

E .

E 6 Pdlos - 60 Hz

el [016012] & [11m0] 107 33 0,10 24 24 as|os2[oss[ 1,15 [ooo0er | 16 ar )

bl [02sfos| 71 |1080| 135 3,0 0,16 20 20 48054 |0g2( 1,15 |opo0ss | 40 ar 10

—f [03sjozs| 71 [1100| 185 33 0,22 22 23 45054 |061( 1,15 |opoo7s | 28 a7 11

k= |osojosr| so |11s0| 251 43 0,31 26 28 44 (053 062|115 |ooozaz| 10 a7 14

W |o7sloss| a0 |11s0| 340 49 0,47 3.0 2.1 44 |054 063|115 |oooaza| 10 a7 16

B |1o0fo7s| sos |1130| 377 53 0,65 24 a7 48061 |070( 1.15 |o00s0a | 14 aa 18

=l |15(11 | 205 |1130| 550 53 0,85 25 ar 48060070 1,15 |oooseo | 8 aa 20

=l |2.0[15 | 1o00L |1150| 7.21 5,8 1,27 2.4 28 48 (061 |o7o| 105 |ootiz1 | 14 a8 20

el (30|22 | oo |1140| 102 55 1,88 2.4 27 54 0,64 |072( 115 |oozea | 10 a8 34
40(30 | 112M | 1145 128 58 2,55 2,1 24 58 (068 |078( 115 |oozzeaz| 7 52 4z
50|37 | 1328 |1180| 154 68 31 20 24 55066075 1,15 |opazea | 10 55 &2
60|45 | 1325 |1160| 187 67 3,78 21 26 57068 075|115 |oosoza| o 55 &5
75|55 | 132M |1160| 221 7.0 4,62 22 26 580,70 |077| 115 |oosais | 1z 55 75
10175 | 1320 119601 304 65 £30 2.1 25 logelozs) 115 loogesso | 10 55 76
125]9.2 | 160M [ 1160 335 .0 7.72 23 25 066077 [082]1.15 (012200 [ 11 s | 102
15 [ 11 | 160M | 40,3 5.5 9,16 25 FX] ez |0.74 g& 1,15 |0,16518 ] ) 1
20|15 | 180L [1170| s6.4 7.5 12,5 26 29 os0|o72 (078 1,15 [o18873| & sa | 139
25 [185 | 180l [1165| s08 79 155 26 28 .70 087 [000] 115 |oa0asr | 7 s | 180
30|22 | 200l [1175| 748 80 18,2 21 23 0,75 0,81 (085 | 115 [oa12s8 | = & |2
a0 |30 | 200l [1175| 102 60 24,9 22 23 0,74 0,81 (084 | 1.15 [0a4846 | 15 a2 | 244
50 | 37 |2zssm|1180| 126 8.4 305 3,2 33 071|079 (084 | 1,00 [1,08256 | 17 & | 30
&0 | 45 |2s08M| 1180 148 7.8 37,1 28 28 0,70 085 (087 | 100 (122377 | 17 & | 438
75 | 55 |2505/M| 1185 183 76 45,2 3.0 30 071|080 085 | 1.00 [155324 | 18 & |50
100| 75 |2805M|1185| 255 65 61,6 2.4 25 0,67 |0.78 (083 1,00 (264208 | =8 | &t
125| 00 |2805/M|1185| 302 80 74,0 23 24 070|080 (084 | 1,00 (310063 | 34 7 | 708
150{110 [3155M| 1185 370 7.0 20,4 25 25 058|078 (083 1,00 |a50840 | 73 | @0
175|132 [3155M| 1185 | 440 7.0 108 26 26 067|078 [082| 1,00 [s28586 | 25 73 | es7
200|150 |3155/M| 1185| 516 7.6 123 28 28 062|074 (081 1,00 [s28506 | =1 73 | e
200|150 |355M/L| 1190 523 65 123 18 22 066|076 (080 | 1,00 (857816 | 75 ™ |1303
250|185 |35SMU/L| 1190 638 62 151 19 2.1 059|078 (081 1,00 (953128 | T4 ™ |1480
300|220 | 355M/ | 1100 754 69 180 18 22 0,65 (0,75 (0,81 | 1,00 [1008100| &4 7 |1s80
350|260 |355MIL| 1190 &77 65 213 20 2,1 071|070 (082 | 1,00 [13.62040| 73 ™ |17es
400|300 |355MUL| 1190 1010 65 245 20 2,1 060|078 (082 | 1,00 [14,77350| &3 ™ |1880
450|330 | 355M | 1190 1130 62 270 18 18 o.68 | 0.76 (0,81 | 1,00 [15.48830] =3 7 [1ms
& Pdlos - 60 Hz
016012] 71 |80s | 1.6 | 25 0,15 20 22 |40,7 452|502 [0.38 048 [054] 1,15 |0,00078] 66 as | 1
025018 | 80 |ess | 187 | 32 0,20 3,0 31 |38,3 [44,8|505 [p40 |04 |050| 1,15 [o00242| 20 a6 | 14
o33fozs| o0 |eso | 234 | as 0,28 29 30 |38,0 (465|520 .43 (049 [054] 1.15 [o00204| 16 a6 | 15
osoloa7 | 008 |eso | 251 38 0,42 20 21 |52,0 (585|623 [paz (053 |os2| 115 [ooosoa| 22 ar 18
075055 ool |es0 | 338 | 36 0,65 19 20 |58.0 (630|645 [045 (056 |066| 1.15 [oo0ss0| =20 a7 | 22
10f07s| soL e | 439 | 36 0,89 1,8 20 |625 [64,0|66,0 [p45(060 (068 | 1.15 [oo0672| 15 a7 | =
1511 | 100L |ee0 | 833 | a2 1,25 19 24 |650 720|735 paofoso|osz| 115 [o01289| 24 54 | 30
20|15 | 112m |8s5 | 755 | S50 1,71 24 26 (750 (780|700 [p4s|0s7|06s| 115 |ooiesn| =25 s0 | a7
30|22 | 125 |@e0 | 975 | 60 2,49 2,1 26 (770 |795|e00 jps3|06e(07e| 115 |oosoez| 18 52 | &
40|30 | 132M |865 | 134 | 73 338 25 30 (770 |soo|a13 jps3|oes|o72| 115 |opas3| 14 52 | 75
50|37 | 132Mm | 885 | 161 69 417 24 28 |77.7 [81,5|827 [055 [067 073 | 115 [ooes3:1| 13 52 | 75
50(37 [132mM | 885 | 160 | 7.3 a17 23 30 |780 (820|830 jos3(oes|073] 115 [oposas| 13 52 | &0
60|45 | 16om | 875 | 104 | 52 50 21 25 |810 [835|8a5 [052 (064 |072] 115 (012208 20 54 | 10
75|55 | 160M | 875 | 236 | 52 612 23 26 (@25 [ss50(e60 [pso|063(071| 115 014384 | =28 54 | 120
10|75 | 160 |87 | 312 | 53 8,35 22 25 (84,0 (865|875 jps2|o6e [072] 115 |0aes18| 19 54 | 127
12502 | 160M | 875 | 335 | 76 10,2 24 27 |86.0 873|880 [nes(07e |0s2| 115 [024821| 10 54 | 158
1511 | 1800 |87 | 383 | 79 12,2 24 27 |885 875|885 [pro(o77 [0ss] 115 |ozez00| 7 54 | 187
20|15 | 180l |&70 | 530 | 7.6 16,8 24 27 |@65 [s80|ees 071|078 |083] 115 033085 & 54 | 190
25 15| 2000 |ee0 | 737 | a8 205 2.0 20 (@65 |882|e00 jps6|068(074] 115 (041258 = s6 | 225
30 | 22 |22ssma| Bs0 | 774 80 244 22 28 |885 [sas|o0z [oss(o7s|oss| 1 |omavzz| s &0 | 341
a0 | a0 |22s5ma| ss0 | 103 7.7 332 21 27 |&88 [sas|o0z jo7z(oEt [oss| 1 [oossaz| s &0 | 385
50 | 37 |2s05M|es0 | 120 86 a1,0 24 30 |es5[e03|o10 fpes(oTe|oss| 1 [12em| n 60 | 436
60 | 45 |250SM | 880 | 158 80 498 23 29 |88,5 903|910 67 (077 (02| 1 [138407| 12 60 | 480
75 | 55 |280SM | 800 | 194 7.6 60,2 22 23 (o905 915|920 jos6 (076|081 | 1 [264208| =23 &3 | &80
100| 75 |2805M | 880 | 278 83 82,1 25 25 |e05 915|020 psofoFolorr| 1 [saemar| 13 &3 | 780
125|900 [3155M | 800 | 323 83 985 2.4 24 |910 (918|925 pes(o7s|ore| 1 [43es86| 14 8 | 877
150(110 [3155M | 800 | 305 8.4 120 26 26 |910 (918|925 065 (075 |o7e| 1 [s28se6| 13 & | o7
175(132 [355MUL | 800 | 456 63 144 1.1 21 |91,0 (931|938 joss (075 0B | 1 fings2e0| a7 75 | 1444
200|150 |355M/L | Bo0 | 534 7.0 164 15 21 |o20 [oas|oas pssforslors| 1 hazssso| a2 75 | 1800
250185 |355M/L | 800 | 654 7.0 202 1.4 21 |15 [e20|030 ez (o7alora| 1 |ieazeso| 34 75 | 1880
300|220 |355M/L | 800 | 7es 7.0 241 15 21 |92 (938|040 86 (075 |00 | 1 podssTol 36 75 | 1787
350|260 |355M/L | Bo0 | 901 7.2 285 15 21 |92 (93,0947 jo63 073 |0B0| 1 Podtorol 30 75 |14

* Motores com sobrelevagao de temperatura AT de 105K,

1) Para obter a corrente em 380V, multiplicar por 0,577. Em 440V, multiplicar por 0,5.
2) Os valores apresentados estdo sujeitos a alteragdo sem aviso prévio.

3) Carcacas 63 e 71: 220/380V ou 440V (ligagio esirela).
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ANEXO B-CATALOGO DE MOTORES ELETRICOS TRIFASICO ALTO RENDIMENTO
PLUS WEG

o
=3
=
=

=]
7
w
==
-

&z
=
]
[T}
=
=
=3
[

Motor Trifasico Alto Rendimento

e Rendmento | Falor de poténcia [mpoma| e
IZ0dretis | Conmaly & VRPN, | CAsOa) || o op n% Cosg Famords| on | commor | T | eso
Carcaga | rew noeminal | comrodor | noeminal | comrotor | L indrcia | Bloguesado de apros.
am 2207 C | tioquesso % da potiincia nominal e i ) pressan =
o | KW ®) |J|- (i) c'";- CodT, S0n0a
R EIEE fgne) | aquente | g5 )
6 Pdlos - 60 Hz
025[018 71 |i0o0| 1,23 3 0.16 2.0 20 |53.0|60.0]s20][040[0.50[058 | 1,15 |0.00056] 40 a7 0
033025 71 |1oo| 174 | 35 0.22 22 23 |se0|620|s40|040(050(058 | 1,15 |00o07a| 28 a7 1
05|037] 80 |11a5]| 223 5 0,31 23 25 |550|620(660|045|055|065| 1,15 |op0242| 10 a7 14
075055 80 |11a5| 311 51 0,47 26 27 |e50|706|725|043|055/064 | 1,15 [0o0328| 9 a7 16
1 |o7s| sos |1150| 351 57 0,64 25 28 |770|795(800|048|060|070| 1,15 |op0s80| 15 a8 =
15) 11| 905 |1120| 507 53 0,96 2,0 23 |750|77.0|77.0|054| 065|074 | 1,15 |op0s80| 10 a8 20
2 [ 15| 100 |1150| 673 | 65 1,27 2.4 2% |ao00|s23(835|048|060|070| 1,15 001288 18 48 30
3 22| 100 |1145] 10, 65 1,87 2.4 28 | 79,0 |820(830|048|060|068 | 1,15 |001457| 11 48 3z
4 | 3| 112m [1150] 125 | 65 254 2,7 28 |850 860|865 |0,55| 067|073 | 1,15 (002617 12 52 a4
5 | 37| 1325 |1160| 148 [ 3,11 2.2 24 |@60|87.0/875|055| 068|075 | 1,15 |ops03a| 23 55 62
6 | 45| 1325 |1160| 182 & 3,78 22 24 860 |87.0(875|055| 067|074 | 1,15 |0p5427| = 55 &5
75| 55| 132M |1185| 223 7 4,60 22 25 |83 |s7.8(885|053|065/073| 1,15 |opesen| 13 55 7
10 | 7,5|132ML |1160 [ 289 [ 6.30 22 24 |a&70 880|885 |0s8|070|077 | 115 (008141 17 55 20
125( 92| 160M |1160(| 329 & 7.72 2,1 25 @80 |89,0(895|066|0.76(082| 1,15 |013845| 11 sa | 122
15 | 11| 160M |1170| 405 | &5 916 2,5 28 |@895|900(002|060|0.72|078 | 1,15 |016518| 11 s | 1m
20 | 15| 160L |1170| s52 7 125 2,5 28 |@95|90,0|90.2 |060|0.72|079 | 1,15 |018673) 7 sa | 130
25 |185 ieoL |1170| 0z | &5 154 26 32 |@1,0 (91,507 |075| 064|088 | 1,15 |030337| 7 sa | 120
30 | 22| 200l 1175 761 [ 182 21 22 |o5|e20(e25|070|0,76|082 | 1,15 |o41258| 27 g2 | 2
ao | 30| 200l |117s| 103 & 249 22 22 920 |925(03,0|088|0,77|082 | 115 [044848| 18 62 |24
50 | 37 |2258M|1180( 126 7 305 27 28 |97 |925(930|0,70|0,79|083 | 115 |og8sdz| 26 8 | am
60 | 45 |2s08M |1180( 154 7 371 28 29 |920|930(936|086|0,76|082 | 115 [1.22377| =23 8 | 4z
75 | 55 |2s0SM 1180 188 7 454 28 29 920 |930(936|067|0,77|082 | 115 [1.36497| 18 65 | a5
100 | 75 |280S/M |1185| 248 & 61,6 21 24 930 |936(94,1 |0,72| 060|084 | 115 [310283| 37 m | sm
125 | o0 [2308/M 1185 | 209 [ 740 22 24 |932|937(941 072|081 |084 | 1,15 367718 33 70 | 7en
150 | 110|3155/M 1185 | 382 65 004 22 25 | 940 |945(850(0,73|0,61|084 | 115 [438886| 3 73 | &
175 | 132|3155/M [ 1185 | 438 65 108.0 23 25 o942 |oa7|050(070|0.79|083| 1,15 |528506| 30 73 | oE7
200 | 150(3158/M | 1185 aoe 7 1230 23 25 |o040 946050067 (077|083 | 1,15 |528506| 25 73 | om0
250 | 185 |355ML | 1190 | 546 62 1510 18 22 (935 |o48(952|065|075|078 | 1,15 (953128 T4 7 | 1480
300 | 220|35sML 1180 | 756 & 1800 18 20 |40 |950[854 |0,70|0,76(080 | 1,15 (096100 64 7 | 1580
350 | 260|355M/L 1100 | @93 65 2130 2,0 21 |40 |952(955|067|0,76(0,80 | 1,15 (1382080 73 77 | 1785
400 | 300|355ML 1190 | 1040 | &5 246.0 2,0 21 |943|953(957|065|0,75(0,79 | 1,15 (1477350 63 77 | 1880
450 | 330|355ML 1190 1130 | &2 2700 18 19 |945|955(960|065|0,74(080 | 1,15 [1548830 53 7 | 1915
B Pilos - 60 Hz
1601z m [sos| 147 25 015 20 22 [a4zo[aso]sanfoas|oaz]os| 115 [o0007e] e s [ n
2s|o18| &0 |ees| 177 3.2 0.20 30 31 |395|465|53.5/038 [0,44 |0,50| 1.15 |o,00242| 20 % | 14
aalozs| &0 |eso| =2z 3,5 0.28 28 30 |425|500|55.0|040|047 |052| 1,15 |000224| 16 % | 16
50(037| 205 |840 | 245 38 043 19 20 |570(615|65.0|040|050 |061| 1,15 |000504| 27 ar | 19
75|05 soL |&20| 338 36 0,65 19 20 |590|64,0|660|044 055 |065| 1,15 |000se0| 21 a7 | 22
10 |0.75| soL | 840 | 446 4,0 0,87 18 20 |660|685| 700|040 054 |063| 1,15 |000872| 18 a7 | =
15|11 | oL |ss0 | &17 a5 1,25 13 22 | 720|765| 780|042 052 |060| 1,15 |oozea| 18 54 | a0
20 (15| 112M | 860 | 7.82 52 1,70 26 28 |780|61,0|825]|040 052 |061| 115 |ootses| 18 s0 | 37
30 (22| 1328 |80 | am 7.0 2,48 23 25 |825|e40|845)|055|067 |075| 1,15 |oo7ser| =27 sz | &5
a0 |30 132m | 850 | 123 65 3,40 22 26 |800|820|850)|057 |070|075| 1,15 |o0as31| 17 s2 | 75
50 | 3,7 [132ML| 865 | 153 7.0 4,17 25 28 | 815|830|855/|057 063 |074| 1,15 |o0es3s| 13 s2 | a0
60 |45 | 160M | 875 | 199 52 5,01 21 25 |&30|855|860)|050|061 |069| 1,15 |012200| 20 s4 | 110
75 |55| 160Mm | 875 | 244 52 612 22 26 | 840|865|870]|050 060 |068| 1,15 |014a384| 28 54 | 120
10 |75| 160L | 875 | 31,8 51 835 22 26 |860|875|8a5/|040 (081 |070| 1,15 |o173ss| =23 54 | 135
125|902 | 180M | &75 | 346 7.2 10,2 23 29 |8a0|e90|895|062|0,74 |078| 1,15 |024821| 12 54 | 156
15 |110| 180l | 875 | 41,4 80 122 25 30 |8s0|sa0|sa5|057 0,70 |0,78| 115 [027578| & 54 | 170
20 |150| 180L | 875 | 550 7.5 16,7 23 29 |s8a0|s90|895|061 (0,73 |080| 1,15 [030a37| 7 54 | 177
25 [185) 2000 | 675 | 719 46 206 18 1.8 | 890|sas|e0oloss|oro 075|145 |o41958| 28 56 | 595
30 |22.0|225G/M| 685 | 76.4 7.8 24,2 2.0 27 | 89,5 |90,5]91,0]0,63 0,75 | 0,83 _;us 084722] 16 | 60 | 341 |
O 0 et L [T T8 e A | e | 05005 0T.0 T L
s0 (37.0|250SM| B8O | 131 84 41,0 24 32 | s03|91,0|91.7 I 13 & | 436
60 |45,0|2505M| 880 | 158 7.8 498 21 28 | 903|91,0(91.7 10 60 | 480
75 |55,0(2805M| 890 | 1% 7.2 60.2 21 23 | @9,0|025|03.0]|065 074 |078| 1,15 |264208| 25 6 | 880
100 | 75,0 |2605M| 80 | 271 7.2 821 21 23 | @,0|925|0a0]|063|073|078| 1,15 [310283| 18 63 | 689
125 |90,0 [3155M | 80 | 318 7.8 985 22 23 | e20|930|936)|065|075 |079| 1,15 |a 38886 18 66 | 677
150 | 110 |3155M| 80 | 305 a5 120 26 27 |se20|930|836|063|0,72|078| 1,15 [5.28506| 16 & | @70
175 | 132 | 355M/L| Bo0 | 458 63 144 1,1 21 |@20|939|945|063 0,74 |0,80| 1,15 1932400 47 75 | 1444
200 | 150 |355MAL | @90 | s37 7.0 164 15 21 | 9a0|o42|052|061 072 |077| 1,15 fa75850 42 75 | 1600
250 | 185 [355M/L | |90 [ ese 7.0 202 14 21 | 98,0|940|949|061 (0,73 |0,78| 1,15 34 75 | 1600
300 | 220 |355ML| @00 | 767 7.0 241 15 21 | 9a.4|048|053]|063 074 |079| 1,15 fo4ee70l 36 75 | 1787
350 | 260 |3s5MA | 800 | mes 7.2 285 15 21 |sa0|s4s|ss53]063073 |080] 1,15 Poatoro 30 75 | 1845

Obs: Valores sujeitos 3 tolerancia da norma NBR 7094
Rendimentas conforme norma NBR 53683

0Os valores apresentados esido sujeitos 3 alteragio sem aviso prévio.
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ANEXO C - CATALOGO DE CAIXAS MULTIPLICADORAS DE VELOCIDADES C80

BONFIGLIOLI
C 80 4000 Nm
:@: ny = 900 min-1 ny = 500 min-1 2
;
Nz Mz P Rns Rna N3 M,z Pa Rt Rz
min-1 M kW M N min* Hm kKW M M
C 802 56 56 | 160 3500 62 1480 14400 B89 3500 34 4970 21600
C 80 2_6.1 6.1 | 147 3600 58 2100 14400 82 3700 33 5270 21200
ca02 7.0 70| 128 3500 49 2630 17000 71 3500 27 6130 24600
C802_7.6 76| 118 3650 a7 3060 16800 66 3650 26 6550 24600
c802 89 89| 102 3500 39 3330 19%900| 56 3500 22 6800 27800
C 802 9.6 9.6 94 3700 38 3590 19400 52 3700 21 7000 27700
can2_11.1 11 a1 3500 k] 4160 22800( 45 3500 174 TFOO00 31200
C 80 2_12.0 12.0 75 3700 3 4400 22500| 42 3700 17.0 7000 31200
C802_13.8 138 | 65 3500 25 4540 25700 36 3500 14.0 TFO00 34700
C 80 2_14.9 1449 60 3700 25 4770 25500| 34 3700 137 FOO00 34700
C 80 2_16.7 16.7 54 3500 21 5050 28500| 30 3500 116 7000 35000
C 80 2_181 181 50 3A700 20 5280 2840{]] 277 3700 11.3 FO00 35000
205 44 3550 172 5270 31400 244 3550 a5 7000 35000
C 80 2_22.2 222 40 3700 16.5 5610 31600{ 225 3700 a2 7000 35000
C 80 2_24.0 240 38 3550 147 5390 33800 209 3550 82 7000 35000
C 80 2_25.9 2549 35 3700 141 5730 34200{ 193 3700 74 7000 35000
C802_31.3 N3 287 3700 nr 5940 35000{ 16.0 3700 6.5 7000 35000
C 80 2_39.1 391 23.0 3200 8.1 7000 35000{ 128 3200 4.5 7000 35000
¢ Bonfiglioli
Ridutbari
A 320
= —
15|10 [+ F4] F3 i 2
==
g = ={=-={- = = o
140 E h
B 20 ]
s | 2w | OUTPUT
277
i
= Co—
5] a0 4| F3
15 1,110 _—
| 5=
': = v
E
— INPUT
<] s A B E F F1 F2 F3 F4 v &
C 802 7185 468.5 110 42 45 12 10 a0 M12x28 154
CB803 HS 7185 468.5 110 42 45 12 10 a0 M12x28 164
Cc804 B666.5 4765 50 24 27 8 25 45 MBx19 141
) Bonfiglioli

Riduttori
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ANEXO D - CATALOGO DE ENGRENAGENS CILINDRICAS E CONICAS DE DENTES
RETOS A.T.I1. BRASIL

ﬁi ENGRENAGEM CILINDRICA DE DENTES RETOS

.
\'u

" MODULO 4
. Dentes retos
Angulo de pressio 207
Material ago SAE 1045

Sem tratamento
Qualidade 9~10
segundo DIN 3962

. B0wm A0mm)

cobico . dy D1 Pesown
BE401040012 35 [14] 063
|BE401040013] 12 [ 60 | 52 [40[14] o.78]
|BE4D1040014] 14 | 84 | 56 [45]14] o093
|BE401040015] 15 | 68 | 60 [45[14] 1.05
|BE401040016] 16 | 72 | 64 [s0016] 120
I_BE4(]1D4[:-I}1? 17 | 76 | 68 [s0]16] 1,33
BE401040018] 18 | 80 | 72 |50 16| 1.47]
I_BE4(I1U4[H}19 19 | 84 | 76 [60]16] 1,75
BE401040020] 20 | 88 | &0 |60 [16] 1,90
|BE401040021| 21 g2 | 84 [70]16] 222
BE401040022| 22 | 96 | 88 |70[16] 2,39
BEA401040023| 23 | 100 | 92 |75 ]20] 2.60|
BE401040024] 24 [104 | 96 [75[20 2%"
EA01040020] 25 | 108 | 100 | /5 |20] 2.
I_BE4(I1D40026 26 | 112 | 104 |[75]20] 3.18)
BEAD1040027| 27 | 116 | 108 | 75[|20] 3,39
|_BE401040023 28 [120 | 112 [75]20] 3.0
BEAD1040029] 29 | 124 | 116 | 75 20| 3,83
|BE401040030] 30 [128 | 120 [75[20] 4,08
|j3E4(I1D40031 31 [ 132 [ 124 [80|20] 439
BE401040032] 32 [ 136 | 128 [80]20] 4,64
|_BE4(I1D4[:—I}33 33 | 140 [ 132 [80 20| 4.0
BE401040034| 34 [ 144 [ 136 [80|20] 5.18]
|BE401040035] 35 [ 148 | 140 [80[20] 5.43
}BE4IJ1U4EIIJ36 36 | 152 | 144 | 80|25] 5,63
BE411040038] 38 | 160 | 152 | - |25] 5.20|
|BE411040040] 40 [ 188 | 160 [ - [25] 611
|BE411040045] 45 [ 188 [ 180 [ - [25] 7.7¢]
BE411040048] 48 [ 200 [ 192 | - [25] 887
BE411040050] 50 | 208 | 200 | - |25]| 9,65
BE411040052| 52 | 216 | 208 | - |25] 10,45
|BE411040055] 55 [ 228 | 220 [ - [25] 11,71
|BE411040057] 57 [ 236 | 228 [ - [25] 12.59]
}BE#HMDDGD 60 | 248 | 240 | - [25] 1397
BE411040065] 65 | 268 | 260 | - [25] 1643
|BE211040070] 70 | 288 [ 280 | - [25] 19,09

* Os produtos acima estdo sujeitos a modificagdes cnicas ou dimensionais sem aviso prévio.

de
dp

e i ——

de

dp

z

PRODUTE VENDIDO
EM URIBADE AVULSS

cobico LS. do  dy dp D1 Pesons
BE411040075| 75 | 308 - |25] 2194
BE411040076] 76 | 312 [ 304 | - [30] 2247
BE411040080 80 [ 328 [320 [ - [30] 2493
BE411040085] 85 [ 348 [ 340 [ - [30] 2818]|
BEAT1040000] 00 | J68 | 460 | - |J0] a1.62
BE411040095] 95 [ 388 [ 380 [ - [30] 3526
BE411040100| 100 | 408 | 400 | - |30] 398,11
BE411040110| 110 | 448 [ 440 | - [30] 4738
BE411040114| 114 | 464 | 456 | - [30] 50,91



ENGRENAGEM CILINDRICA DE DENTES RETOS ﬁf

E ™,

A

MODULO 5
Dentes retos

Angulo de pressido 207

Material ago SAE 1045
Sem tratamento
Qualidade 9~10

segundo DIN 3962

.L\L_ T&mml

S0mm) . Vi

comco Z _d, d, d, D1Pesom
BE401050012 20] 1721
BE401050013] 13 | 75 | 65 |5020] 147
BE401050014] 14 | 80 | 70 |55]20] 1.76
BE401050015] 15 | 85 | 75 |60]20] 207
BE401050016] 16 | 90 | 80 |65]20] 240
BE401050017] 17 | 95 | 85 |70]20] 275
BE401050018] 18 | 100 | 90 |70]20] 2.02
BE401050019] 19 | 105 | 95 |70|20] 2.20
BE401050020] 20 | 4110 | 100 |80 20] 383
BE401050021] 21 | 115 | 105 |80 20] 415
BE401050022] 22 | 120 | 110 |80 20| 448
BE401050023] 23 | 125 | 115 |90 |20] 508
BE401050024| 24 | 130 | 120 |90 |20] 544
BE401040025| 25 | 135 | 125 |00 |20] 582
BE401050026] 26 | 140 | 130 |100]20] 650
BE401040027] 27 | 145 | 135 [100]20] 691
BE401050028] 28 | 150 | 140 |100]25] 7.22
BE401040029] 29 | 155 | 145 |110|25] 7.98
BE401050030] 30 | 160 | 150 |110|25] 8.44
BE411050032] 32 | 170 | 160 | - |25] 7.62
BE411050035] 35 | 185 | 175 ] - |25] 9.6

* Os produtos acima estdo sujeitos a modificagdes cnicas ou dimensionais sem aviso prévio.

de

dp

=

de

PRODUTS vENDDO
EM UNMDOADE AvULES

dp

cooico L. do  dy dn D1Pesoma
BE411050038| 38 | 200 | 190 10,84
BE411050040| 40 | 210 | 200 | - |25 12,04
BE411050045| 45 | 235 | 225 | - [25]| 1530
BE411050048| 48 | 250 | 240 | - |25 17.44
BE411050050| 50 | 260 | 250 | - |30]| 18.86
BE411050052| 52 | 270 | 260 | - |30] 2043
BE411050055| 55 | 285 | 275 | - |30] 22.89
BE411050057| 57 | 295 | 285 | - |30 2462
BE411050060| 60 | 310 | 300 | - |30| 2721
BE411050065| 65 | 335 | 325 | - |30 32.12
BE411050070] 70 | 360 | 350 | - |30 37.21
BE411050075| 75 | 385 | 375 | - |30 42.88
BE411050076] 76 | 390 | 380 | - |30] 24.04
BE411050080| 80 | 410 | 400 | - |30] 4884
[1BE411050085] 85 | 435 | 425 | - [30] 55.19]]
BE411050000] 00 | 460 | 450 | - [30] 61,92
BE411050005| 05 | 485 | 475 | - |30| 69.03
BE411050100] 100 | 510 | 500 | - [30] 7653
BE411050110| 110 | 560 | 550 | - |30 92.69
BE411050114] 114 | 580 | 570 | - |30] 9959

dm
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@ ENGRENAGEM CONICA DE DENTES RETOS
/" Angulo entre eixos 90° "\ ' I - Q\%/ i e _om s . B oo oes

Angulo de pressao 20°
Material ago SAE 1045 8 : ThAAY
Sem tratamento

Qualidade 9~10 — ||’ —>f

|
[
segundo DIN 3962 1 / -~ |
- | TRy
RELACAO 1:2 ' _ﬁ 1T D

)
S vy SN, B

: Z
coDIGO M e De Dp A F Dn Lm Pesowg

BE422015016 | 15 | 16 | 26,7 | 24 |185| 8 21 10 1349 17 [10,3| 0,04
BE422015032 | 15 | 32 |493 | 48 | 20 8 32 [ 12 1275|175 10 0,14
BE422020016| 2 16 |356| 32 [ 23 | 10 | 27 | 10 |454 | 21 |122]| 0,09
BE422020032| 2 32 |[658| 64 [ 25 | 10 | 40 | 12 |352]| 22 | 10 0,14
BE422025016 | 25 | 16 (444 | 40 (275 12 | 34 | 12 | 56,0 | 25 [144]| 016
BE422025032 | 25 | 32 (822 | 80 | 30 | 12 [ 50 | 15 |430]26,5] 15 0,59
BE422030016| 3 16 | 534 | 48 [ 28 | 15 | 40 | 15 |616| 25 |116| 0,23
BE422030032| 3 32 (987 96 [ 35 | 15 | 60 | 15 | 2041305 15 1,05
BE422035016 | 35 | 16 |623 | 56 |335] 18 [ 48 [ 15 | 723|305 (144 | 040
BE422035032 | 35 | 32 |1151] 112 | 40 | 18 [ 70 | 20 |57 7| 35 | 19 1,57
BE422040016 | 4 16 |711| 64 | 36 | 20 | 50 | 20 | 80,8 32 |134)| 049
BE422040032| 4 32 [ 132 (128 [ 45 | 20 | 80 | 20 | 65,5]395] 23 2,29
BE422045016 | 45 | 16 | 801 ) 72 395 22 [ 60 [ 20 |904]| 35 [154]| 0,75
BE422045032 | 45 | 32 |148,0] 144 | 50 | 22 | 80 | 25 | 73,2 |435]| 24 2,99
BE422050016| 5 16 | 889 | &80 | 50 [ 25 | 60 | 20 [106,1] 45 |21,1] 1,07
BE422050032| 5 32 (1645160 [ 55 | 25 | 85 | 25 | 806 | 48 | 27 3,95

- R "y,
- N
Angulo entre eixos 90° £31 CoiDADE SARA

Angulo de presséo 20° g ) 1 S YRAAY
Material aco SAE 1045 )
Sem tratamento

Qualidade 9~10
segundo DIN 3962

cODIGO M z Lm Peso kg

N denies
BE423015016 | 15 [ 16 | 269 | 24 | 22 [ 12 | 20 | 10 |463 | 21 | 97 | 0,04
BE423015048 | 15 [ 48 | 729 | 72 | 22 [ 12 | 42 | 15 [292] 19 | 12 | 0,31
BE423020016 | 2 16 | 358 | 32 255 15 | 25 | 12 |589 ] 24 | 94 | 0,08
BE423020048 | 2 48 |973] 9 | 26 | 15 | 50 [ 15 |359| 22 | 13 | 067
BE423025016 | 25 [ 16 |44 7| 40 | 28 [ 18 | 33 | 14 |704 | 26 | 92 | 0,15
BE423025048 | 25 | 48 1216120 | 32 [ 18 | 60 | 20 [446 | 27 | 16 1,22
BE423030016 | 3 16 | 93,7 | 48 | 30 [ 18 | 42 | 15 |842 | 28 |11.2] 027
BE423030048 | 3 48 |1459| 144 | 38 | 18 | 65 | 20 | 541 ] 32 | 19 [ 2,01
BE423035016 | 35 [ 16 |626 | 56 |365| 22 | 48 | 15 |988 | 34 |134]| 045
BE423035048 | 35 | 48 1702|168 | 44 | 22 | 75 | 20 |625| 37 | 23 | 3,08
BE423040016 | 4 16 | 716 | 64 | 42 | 25 | 55 | 20 [113,3] 39 |15,7| 067
BE423040048 | 4 48 |1945]1192 | 50 | 20 | 80 [ 22 |2 42 | 27 | 440
BE423045016 | 45 [ 16 | 806 | 72 | 53 [ 28 | 60 | 20 |133.4] 50 |234| 1,05
BE423045048 | 45 | 48 (2188|216 | 58 | 28 | 90 | 25 |[819| 49 | 27 | 7,23
BE423050016 | 5 16 | 895 | 80 | 60 | 35 | 60 | 20 |1457| 57 |225| 138
BE423050048 | 5 48 [2431] 240 | 65 | 35 | 100 ) 28 |905 | 55 | 35 | 8,72
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ANEXO E - CATALOGO DE ACOPLAMENTOS FLEX-TORQ ACOPLAST

Acoplamentos FLEX-TORQ®  ACOPLAST

1

Dimensdes e Dados Técnicos

N
Tamanhos Tamanho Tamanhos
105 - 360 400 450 - 500

:;ﬁ: Fura Min ey Misdng . Momentos de inéreia |

.~ | DIDZ
N ma. D= 1 Wil u 1 2

mm ' ( . . . o —
fpm (mim) | {mm (mm) | (mm) | (mm) (mm}| (mm)| Kgm? Kgm®

59 45 12 13  0.001  0.001  0.96 1.2 216
66 50 15 16  0.003 | 0.003 1.60 1.9 35
84 55 15 16 0004  0.006 220 31 5.3
92 60 18 20 0007 | 0013 320 486 78
178 950 4900 - 70 75 178 102 108 70 18 20 0014 0022 48 67 115
198 1300 4600 - 80 | 85 198 120 | 128 &80 18 20 0023 | 0031  7.00 86 156

0.04 0074 9.10 14 231
24 26 007 | 012  13.00 185 315
30 32 013 022 1900 265 455 |
30 32 024 | 033 2700 35 62
42 42 042 071 3700 52 89

- 42 095 095 6300 63 126

- 52 18 18 | 93.00 93 186

- 52 28 29 | 12500 1250 230

Onde ndo indicado, considerar unidades em mm.

85 | 95 228 129 | 140 90
100 | 110 252 150 | 180 100
110 | 120 285 164 175 110
125 | 130 320 180 | 192 125
135 | 140 360 200 210 140
400 12500 2800 150 | 150 400 230 | 230 160
450 18500 2500 85 170 170 450 260 260 180
500 25000 | 2200 190 | 190 500 250 | 290 200

320 5500 | 3500

e o -
B o W W W o R R R R R RS

- =1 = LR L N S S
R

&

0Obs.: -Informagibes sujeitas a alteragbes sem aviso prévio.

Av. Cel. Benjamim Guimardes, 1861 32230-000 Bairro Industrial
)

Contagem - MG BRASIL Tel: (31) 3361-2599 / Fax: 3361-2916
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ANEXO F - CATALOGO DE TUBOS ESTRUTURAIS VALLOUREC

Tabela Padrao de Tubos Mecanicos Laminados

Standard Hot Rolled Mechanical Tubes Table
]

Ext. int. D.Ext Pareda DEct | Dt | DEt | Dt Metros
Outer [ oo. AN Vel B3 % oo. 1D, oo iD. Koim Melers
&7 8,70 0.6 7.9 a79 867 18,90
100
e 10,00 0.6 8.6 o076 B4 22,50
80 12,30 006 810 o7 6 708 27.10 508120
100 70 10180 080 12,70 w6 0.2 76 700 27,80
72 16,00 80 w5 725 060 74 35,30
B4 20,80 0.6 65.3 963 4.1 41,40
£0a100
57 24,80 e 580 05,6 568 47.00
03 0,00 100 106,0 938 1002 026 22,00
£0a120
a8 11,50 1060 884 1002 876 27.40
82 14,60 1060 831 1087 B9 3360
78 17.00 106,0 77 1083 s 38,10
75 18,60 1060 758 1080 46 41.00
106 73 108,00 0.80 19,60 1060 730 1029 727 4270
80
&2 22,40 1080 eas 102.4 7.6 4730 608100
s 23,50 1060 eea 102.2 85,6 48,90
&5 23,70 1080 g8.4 1022 £5.2 48,30
B2 25.80 1080 825 1018 813 52.30
5o 27.00 1080 ena 1017 50,1 53.90
g 0,50 100 120 s 10,1 58,1 24,60 802120
85 1130 1120 58 1102 ad.d 2870
£0a100
80 14,00 12,0 s 1088 804 34,60
a9 14.50 1120 - 1097 885 3570
12 B3 114,30 0.00 17.60 12,0 842 108,2 w28 42,00
80
80 19,40 1120 - 1088 795 45,40 802120
78 20,50 12,0 789 1087 775 47,40
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