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RESUMO

As projeções relativas à demanda global por energia elétria apontam um resimento muito elevado

no onsumo nas próximas déadas. Foi mostrado que esse onsumo aumentará 93 % em 2040,

omparado ao do ano de 2010. Atualmente, mais de 60 % da energia elétria onsumida provém

de ombustíveis fósseis, que são reursos limitados e altamente noivos ao meio ambiente. Nesse

ontexto, a utilização de turbinas hidroinétias que operam om a orrenteza dos rios é uma

exelente opção, visto que as mesmas possuem grande previsibilidade e alta densidade de potênia.

O objetivo prinipal do presente trabalho é o projeto de uma pá ompósita para ser utilizada

em uma turbina hidroinétia de eixo horizontal apaz de gerar 500 kW de eletriidade om a

orrenteza do rio Tuuruí no estado do Pará. Essa turbina possui um rotor om 3 pás e diâmetro

nominal de 10 m. Foram feitas análises de duas pás: a primeira fabriada om lâminas om

reforço unidireional pré-impregnadas de arbono/epóxi do tipo AS4/3501-6 e a segunda om a

liga de alumínio 6061-T6. Os resultados foram obtidos utilizando-se o Ansys. Foram utilizados

nós mestres e equações de restrição para a apliação do arregamento hidrodinâmio. Os máximos

índies de falha estabeleidos para as pás ompósita e metália foram, respetivamente, de: 0,5

segundo Tsai-Wu e 0,5 segundo von Mises. As massas obtidas para as pás ompósita e metália

foram de 221,87 kg e 709,16 kg, respetivamente. As de�exões máximas na ponta da pá foram de

5,65 m para a pá ompósita e 2,45 m para a pá metália.

Palavras have: Pá de turbina hidroinétia, Compósito, Método dos elementos �nitos, Aná-

lise estrutural
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ABSTRACT

The projetions related to the global demand of eletriity show a very high growth in onsumption

in the oming deades. It has been show that this onsumption will inrease by 93 % in 2040

ompared to the one in 2010. Currently, more than 60 % of the energy onsumed omes from

fossil fuels, whih are limited resoures and highly harmful to the environment. In this ontext,

the use of hydrokineti turbines operating with the �ow of the rivers is an exellent hoie, as they

have great preditability and high power density. The main objetive of this work is the design

of a omposite blade to be used in a horizontal axis hydrokineti whih an generate 500 kW of

eletriity with Tuurui's river �ow in Pará state. This turbine has a rotor with three blades and

a nominal diameter of 10 m. Two blades analyses were perfomed: the �rst one manufatured

with arbon/epoxy unidiretional reinfored prepreg laminas type AS4/3501-6 and the seond

one made with 6061-T6 aluminum alloy. Results were obtained using ANSYS, reputed �nite

element analysis (FEA) software. Masters nodes and restrained equations were used to apply the

hydrodynami loading. The maximum failure index established for the omposite and metalli

blades were respetively 0.5 aording to Tsai-Wu and 0.5 aording to von Mises. The masses

obtained for the omposite and metalli blades were 221.87 kg and 709.16 kg, respetively. The

maximun de�etion at the blade tip were 5.65 m for the omposite blade and 2.45 m to the

metalli blade.

Keywords: Hydrokineti turbine blade, Composite, Finite element method, Strutural analy-

sis
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização e Motivação

O aumento expressivo e preoupante do onsumo de energia elétria pela humanidade deve-se,

prinipalmente, ao rápido resimento da população mundial e ao alto padrão de onsumo das

soiedades modernas. A Figura 1.1 apresenta o onsumo mundial de energia em trilhões de kWh

no período de 1990-2040 [1℄.

Figura 1.1: Consumo mundial de energia em trilhões de kWh no período de 1990-2040. Adaptado

de [1℄.

As projeções apontam que o onsumo de energia elétria pelos países membros da Organização

para a Cooperação e Desenvolvimento Eon�mio (OCDE) (por exemplo, Estados Unidos, Japão
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e Alemanha) será superado pelo dos países não-membros da OCDE (Brasil, China e Índia, por

exemplo) no ano de 2015, onde os onsumos serão, respetivamente, de, aproximadamente, 10,8 e

12,5 trilhões de kWh. No ano de 2040, o onsumo estimado para os países membros da OCDE será

de 14,2 trilhões de kWh ontra 24,8 kWh dos países não-membros (onsumo, aproximadamente,

75% maior que o dos países membros). Sendo assim, o total de energia elétria a ser utilizada no

ano de 2040 será de 39 trilhões de kWh, o que representa um onsumo 93% maior que o do ano de

2010 [1℄. A Figura 1.2 mostra as fontes energétias utilizadas e as perspetivas de utilização para

o período de 1990-2040 [1℄.

Figura 1.2: Consumo mundial de energia elétria, em trilhões de kWh, no período de 1990-2040

por fonte energétia. Adaptado de [1℄.

Atualmente, a maior parte da energia elétria onsumida no planeta provém dos ombustíveis

fósseis, prinipalmente do arvão e do gás natural (40% e 22% do total, respetivamente) [1℄.

No entanto, a reserva desses é limitada e o es efeitos noivos ausados ao meio ambiente (por

exemplo, efeito estufa, altas emissões de CO2 e huvas áidas) pelo uso exagerado dos mesmos

são irreversíveis om a atual tenologia. Petróleo e bioombustíveis são exemplos de líquidos e são

responsáveis por apenas 4,5% do total de energia onsumida para gerar eletriidade no planeta [1℄.

As fontes renováveis de energia ompõem um total de 20,8% da energia elétria produzida no

mundo [1℄. Esse tipo de fonte se apresenta omo uma alternativa às fontes derivadas de ombustíveis

fósseis e de energia nulear [2℄. Uma fonte de energia ideal é aquela que seja renovável e apresente

um baixo impato ambiental [3℄. As projeções apontam que fontes renováveis serão responsáveis

por 24,6% do total de energia elétria produzida na Terra no ano de 2040. As prinipais fontes de

energia renovável são: hidroelétria, eólia, solar, biomassa e geotérmia. As projeções de produção

de energia elétria em trilhões de kWh por fontes de energia renováveis para o período de 2010-2040
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são apresentadas na Figura 1.3 [1℄.

Figura 1.3: Quantidade de energia elétria, em trilhões de kWh, no período de 2010-2040 produzida

por fontes renováveis [1℄.

As fontes renováveis de origem hidráulia e eólia são as mais importantes nas projeções apre-

sentadas pela Figura 1.3. Hoje em dia, essas fontes onstituem as melhores opções dentre as

renováveis [2℄. As previsões apontam que a geração de energia elétria proveniente fontes hídrias

passará de 3,402 trilhões kWh em 2010 para 6,232 trilhões kW em 2040, ou seja, um aumento

da ordem de 83%. Em se tratando da geração por meio de fontes eólias, o onsumo mais que

quadripliará (de 0,342 trilhões kWh em 2010 para 1,839 trilhões kWh em 2040).

Além da produção de energia elétria utilizando-se usinas hidroelétrias e geradores eólios,

há atualmente outras fontes renováveis disponíveis. Existem 5 tipos prinipais de tenologias

energétias de aráter marinho e hidroinétio: ondas do mar, maremotriz, orrente oeânia,

térmia oeânia e hidroinétia de rio. Os métodos básios para se aproveitar a energia hidráulia

são: i) utilização da pressão hidrostátia om o uso, por exemplo, de uma barragem para riar

uma queda d'água e, ii) extração da energia inétia, por exemplo, dos rios sem a utilização de

pressão. Para o último modelo, a equação que governa a onversão energétia é dada por [4℄:

P =
1

2
ρAV 3Cp (1.1)

onde:

P = potênia meânia extraída pela turbina, W;

ρ = densidade do �uido, kg/m3
;

A = área das pás do rotor, m2
;

V = veloidade do �uido, m/s;

Cp = oe�iente de potênia, que mede a e�iênia da turbina.
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Utilizando-se a equação 1.1, omparando-se turbinas de mesma dimensão e e�iênia energétia,

levando-se em onta que densidade da água e do ar sejam, respetivamente, 1000 kg/m3
e 1,223

kg/m3
e sabendo-se que as turbinas hidroinétias operam, em média, a veloidades que variam

de 1,75 a 2,25 m/s, bem omo que as turbinas eólias funionam, em média, a veloidades na

faixa de 11 a 13 m/s, pode-se onluir que as turbinas hidroinétias possuem maior apaidade

de onverter energia inétia em energia elétria, em relação aos geradores eólios. De�ne-se omo

densidade de potênia a relação entre a potênia e área das pás dos rotores [4℄. A Figura 1.4

apresenta as densidades de potênia para as turbinas eólias (a) e hidroinétias (b) para diversas

veloidades (as faixas médias de operação das mesmas enontram-se na região om a seta vermelha)

[4℄.

(a) Densidade de potênia para turbinas eólias

(b) Densidade de potênia para turbinas hidroinétias

Figura 1.4: Densidades de potênia para turbinas eólias (a) e hidroinétias (b). Adaptado de

[4℄.

Além de possuírem alta densidade de potênia, superior em relação aos geradores eólios por

um fator maior que dois, as turbinas hidroinétias apresentam as seguintes vantagens: i) fáil

introdução em loais remotos que possuam rios irundantes, ii) baixo impato ambiental (por

exemplo, baixo nível de ruído, não emite CO2, não altera o urso do rio e pouo afeta o eossistema),

iii) tenologia similar à utilizada nas turbinas eólias, e iv)maior previsibilidade de disponibilidade,

quando omparada às turbinas eólias [4℄.

O dimensionamento das pás dos rotores de turbinas hidroinétias deve levar em onta os
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aspetos hidrodinâmios, estruturais e dinâmios. A literatura aera dos materiais utilizados na

onstrução de pás para turbinas eólias é muito vasta enquanto para as de turbinas hidroinétias

é bem mais limitada, relativamente [5℄. Para este tipo de pá, a seleção dos materiais a serem

utilizados deve levar em onta, prinipalmente, os seguintes fatores: i) proteção ontra orrosão,

ii) impermeabilidade à água, iii) �utuabilidade, iv) rigidez meânia, e v) resistênia à fadiga e

ao impato.

Os materiais ompósitos estruturais são responsáveis por inúmeros avanços, por exemplo, nas

indústrias aeronáutia, aeroespaial, petroquímia, naval, automobilístia, da onstrução ivil, da

bioengenharia e de artigos esportivos [6℄. Os ompósitos onsistem na ombinação de duas ou mais

fases distintas de materiais (metais, polímeros e erâmios, por exemplo) para formar, do ponto de

vista marosópio, uma unidade estrutural om elevados índies de resistênia meânia e rigidez

por unidade de peso [7℄.

As fases presentes são hamadas de reforço e matriz. Normalmente, o reforço se enontra na

forma de �lamentos e possui melhores propriedades meânias. Já a matriz, na maior parela

das apliações onstituída por um polímero termo�xo, é ontínua e tem as seguintes funções:

aglutinar, proteger e estabilizar a estrutura [6℄. Por apresentarem altos índies de resistênia

e rigidez espeí�os, boa tenaidade à fratura e exelente resistênia à orrosão, os ompósitos

estruturais polimérios podem ser apliados na onstrução de pás para turbinas hidroinétias [5℄.

O uso de materiais ompósitos estruturais em apliações omplexas e de geometria intriada,

tal omo no aso de pás para turbinas hidroinétias, requer um estudo bem detalhado aera de

todas as variáveis envolvidas no problema para que, ao �nal, estruturas seguras e eonomiamente

viáveis possam ser onstruídas. Por isso, a utilização do Métodos dos Elementos Finitos (MEF) se

apresenta omo uma exelente ferramenta para a resolução de problemas omplexos que envolvam

o uso de materiais ompósitos [8℄.

Vários fen�menos da engenharia são desritos por equações diferenias pariais om determi-

nadas ondições de ontorno e que são formuladas pelo uso da meânia do ontínuo. As soluções

exatas dessas equações são de difíil obtenção e, por isso, vários métodos numérios são utilizados

para obtenção de soluções aproximadas das mesmas. Um dos métodos mais populares é o MEF,

que, em termos básios, aproxima o ontínuo que possui in�nitos graus de liberdade por um orpo

disreto om �nitos graus de liberdade. Assim, as equações diferenias são reduzidas à equações

lineares simultâneas que podem ser resolvidas numeriamente [9℄.

1.2 Estado da Arte

Niholls-Lee at all [10℄ publiou um artigo que disorre sobre as prinipais ténias de otimi-

zação baseadas em simulações para turbinas hidroinétias de orrentes marinhas, os benefíios e

desvantagens de ada método. Foram disutidos os métodos do Blade Element Momentum (BEM),

Computational Fluid Dynamis (CFD) e Finite Element Analyses (FEA) e, posteriormente, o ao-

plamento de tais ténias. Por ter um enfoque de somente apresentar as ténias possíveis de serem

utilizadas na onstrução de uma pá para uso em turbina hidroinétia, esse artigo serve apenas

5



omo ponto de partida para um projeto de análise estrutural desse tipo de pá.

O relatório publiado por Pierson [11℄ utiliza métodos omumente utilizados na indústria de

turbinas eólias para o projeto de uma pá para turbina hidroinétia de eixo horizontal om velo-

idade �xa e ontrole de estol. Iniialmente, é realizada uma análise nos aspetos hidrodinâmios

utilizando-se o ódigo do National Wind Tehnology Center (NWTC) denominado WT Perf, que

é baseado no BEM. Foi neessário veri�ar se havia avitação no modelo e também a utilização de

um algoritmo genétio para otimizar a pá do ponto de vista hidrodinâmio. Por �m, foi riado um

ódigo em Matlab que onseguia otimizar a espessura dos laminados ompósitos om orientações

pré determinadas em ada estação da pá através de uma análise de deformações bastante simpli�-

ada. O método utilizado pelo autor não é apaz de alular, por exemplo, as tensões nas regiões

onentradas e a de�exão da pá.

A dissertação de mestrado desenvolvida por Asse� [5℄ apresenta o projeto de uma pá de turbina

hidroinétia movida pela orrenteza oeânia segundo os aspetos hidrodinâmios e estruturais. A

análise hidrodinâmia foi realizada utilizando-se o BEM. Análises de tensão, de�exão e �ambagem

dos omponentes da pá foram realizadas utilizando-se o método dos elementos �nitos via software

Ansys. A pá apresenta uma asa onstituída de lâminas pré-impregnadas unidireionais de ar-

bono/epóxi, duas longarinas feitas om lâminas pré-impregnadas unidireionais de vidro/epóxi e

uma espuma de alta densidade de élulas fehadas, que preenhe as regiões entre a asa e as

longarinas, bem omo impede a entrada de água no interior do omponente. O manusrito não

apresenta nenhum estudo aera da otimização da orientação das �bras das lâminas ompósitas

empregadas no projeto.

Bir at all [12℄ também apresenta o projeto de uma pá ompósita de turbina hidroinétia

movida om a orrenteza oeânia. Foram realizadas duas análises: hidrodinâmia e estrutural. As

duas análises foram efetuadas om o auxílio de ódigos desenvolvidos pelos autores do artigo para o

NWTC do National Renewable Energy Laboratory (NREL). Devido às simpli�ações assumidas, as

análises estruturais realizadas possuíam apenas um aráter preliminar. A otimização nos laminados

ontemplou somente as espessuras de ada região analisada.

O prinipal objetivo da dissertação de mestrado esrita por [13℄ onsiste no aprimoramento

das análises e projetos estruturais do HARP Opt, um ódigo para o projeto e otimização de uma

turbina de eixo horizontal desenvolvido pelo NREL. Modelos para o álulo da de�exão e torção

loal da ponta da pá, de automatização do projeto de uma longarina quadrada e de previsão do

vortex na ponta da pá foram riados. Algumas análises estruturais foram efetuadas utilizando-se

softwares omeriais de elementos �nitos para validar alguns dos modelos desenvolvidos, os erros

enontrados não superaram 10 %. Por �m, os métodos de projeto e análise foram apliados a um

projeto de uma turbina om potênia de 500 kW om duas pás.

O artigo publiado por Costa et all [14℄ apresenta uma análise estrutural linear elástia utilizando-

se o método dos elementos �nitos via Ansys de uma pá para turbina hidroinétia movida om a

orrenteza do rio Tuuruí de eixo horizontal om diâmetro nominal de 10 m e potênia de 500 kW.

Foram riados 4 modelos: duas pás sólidas, fabriadas em i) liga de alumínio 6061-T6, e ii) aço

inoxidável 304; bem omo duas pás oas (om asas, longarinas e nervuras), fabriadas em iii)
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liga de alumínio AA6061-T6, e iv) aço inoxidável 304. Foram omparadas as tensões e de�exões

de ada um dos modelos.

Dentre as opções de materiais estruturais para fabriar-se pás de turbinas hidroinétias, ape-

sar do relativo baixo usto e elevada rigidez, os aços ao arbono são exluídos devido à baixa

resistênia à orrosão em meio aquoso e alta densidade [15℄. Por serem mais leves e terem uma

resistênia à orrosão relativamente melhor, as ligas de alumínio são bons andidatos para este

tipo de apliação, prinipalmente em turbinas que não apresentam avitação em serviço [14℄. Em

partiular, a liga Al-Mg-Si (AA6061-T6) possui uma elevada tensão de esoamento e uma relação

rigidez/peso omparável à dos aços estruturais. Ela tem uma rigidez era de 3 vezes menor que os

aços, mas também é era de 3 vezes mais leve. Já os ompósitos de arbono/epóxi são imunes à

orrosão, apresentam uma resistênia meânia mais elevada em relação à liga AA6061-T6 e, adi-

ionalmente, tem relação rigidez/peso mais favorável [11℄. Um desempenho ainda superior poderia

ser obtido usando-se a liga Ti6Al4V. Entretanto, está liga é bem mais ara que um ompósito

tipo arbono/epóxi [15℄. Neste ontexto, onsiderando-se desempenho e usto, dois andidatos

bem atrativos para uso em pás de turbinas hidroinétias são a liga AA6016-T6 e laminados tipo

arbono/epóxi. E, na eventualidade de haver avitação, uma liga de aço inoxidável.

1.3 De�nição do Problema

Projetar, modelar numeriamente e realizar a análise de tensões de uma pá ompósita reforçada

om �bras ontínuas de arbono e matriz de resina epóxi, para uso em uma turbina hidroinétia

de eixo horizontal om apaidade de gerar 500 kW de eletriidade e que poderá operar om a

orrenteza do rio Tuuruí no estado do Pará. O rotor dessa turbina apresenta 3 pás e possui

diâmetro nominal de 10 m. Bem omo ompará-la om uma pá equivalente de liga AA6061-T6.

1.4 Objetivos do Projeto

Os objetivos dessa dissertação são: i) espei�ar o material ompósito laminado tipo ar-

bono/epóxi a ser utilizado na onstrução da pá e omparar o seu desempenho om o de uma liga

Al-Mg-Si estrutural (AA6061-T6), dimensionada para uso em uma turbina hidroinétia de mesma

potênia e diâmetro; ii) oneber o modelo numério, bem omo determinar as ondições de on-

torno do problema e os arregamentos meânios que soliitam a pá durante sua operação; iii)

implementar o modelo utilizando o software Ansys; e iv) obter uma pá otimizada segundo os rité-

rios de resistênia meânia e rigidez adotados na metodologia, levando em onta, prinipalmente,

a orientação das �bras em relação à direção longitudinal da pá.

1.5 Apresentação do Manusrito

O apítulo 1 apresenta a ontextualização, estado da arte, a de�nição do problema e os objetivos

do trabalho. No apítulo 2 é feita uma revisão aera dos temas mais importantes a serem abor-
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dados no estudo. Em seguida, o apítulo 3 desreve a metodologia empregada no desenvolvimento

do projeto. Os resultados são apresentados no apítulo 4, seguido das análises dos resultados,

onlusões e sugestões para trabalhos futuros no apítulo 5.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográ�a

2.1 Turbinas Hidroinétias

2.1.1 Coneitos Básios

As turbinas hidroinétias utilizam-se apenas da energia inétia do �uxo da água para poder

mover o gerador, diferentemente das tradiionais turbinas hidráulias que onvertem a energia

potenial em energia elétria om o uso, por exemplo, de barragens. Como o urso dos rios ou

oeanos onde esse tipo de turbina opera não é alterado, não são neessários altos investimentos

em infraestrutura para instalação desse tipo de turbina. Um esquema simpli�ado de uma turbina

hidroinétia é apresento na �gura 2.1.

Figura 2.1: Esquema simpli�ado de uma turbina hidroinétia. Adaptado de [2℄.

Turbinas hidroinétias operam utilizando vários prinípios semelhantes aos das turbinas eó-

lias, tais omo o de Bernoulli. E, por isso, ompartilham de �loso�as de projeto similares, por

exemplo a que estima o máximo oe�iente de potênia de Betz [4℄. Como a densidade da água é
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maior que a do ar por um fator maior que 800 e sabendo-se que a as veloidade típias de operação

de turbinas hidroinétias tendem a ser uma ordem de magnitude menor que as de turbinas eólias

(ver Figura 1.4), pode-se observar que os números de Reynolds envolvidos são semelhantes. Sendo

assim, os dados experimentais de aerofólios podem ser utilizados na onstrução de pás hidroi-

nétias. Além disso, as ténias de �uido inompressíveis utilizadas em turbinas eólias também

podem ser utilizadas nas hidroinétias. Diferentemente das pás eólias, as pás que operam em

meio aquátio devem ser projetadas para evitar a avitação (ondição na qual baixas pressões no

hidrofólio podem ausar a vaporização loal da água ausando um desgaste aelerado e o aumento

da inerteza da arga) [11℄.

O melhor desempenho e a mais alta produção de energia om o uso de turbinas hidroinétias

é alançado a partir de um esoamento linear de água em altas veloidades [16℄. As araterístias,

tanto sazonais omo diárias, do �uxo de um rio possuem uma variação estoástia e o ponto de

instalação da mesma deve ser bem planejado. Um aspeto positivo do �uxo dos rios é que eles são

unidireionais, o que dispensa a neessidade de um meanismo de guinada para os rotores desses

tipos de turbinas [17℄.

As turbinas hidroinétias podem ser araterizadas de aordo om a orientação dos seus eixos

de rotação em relação à direção do �uxo da água: são hamadas de turbinas de eixo horizontal

(ou turbinas axiais), quando o eixo de rotação enontra-se paralelo ao �uxo da água, e turbinas de

eixo vertial (ou turbinas vertiais), quando o �uxo de água está perpendiular ao eixo de rotação.

Exemplos de turbinas de eixo horizontal e de eixo vertial são apresentados, respetivamente, nas

Figuras 2.2 e 2.3

(a) Eixo inlinado (b) Anoragem rígida

() Gerador não-submerso (d) Gerador submerso

Figura 2.2: Exemplos de turbinas hidroinétias de eixo horizontal. Adaptado de [18℄.
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(a) Eixo do plano (b) Gaiola de esquilo Darrieus () H-Darrieus

(d) Darrieus (e) Gorlov (f) Savonius

Figura 2.3: Exemplos de turbinas hidroinétias de eixo vertial. Adaptado de [18℄.

Albert Betz demonstrou que a quantidade máxima de energia que uma turbina eólia em

esoamento livre (ver Figura 2.4) pode onverter em trabalho é de, aproximadamente, 59,26 %. A

teoria elaborada por Betz, mesmo que tenha sido utilizada iniialmente para turbinas que operam

no ar, pode ser apliada a turbinas que operem em qualquer �uido newtoniano. O resultado

enontrado por Betz é hamado de limite de Betz e representa o maior valor possível para o

oe�iente de potênia (Cp) apresentado na equação 1.1 para uma turbina hidroinétia de �uxo

livre.

Figura 2.4: Turbina eólia em esoamento livre. Adaptado de [19℄.

A presença de um difusor, de�nindo uma superfíie axissimétria em relação ao eixo de rota-

ção da turbina, induz uma pressão sub-atmosféria dentro uma área restrita e, assim, onsegue

aumentar a veloidade do esoamento. O rotor de uma turbina posiionada dentro de um difusor
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experimentará uma veloidade maior que se estivesse em �uxo livre [20℄. A Figura 2.5 apresenta,

de forma esquemátia, o per�l de veloidade de uma turbina sem e om difusor. O aumento de

veloidade experimentado pelo rotor devido à presença do difusor aumenta o oe�iente de potên-

ia de uma turbina de tal modo que, em boa parte dos asos, o limite de Betz é exedido. Dadas

as mesmas ondições de operação, uma turbina om difusor poderá forneer a mesma quantidade

de potênia de saída de uma turbina sem difusor apresentado um tamanho menor que o desta.

A redução da dimensão das partes móveis simpli�a o projeto e reduz os ustos iniiais de uma

unidade [21℄. Os tipos de difusores mais omumente enontrados em turbinas hidroinétias de

eixo vertial e de eixo horizontal são apresentados, respetivamente, nas Figuras 2.6 e 2.7.

Figura 2.5: Representação do per�l de veloidade do esoamento de uma turbina sem e om difusor.

Adaptado de [22℄.

(a) Híbrido(urvilíneo) (b) Híbrido(retilíneo) () Hidrofólios Múktiplos

Figura 2.6: Exemplos de difusores utilizados em turbinas de eixo vertial. Adaptado de [20℄.

(a) Retilíneo(simples & om boal) (b) Retilíneo(�ange & boal e �ange) () Anel irular

Figura 2.7: Exemplos de difusores utilizados em turbinas de eixo horizontal. Adaptado de [20℄.
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2.1.2 Hidrofólio

A seção transversal de uma pá de turbina hidroinétia tem o formato de um hidrofólio. O bordo

de ataque enontra-se na parte anterior de um hidrofólio e é geralmente arredondado enquanto o

bordo de fuga é enontrado na parte posterior e possui, normalmente, formato a�lado ou levemente

urvo. A linha de orda, também hamada simplesmente de orda, é a linha que une o bordo

de ataque ao bordo de fuga. A linha de amber (também hamada de linha média, linha de

arqueamento médio e linha de urvatura média) divide, de forma equidistante, a superfíie superior

(extradorso) e a superfíie inferior (intradorso). O ângulo de�nido entre a linha de orda e a

veloidade relativa (W ) é hamado de ângulo de ataque (α). A terminologia utilizada em um

hidrofólio pode ser observada na Figura 2.8.

Figura 2.8: Terminologia utilizada em um hidrofólio. Adaptado de [23℄.

O esoamento em torno de um hidrofólio é dividido em duas regiões distintas. A veloidade do

�uxo aumenta ao longo do extradorso, resultando assim em uma região de menor pressão em relação

à região do intradorso. De aordo om o prinípio de Bernoulli, se a veloidade de uma partíula de

�uido aumenta, enquanto ela esoa ao longo de uma linha de orrente, a pressão dinâmia aumenta

e a pressão estátia diminui [24℄. A distribuição de pressão devido ao esoamento em torno de um

hidrofólio é apresentada na Figura 2.9.

A veloidade linear do hidrofólio é dada por U e é igual a ωr, em que ω é veloidade angular e

r é a posição ao longo da pá. V é a veloidade do esoamento não pertubado e W é a veloidade

relativa. A diferença de pressão enontrada entre as superfíies do hidrofólio devida ao esoamento

geram a força de sustentação (em inglês - lift fore), FL, que é perpendiular ao �uxo relativo.

O arrasto entre o esoamento e o hidrofólio é a prinipal razão para o surgimento da força de

arrasto (em inglês - drag fore), FD, que é paralela ao �uxo. As forças de sustentação e arrasto

são linearmente dependentes do ângulo de ataque, α. A força de empuxo, T ′
, é perpendiular

à veloidade linear do hidrofólio. O torque, M ′
, atua na linha de orda à uma distânia de um

quarto do omprimento de orda do bordo de ataque e é paralelo à veloidade linear da pá [23℄.
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As variáveis θ e φ são hamadas de ângulo de passo e ângulo de inidênia, respetivamente. A

�gura 2.10 apresenta as veloidades e forças em um hidrofólio.

Figura 2.9: Distribuição de pressão em torno de um hidrofólio. Adaptado de [25℄.

Figura 2.10: Veloidades e forças em um hidrofólio. Adaptado de [23℄.

As forças normal e tangenial ao plano do rotor são apresentadas na �gura 2.11. Para se alular

os valores da força normal (FN ) e da força tangenial (FT ) deve-se utilizar, respetivamente, as

equações 2.1 e 2.2.
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Figura 2.11: Forças normal e tangenial ao plano do rotor.

FN = FL cosφ+ FD sinφ (2.1)

FT = FL sinφ− FD cosφ (2.2)

Quando o ângulo de ataque de um hidrofólio é muito alto, oorre um fen�meno hamado

estol(em inglês - stall). Esse evento se arateriza pela separação do esoamento da superfíie

do hidrofólio, por possuir o bordo de fuga omo ponto de partida do fen�meno e pelas linhas de

orrente que, na região estolada, não seguem o hidrofólio. O estol, por exemplo, ausa turbulênia,

esteira, baixa veloidade e perda de sustentação no hidrofólio [23℄. A �gura 2.12 apresenta esse

fen�meno.

Figura 2.12: Estol em um hidrofólio. Adaptado de [23℄.
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Os omponentes de uma turbina hidroinétia são projetados para operarem em uma veloi-

dade nominal determinada. Caso essa seja exedida, os omponentes poderão ter sua vida útil

omprometida. Visando proteger a turbina e submeter o gerador a operar em regime de máxima

e�iênia, as pás de turbinas hidroinétias normalmente são onebidas para, de forma passiva

(sem variação da veloidade do rotor ou ajuste de passo da pá), estolarem quando a veloidade

de operação exeder a nominal, fazendo om que o oe�iente de sustentação aia e a rotação da

turbina se mantenha próxima à do regime nominal de operação. Para turbinas hidroinétias, esse

tipo de ontrole passivo tem o potenial para ser mais on�ável e de menor usto em relação aos

outros sistemas (veloidade e passo variáveis, por exemplo), devido à ausênia de meanismos de

ontrole adiionais e menor quantidade de peças móveis [11℄.

2.2 Materiais Compósitos

Cera de meio séulo após a sua introdução omerial, os materiais ompósitos são amplamente

utilizados em diversos setores da indústria. Apliações tais omo as aeroespaiais, automotivas,

biomédias, pás de turbinas eólias, retro�t de pontes rodoviárias e muitas outras exigem projetos

que garantam uma operação e�iente, segura, ompetitiva e on�ável, por 20 anos ou mais. O uso

desse tipo de material permite ao projetista obter pratiamente quaisquer propriedades (rigidez,

resistênia meânia, inéria químia e ondutividade térmia, por exemplo) seleionando-se os

materiais onstitutivos, suas proporções, arranjo geométrio, e assim por diante [8℄.

2.2.1 Coneitos Básios

A araterístia básia dos ompósitos é ombinar, a nível marosópio, pelo menos, duas

fases distintas denominadas de matriz e reforço [6℄. O reforço é a fase desontínua e, normalmente,

mais resistente meaniamente. A matriz, por outro lado, é a fase aglutinadora e, omumente,

menos resistente. Em muitos asos, a ombinação de materiais diferentes para riar materiais

ompósitos possibilita o surgimento de efeitos sinergétios, os quais, via de regra, nenhum de seus

onstituintes possui isoladamente [6℄. A �gura 2.13 apresenta um desenho esquemátio de um

ompósito reforçado om mono�lamentos.

Quando possuem reforços ontínuos, os ompósitos apresentam ótimo desempenho estrutural,

no que diz respeito a rigidez e resistênia espeí�a (resistênia por unidade de massa). Além de

serem resistentes a vários tipos de orrosão, esses materiais também são bem mais leves que as ligas

metálias estruturais de resistênia meânia omparável (por fatores superiores a até 4 vezes) [6℄.

Os materiais ompósitos podem ser divididos em naturais e sintétios. Como exemplo de

ompósitos naturais, pode-se itar alguns ossos de mamíferos que são onstituídos de amadas

orientadas de �brilas de olágeno embebidas em uma matriz de fosfato de proteína e álio [7℄. A

divisão dos ompósitos sintétios é dada de aordo om o tipo e o arranjo dos reforços. Esse tipo

de material pode ser reforçado om �bras ou partíulas. As �bras podem ser dispostas em feixes

paralelos entre si, de modo a formar e orientar o reforço em multidireções, multiamadas ou na
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forma de amadas isoladas ou lâminas. Uma proposta de lassi�ação hierárquia dos ompósitos

é apresentada na �gura 2.14.

Figura 2.13: Desenho esquemátio de um ompósito reforçado om mono�lamentos. Adaptado de

[26℄.

Figura 2.14: Classi�ação hierárquia dos ompósitos. Adaptado de [6℄.

Os reforços empregados proporionam formas de atuação diferentes para os ompósitos. Para

apliações de baixo e médio desempenho, são empregados, normalmente, reforços na forma de

partíulas ou �bras urtas, que proporionam alguma rigidez, mas om baixa resistênia meâ-

nia. Para esses asos, a matriz é a maior responsável pelas propriedades meânias do omposto

[26℄. Para apliações de alto desempenho, são empregadas �bras ontínuas, que garantem melhor

resistênia meânia e rigidez na direção em que as mesmas estão dispostas [27℄.

Em se tratando de ompósitos fabriados om �bras ontínuas, os mesmos podem apresentar
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reforço unidireional ou reforço bidireional (teidos). Estes materiais apresentam, em ada a-

mada, uma fase de reforço que possui uma orientação preferenial [6℄. Diversos tipos diferentes de

lâminas são mostradas na �gura 2.15.

Figura 2.15: Lâminas om reforço tipo: (a) unidireional; (b) teido bidireional balaneado; ()

�bras piadas; e (d) manta ontínua. Adaptado de [6℄.

2.2.2 Matriz

Em um material ompósito reforçado om �bras, a matriz une as �bras riando uma estrutura

oesa e também serve omo meio no qual as tensões externas se distribuem e são transmitidas às

�bras. As matrizes ainda protegem as �bras ontra danos super�iais e ontribuem ainda, por

exemplo, om as seguintes propriedade: tenaidade, dutibilidade e isolamento elétrio [7℄.

As matrizes mais utilizadas na onfeção de ompósitos estruturais são as de polímeros termor-

rígidos omo, por exemplo, as resinas epóxi, poliéster e fenólias. Há déadas, as indústrias vêm

desenvolvendo proessos para a utilização desses tipos de polímeros. No entanto, vários pesquisas

vem sendo desenvolvidas om o objetivo de aumentar o uso das matrizes termoplástias (poli-

éter-éter,etona, PEEK, polimidas, et.), metálias (alumínio, magnésio, titânio, et.), erâmias

(arbeto de silíio, mulita, et.) e o onreto [6℄.

Mesmo possuindo maior usto, as resinas epóxi são as matrizes mais utilizadas omerialmente

dentre os polímeros termorrígidos, pois, normalmente, apresentam, quando omparada às demais,

melhores propriedades meânias e maiores resistênias ao alor e umidade. Tanto para os políme-

ros termorrígidos omo para os termoplástios, as maiores restrições no uso desses materiais são:

baixo limite de temperatura em que podem operar (100 a 300

◦
C) e baixa tenaidade à fratura

(0,1-5 kJ/m2
) [6℄.

As matrizes termorrígidas apresentam um proesso de polimerização hamado de ura, onde a

formação de uma rede moleular om ligações ovalentes ruzadas é formada. Ao �nal do proesso,

o material passa de um estado borrahoso para um estado vítreo [6℄. A reação depende da utilização
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de um atalisador, também denominado omo endureedor. Propriedades omo, por exemplo,

temperatura de transição vítrea, tempo de gel, módulo de elastiidade e resistênia meânia de

uma resina urada são in�ueniadas pela relação estequiométria entre epóxi e endureedor. [6℄.

Existem dois tipos básios de ura de um material termorrígido (ou termo�xo). O primeiro

tipo é hamado de ura a frio, que é quando as unidades monométrias demandam um tempo

relativamente bem maior para transformarem-se em maromoléulas (superior a uma dezena de

horas) e, por isso, apresentam menores densidades de ligações ovalentes ruzadas, e, assim, uma

temperatura de transição vítrea baixa. Já o proesso de ura a quente apresenta uma polimerização

bem mais rápida das unidades monométrias iniiais e, omo onsequênia, uma maior temperatura

de transição vítrea (Tg) e um menor tempo de ura (de pouas horas). Em apliações espeiais,

que exijam maior resistênia ao alor, as resinas termofíxas podem também passar por um ilo

de pós-ura, elevando ainda mais o Tg [6℄. Pode-se dizer que materiais om baixa temperatura

de transição vítrea são utilizados em sistema om exposição a baixas variações de temperaturas

(elementos esportivos, por exemplo) e que os que possuem alta temperatura de transição vítrea

são mais usados em apliações de maior desempenho omo, por exemplo, estruturas aeroespaiais

[27℄.

Resinas epóxi uradas são isotrópias, leves, e apresentam, omumente, as seguintes proprieda-

des: resistênia à tração na faixa de 40 a 90 MPa; resistênia à ompressão era de 50 % maior,

em relação à tração; módulo de elastiidade entre 2,5 e 6 GPa; e deformações de ruptura que vão

de 1 a 6 % [6℄. A tabela 2.1 apresenta as propriedades de algumas resinas polimérias.

Tabela 2.1: Propriedades de algumas resinas polimérias. Adaptado de [27℄.

Propriedade Epóxi (977-3) Epóxi (3501-6) Poliésteres PEEK

Densidade, ρ, [g/cm3
℄ 1,28 1,27 1,1 a 1,5 1,32

Módulo de elastiidade [GPa℄ 3,7 4,3 3,2 a 3,5 3,7

Resistênia à tração [MPa℄ 90 69 40 a 90 96

Temperatura de transição vítrea, Tg, [
◦
C℄ 200 200 50 a 110 143

2.2.3 Reforço

Em um material ompósito, a tarefa de suportar os arregamentos �a a argo, prinipalmente,

do reforço. O reforço é a fase resistente, mas é disperso e, por isso, neessita ser aglutinado pela

matriz para que possa ter estabilidade geométria e utilidade estrutural [6℄. Podem ser enontrados

na forma de partíulas, �bras urtas (também hamada de piadas) e �bras ontínuas. Os diferentes

tipos de reforço são mostrados na �gura 2.16.
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Figura 2.16: Diferentes tipos de reforço. Adaptado de [27℄.

As �bras ontínuas, dentre os diferentes tipos de reforço, são as que possuem propriedades

meânias mais elevadas. Sendo assim, esse tipo de reforço é o mais utilizado em apliações de

alto desempenho. Por possuírem diâmetros mínimos, da ordem de uma dezena de mirons, as

�bras apresentam exelentes propriedades meânias, isso porque esse tipo de on�guração reduz

o número de defeitos que induzem a falhas e, assim, a �bra apresenta resistênia bem próxima à

resistênia teória do material [6℄.

As �bras mais utilizadas omo reforço em ompósitos estruturais são: �bras de vidro-E, �bras

de aramida e �bras de arbono. As �bras de vidro-E apresentam módulo de elastiidade da ordem

de 72 GPa (valor próximo ao das ligas de alumínio estruturais). As �bras de aramida omo, por

exemplo, o Kevlar 49 ©
da Du Pont possui módulo de elastiidade de, aproximadamente, 130 GPa

(sendo mais rígidas que o titânio). Em se tratando das �bras de arbono, as de alta resistênias

têm módulo de elastiidade maior que 230 GPa (valor maior que os aços em geral). As densidades

espeí�as desses reforços são baixas e são de, aproximadamente: 2,5 g/cm3
para o vidro-E; 1,4

g/cm3
para a aramida; e 1,75 g/cm3

para o arbono. Apesar de apresentar rigidez superior ao

aço por fatores de 2 a 4 vezes, as �bras de aborno de última geração obtidas através de pihe

mesofásio ainda apresentam um alto usto. As �bras de reforço são vendidas por valores entre

US$ 10/kg e US$ 100/kg [6℄. A tabela 2.2 apresenta algumas propriedades de alguns reforços.
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Tabela 2.2: Propriedades de alguns reforços. Adaptado de [27℄.

Propriedade Vidro-E Carbono AS-4 Gra�te P100 S Aramida Kevlar 49 ©

Diâmetro [µm℄ 8 a 14 7 10 12

Densidade [g/cm3
℄ 2,54 1,81 2,02 1,45

Módulo de elastiidade [GPa℄ 73 235 720 131

Tensão de ruptura [MPa℄ 3450 3700 1725 3800

A�m de satisfazer padrões rígidos de qualidade das indústrias aeronáutia e aeroespaial, foi

riado um produto semi-manufaturado, em salas limpas e de umidade ontrolada, hamado de pré-

impregnado (em inglês - prepreg). O pré-impregnado se arateriza então omo sendo um produto

intermediário, pronto para a onfeção de ompostos, que é feito a partir de uma mistura (ou

omposição) de �bras de reforço embebidas por um erto polímero, em uma dada fração mássia

[6℄. Essas lâminas pré-impregnadas são produzidas e vendidas de modo a serem, normalmente,

moldáveis por períodos não inferiores a 6 meses, se foram armazenadas em freezers [15℄. Pode-se

observar na �gura 2.17 um rolo de pré-impregnado de arbono/epóxi da Nanoledge In.

Figura 2.17: Rolo de pré-impregnado de arbono/epóxi da Nanoledge In.

2.2.4 Miromeânia

É hamada de lâmina uma �na amada plana (ou urva) de �bras unidireionais ou teidos em

uma matriz [27℄. Uma lâmina om reforço unidireional é mostrada na �gura 2.18. De�ne-se omo

direção 1 o eixo oordenado paralelo às �bras, e omo direção 2 o eixo oordenado perpendiular

às �bras. Quase sempre, as �bras possuem rigidez bem maior que a matriz e, por isso, a lâmina

mostrada na �gura 2.18 possui um módulo de elastiidade E1 (na direção 1) maior que o módulo

de elastiidade E2 (na direção 2) [6℄.
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Figura 2.18: Direções prinipais 1 e 2 em uma lâmina ompósita. Adaptado de [6℄.

O volume total (vT ) de uma lamina é dado pela soma do volume de �bras (vF ), do volume

de matriz (vM ) e do volume vazios (vV ), sendo que o volume de vazios orresponde ao volume de

bolhas de ar e gases resultantes dos voláteis que são produzidos no proesso de ura [6℄. A equação

2.3 apresenta a omposição do volume total de uma lâmina.

vT = vF + vM + vV (2.3)

As frações volumétrias de �bra (VF ), de matriz (VM ) e de vazios (VV ) são dadas, respetiva-

mente, pelas equações 2.4, 2.5 e 2.6.

VF =
vF
vT

(2.4)

VM =
vM
vT

(2.5)

VV =
vV
vT

(2.6)

A equação 2.7 é a ombinação das equações 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6.

VF + VM + VV = 1 (2.7)

Quando se trata de ompósitos estruturais de alto desempenho, deseja-se que a fração volumé-

tria de vazios (VV ) seja menor que 1%. As frações volumétrias de �bras (VF ) e matriz (VM )são,

normalmente, de ordens de grandeza semelhantes [6℄. Em geral, quanto maior for a fração volu-

métria de �bras (VF ), melhores serão as propriedades meânias de um material ompósito.

Para diminuir a omplexidade das equações da miromeânia, deve-se levar em onta algu-

mas simpli�ações apresentadas em [6℄. Sendo assim, onsidera-se a matriz: i) homogênea; ii) de
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omportamento linear e elástio; iii) isotrópia (ou seja, omportamentos meânios iguais, inde-

pendentemente da direção de soliitação). As �bras, adiionalmente as hipóteses anteriores, são

onsideradas: i) perfeitamente alinhadas (ou seja, paralelas umas à outras); e ii) igualmente espa-

çadas entre si. Dessa forma, pode-se usar a Lei de Hooke nas relações entre tensão e deformação,

no que tange as �bras e a matriz.

Mesmo que as lâminas sejam heterogêneas, elas são admitidas, sob o ponto de vista maros-

ópio, omo sendo homogêneas, podendo-se assim atribuir relações tensão-deformação à lâmina

omo um todo. Assim sendo, as lâminas também são onsideradas: i) lineares e elástias; ii)

ortotrópias (propriedades diferentes de�nidas ao longo das direções 1 e 2 da �gura 2.18); e iii)

iniialmente livres de tensões residuais (tensões higrotérmias, por exemplo).

Por último, onsidera-se perfeita a anoragem meânia relativa à ontração das resinas durante

a ura e relativa às ligações químias na interfae entre a matriz e as �bras. Dessa forma, quando

a lâmina é traionada na direção 1, as deformações longitudinais na lâmina (ǫ1), na matriz (ǫM )

e na �bra (ǫF ) são iguais, ou seja, ǫ1 = ǫM = ǫF . Na direção 2, um esforço irá ausar tensões

normais iguais na lâmina (σ1), na matriz (σM ) e nas �bras (σF ), ou seja, σ1 = σM = σF .

Estabeleidas todas as simpli�ações, pode-se obter uma fundamental equação da miromeâ-

nia hamada de Regra das Misturas. De posse dos módulos de elastiidade e das frações volumé-

trias das �bras e da matriz, a Regra das Misturas permite estimar o módulo de elastiidade E1

de uma lâmina om reforço unidireional (para maiores referênias, onsultar [6℄, [27℄ e [7℄). Essa

importante regra é mostrada na equação 2.8.

E1 = EF VF + EM VM (2.8)

O módulo de elastiidade E2 de uma lâmina pode ser obtido om a equação 2.9 (para maiores

referênias, onsultar [6℄, [27℄ e [7℄).

E2 =
EF EM

VF EM + VM EF
(2.9)

Uma lâmina ompósita apresenta dois oe�ientes de Poisson: ν12, que é o maior deles e se

refere ao aso onde uma tensão normal é apliada na direção 1 (paralela às �bras); e o ν21, que é o

menor deles e está relaionado quando a tensão é apliada na direção 2 (perpendiular às �bras).

Os oe�ientes de Poisson ν12 e ν21 podem ser enontrados, respetivamente, através das equações

2.10 e 2.11 (tais relações podem ser enontradas em [7℄).

ν12 = VF νF + VM νM (2.10)

E1

E2

=
ν12
ν21

(2.11)

em que:

νF = oe�iente de Poisson das �bras;
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νM = oe�iente de Poisson da matriz.

O módulo de isalhamento G12 de uma lâmina de material plástio reforçado om �bras

(MPRF) relaiona as tensões de isalhamento, τ12 no plano da lâmina (1,2), om as deforma-

ções angulares, γ1,2. O valor de G12 pode ser obtido por meio da equação 2.12 (para maiores

informações, onsultar [7℄).

G12 =
GF GM

VF GM + VM GF
(2.12)

em que:

GF = módulo de isalhamento das �bras;

GM = módulo de isalhamento da matriz.

2.2.5 Maromeânia

As propriedades de uma lâmina ortotrópia (E1, E2, G12, ν12 e ν21) de�nidas na seção 2.2.4

são válidas apenas para o sistema de oordenadas prinipal do material, ou seja, nas direções 1 e

2. As �bras de uma lâmina om reforço unidireional podem estar, em relação ao eixo longitudinal

da peça (eixo X), alinhadas ou inlinadas. A �gura 2.19 apresenta, respetivamente, uma lâmina

om suas �bras longitudinais alinhadas om X e uma lâmina om suas �bras inlinadas de θ em

relação a X. A direção das �bras é dada pela seta traejada.

Figura 2.19: Direção das �bras de uma lâminas em relação ao eixo X de uma peça: a) Fibras

longitudinais alinhadas om X; e b)Fibras inlinadas de θ em relação a X. Adaptado de [6℄.

Um laminado é omposto por um empilhamento de duas ou mais lâminas que possuem suas

�bras orientadas em múltiplas direções, em relação à direção longitudinal X. As lâminas podem

ser de espessuras e materiais distintos [27℄. Problemas que envolvam o omportamento meânio
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de estruturas ompósitas neessita de dois sistemas de oordenadas: o primeiro que desreva

adequadamente os arregamentos meânios e a geometria da peça (X,Y,Z); e o segundo (1,2,3),

para desrever orretamente a loalização das �bras em relação ao omponente [6℄. Um desenho

esquemátio de um laminado multidireional om o seu sistema oordenado de referênia (X,Y,Z)

é mostrado na �gura 2.20.

Figura 2.20: Laminado multidireional om o seu sistema oordenado de referênia. Adaptado de

[27℄.

Quando os tensores de tensões e deformações são de�nidos no sistema de oordenada (1,2,3)

de uma lâmina reforçada por �bras, o material é onsiderado omo ortotrópio e a relação entre

deformação e tensão no sistema de oordenada (1,2,3) é dada pela equação 2.13 [8℄.











































ǫ1

ǫ2

ǫ3

γ4

γ5

γ6











































=























1

E1

−ν21
E2

−ν31
E3

0 0 0
−ν12
E1

1

E2

−ν32
E3

0 0 0
−ν13
E1

−ν23
E2

1

E3
0 0 0

0 0 0 1

G23
0 0

0 0 0 0 1

G13
0

0 0 0 0 0 1

G12

































































σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6











































=
[

S′
]











































σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6











































(2.13)

em que:

ǫ1, ǫ2, ǫ3 são as deformações lineares nas direções 1, 2 e 3, respetivamente;

γ4 = γ23, γ5 = γ13, γ6 = γ12 são as deformações angulares totais, ou de engenharia, nos

planos (2,3), (1,3) e (1,2), respetivamente;

σ1, σ2, σ3 são as tensões normais nas direções 1, 2 e 3, respetivamente;

σ4 = τ23, σ5 = τ13, σ6 = τ12 são as tensões de isalhamento, ou tangeniais, nos planos
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(2,3), (1,3) e (1,2), respetivamente;

E1,E2, E3 são os módulos de elastiidade nas direções 1,2 e 3, respetivamente;

ν12, ν13, ν21, ν23, ν31 e ν32 são os oe�iente de Poisson (1,2), (1,3), (2,1), (2,3), (3,1) e

(3,2), respetivamente;

G12, G13 e G23 são os módulos de isalhamento nos planos (1,2), (1,3) e (2,3), respetiva-

mente.

A matriz [S′] (hamada de matriz de ompliânia no sistema (1,2,3)) é simétria. Sendo assim,

a equação 2.13 pode ser resrita na forma apresentada pela equação 2.14.
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(2.14)

A relação matriial inversa fornee as tensões em função das deformações [6℄. A equação 2.15

apresenta essa relação inversa. A matriz [C ′] (denominada de matriz de rigidez no sistema (1,2,3))

é igual à inversa da matriz [S′].
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(2.15)

Quando as �bras não estiverem alinhadas om o sistema de oordenadas 1,2,3 da lâmina (vide

�gura 2.19b), e estiverem inlinadas om um ângulo θ 6= 0◦, em relação ao eixo X, não se pode

utilizar as equações 2.13, 2.14 e 2.15 [6℄. A relação entre as tensões nos sistemas (1,2,3) e (X,Y,Z)

pode ser obtida om o uso da matriz de transformação [T ] (equação 2.16) e a equação 2.17 [8℄.

[

T
]

=























m2 n2 0 0 0 2mn

n2 m2 0 0 0 −2mn

0 0 1 0 0 0

0 0 0 m −n 0

0 0 0 n m 0

−mn mn 0 0 0 m2 − n2























(2.16)

em que:

m = os θ;

n = sen θ.
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(2.17)

As omponentes do tensor de deformações podem ser transformada de maneira semelhante às

do tensor de tensões, omo apresentado pela equação 2.18 [8℄.
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(2.18)

onde:

ε4 = ε23 =
(

γ23
2

)

, ε5 = ε13 =
(

γ13
2

)

, ε6 = ε12 =
(

γ12
2

)

são deformações angulares puras, ou

tensoriais, nos planos (2,3), (1,3) e (1,2), respetivamente.

Entretanto, na prátia, as três deformações de isalhamento de engenharia (γxz, γyz e γxy)

são normalmente utilizadas frente às omponentes de isalhamento do tensor de deformações (εxz,

εyz e εxy). As deformações de engenharia (ǫ ao invés de ε) podem ser obtidas através da relação

apresentada pela equação 2.19 [8℄.
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(2.19)

A matriz [R] é hamada de matriz de Reuter e é apresentada na equação 2.20 [8℄.

[

R
]

=























1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 2 0 0

0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 2























(2.20)

A relação entre as omponentes de deformação de engenharia no sistemas (1,2,3) e (X,Y,Z) é

apresentada na equação 2.21 [8℄.
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(2.21)

onde:

A matriz [T ]−T
é a transposta da inversa de [T ].

De forma explíita, pode-se esrever a matriz [T ]−T
omo mostrado pela equação 2.22 [8℄.

[

T
]−T

=























m2 n2 0 0 0 mn

n2 m2 0 0 0 −mn
0 0 1 0 0 0

0 0 0 m −n 0

0 0 0 n m 0

−2mn 2mn 0 0 0 m2 − n2























(2.22)

A relação entre tensão e deformação no sistema (X,Y,Z) é dada pela equação 2.23 [8℄.
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(2.23)

A matriz [C℄ é a matriz de rigidez no sistema (X,Y,Z) e pode ser esrita em termos da matriz

[C'℄ omo mostrado a seguir pela equação 2.24 [8℄.

[

C
]

=
[

T
]−1 [

C ′
] [

T
]−T

(2.24)

De forma alternativa, pode-se esrever a relação entre deformação e tensão no sistema (X,Y,Z)

omo apresentado pela equação 2.25 [8℄.
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(2.25)
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A matriz [S℄ é denominada de matriz de ompliânia no sistema (X,Y,Z) e é pode ser obtida

omo mostrado na equação 2.26 [8℄.

[

S
]

=
[

T
]T [

S′
] [

T
]

(2.26)

Para se obter as equações para o estado plano de tensões a partir das equações 3D, pode-se

de�nir que σ3 = 0 na equação onstitutiva de um material ortotrópio, e, assim, obter a equação

a seguir [8℄:
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(2.27)

As duas primeiras equações em onjunto om a última podem ser esritas em separado das

restantes, em termos de uma matriz de ompliânia reduzida 3x3 e usando γ = 2ε, omo mostrado

na equação 2.28 [8℄.
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(2.28)

A tereira equação, que raramente é utilizada, é apresentada na equação 2.29 [8℄.

ǫ3 = S′
13σ1 + S′

23σ2 (2.29)

De forma separada, as equações restantes são esritas omo [8℄:

{

γ4

γ5

}

=

[

S′
44 0

0 S′
55

]{

σ4

σ5

}

(2.30)

As omponentes de tensão no plano podem ser alulados a partir das deformações. Para isso,

deve-se inverter a equação 2.28, omo mostrado na equação abaixo [8℄:
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Q′
11 Q′

12 0

Q′
12 Q′

22 0

0 0 Q′
66

















ǫ1

ǫ2

γ6











(2.31)

em que a matriz [Q′] = [S′
3x3]

−1
é a matriz de rigidez reduzida para o estado plano de tensões.

As omponentes da matriz de ompliânia reduzida [S′
3x3] são iguais às posições orrespondentes

na matriz de ompliânia 6x6. As omponentes da matriz de rigidez reduzida [Q′] não são iguais
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às posições equivalentes da matriz de rigidez 6x6, por isso a mudança no nome. A expliação para

essa diferença deorre de um fato: a inversa de uma matriz 3x3 é diferente da inversa de uma

matriz 6x6. As tensões restantes podem ser obtidas através da equação 2.32 [8℄.

{

σ4

σ5

}

=

[

C ′
44 0

0 C ′
55

]{

γ4

γ5

}

(2.32)

Quando as �bras não enontram-se alinhadas om o sistema de oordenadas longitudinal e

transversal da lâmina (θ 6= 0◦ e 90◦), a relação entre tensão e deformação no sistema (X,Y) para o

estado plano de tensões é dada pela equação 2.33 [6℄.
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(2.33)

onde a matriz de rigidez reduzida

[

Q̄
]

é frequentemente hamada de "Q-barra".

Cabe destaar que os elementos 16 e 26 da matriz

[

Q̄
]

aoplam extensão om isalhamento.

2.2.6 Maromeânia de Plaas e Casas Laminadas

A plaa laminada é um elemento estrutural ompósito amplamente utilizado. O omportamento

desse tipo de estrutura depende das propriedades, das espessuras e da sequênia de empilhamento

das lâminas utilizadas. Normalmente, para se analisar o omportamento meânio de um laminado

em geral, utiliza-se um modelo de asa (i.e. de baixa espessura). Na análise estrutural de uma pá

de turbina hidroinétia, por exemplo, os laminados dos revestimentos e de uma longarina irular

são modelados omo asas, ao passo que os referentes a nervuras planas omo plaas. A teoria de

asa mais utilizada atualmente é a teoria de deformação isalhante de primeira ordem (onheida,

em inglês, omo FSTD - First Order Shear Deformation). Essa teoria é baseada nas suposições [8℄:

1. Uma linha reta desenhada ao longo da espessura da asa na on�guração não deformada

pode rotaionar, mas permaneerá reta quando a asa se deformar. Caso haja algum ângulo

formado om a normal da superfíie intermediária não deformada, esses são hamados de φx

e φy quando medidos, respetivamente, nos planos x-z e y-z (ver �gura 2.21);

2. Conforme a asa se deforma, a mudança na espessura é desprezível
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Figura 2.21: Deformação assumida pela FSTD. Adaptado de [8℄.

Essas suposições são veri�adas, através de observação experimental, na maioria das asas

laminadas quando [8℄:

• A razão de aspeto r = a
t
, de�nida omo a razão entre a menor dimensão super�ial e a

espessura t, é maior que 10;

• A rigidez das lâminas nas oordenadas do laminados (X,Y,Z) não diferem por mais de duas

ordens de magnitude.

Baseado nos pressupostos de�nidos anteriormente, o desloamento de um ponto genério B

(loalizado a uma distânia z, entre − t
2
e + t

2
) em qualquer lugar da asa pode ser esrito em

termos de desloamentos e rotações na superfíie intermediária (ou plano médio de uma plaa),

omo mostrado na equação 2.34 [8℄.

u (x, y, z) = u0 (x, y)− zθx (x, y)

v (x, y, z) = v0 (x, y)− zθy (x, y) (2.34)

w (x, y, z) = w0 (x, y)

As variáveis da superfíie intermediária que estão no lado direito da equação 2.34 estão em

função apenas de 2 oordenadas (x e y), assim a teoria de asa é 2D. No lado esquerdo dessa

mesma equação, os desloamentos estão em função de 3 oordenadas, e então orrespondem à

representação 3D do material. Ao nível 3D, usa-se as equações tridimensionais onstitutivas e as

relações entre desolamento e deformação, que agora podem ser esritas em termos de quantidades

2D (equação 2.35) [8℄.
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ǫx (x, y, z) =
∂u0
∂x

− z
∂φx
∂x

= ǫ0x + zκx

ǫy (x, y, z) =
∂v0
∂y

− z
∂φy
∂y

= ǫ0y + zκy

γxy (x, y, z) =
∂u0
∂y

+
∂v0
∂x

− z

(

∂φx
∂y

+
∂φy
∂x

)

= γ0xy + zκxy ; (2.35)

γyz (x, y) = −φy +
∂w0

∂y

γxz (x, y) = −φx +
∂w0

∂x
ǫz = 0

onde:

As deformações na superfíie intermediária ǫ0x, ǫ
0
y, γ

0
xy, também hamadas de deformações

de membrana, representam o alongamentos por unidade de omprimento (em relação à geometria

não deformada) e a deformação angular, no plano da superfíie intermediária;

As mudanças de urvatura κx, κy, κxy, são próximas, mas não são exatamente iguais às

urvaturas geométrias da superfíie intermediária;

As deformações angulares transversais, devido às tensões de isalhamento intralaminares

γxz, γyz, são deformações isalhantes ao longo da espessura. Mesmo que essas deformações sejam

pequenas, elas não podem ser desprezadas para ompósitos laminados, pois os módulos de isa-

lhamento intralaminares (G23 e G13) são pequenos quando omparados o módulo de elastiidade

E1 no plano. Além disso, a resistênia ao isalhamento intralaminar dos ompósitos (F4 e F5) são

pequenas se omparadas om os valores de resistênia no plano (F1t e F1c), o que torna neessária

a análise das deformações intralaminares, para poder-se prevenir a oorrênia de delaminações em

laminados.

Enquanto as equações onstitutivas 3D relaionam deformação e tensão (ver equações 2.14, 2.23

e 2.25), as equações onstitutivas do laminados relaionam as resultantes de tensões e momentos,

om as deformações e urvaturas na superfíie intermediária (ou plano médio, no aso de plaas).

As equações onstitutivas do laminado são obtidas om o uso das resultantes de tensões (normais

e de isalhamento) e momentos (�etores e torçores). Na elastiidade 3D, ada ponto material está

sob tensão. Uma asa, no entanto, é arregada por resultantes de tensão (ver �gura 2.22), que

são simplesmente integrais das omponentes de tensão ao longo da espessura da asa, omo pode

ser observado no sistema de equações 2.36 [8℄. Observar que no aso das resultantes de momentos,

as tensões são multipliadas pela distânia z, a qual atua omo um braço de momento em relação

à superfíie intermediária.
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Figura 2.22: Resultantes de tensões e momentos que atuam em uma plaa ou elemento de asa:

(a) forças por unidade de omprimento; (b) momentos por unidade de omprimento; e () de�nição

das rotações φ da teoria de asa omparadas aos ângulos matemátios θ. Adaptado de [8℄.
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k

z dz

em que:

N representa o número de lâminas;

zk−1 e zk representam, respetivamente, as oordenadas super�iais do fundo e do topo

da k-ézima lâmina.

Substituindo a versão de tensão no plano da equação onstitutiva 3D no sistema (X,Y,Z) em

ada uma das lâminas e efetuando a integração, pode-se obter o sistema de equações 2.37 [8℄.
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;

{

Vy

Vx

}

=

[

H44 H45

H45 H55

]{

γyz

γxz

}

(2.37)

em que:

Aij =
N
∑

k=1

(

Qij

)

k
tk; i, j = 1, 2, 6

Bij =

N
∑

k=1

(

Qij

)

k
tkz̄k; i, j = 1, 2, 6 (2.38)

Dij =

N
∑

k=1

(

Qij

)

k

(

tkz̄
2
k +

t3k
12

)

; i, j = 1, 2, 6

Hij =
5

4

N
∑

k=1

(

Q
∗
ij

)

k

[

tk −
4

t2

(

tkz̄
2
k +

t3k
12

)]

; i, j = 1, 2, 6

onde:

(

Q
∗
ij

)

k
são os oe�ientes, nas oordenadas da lâmina, da matriz de rigidez em estado

plano de tensão para lâmina k;

tk é a espessura da lâmina k;

z̄k é a oordenada da superfíie intermediária da k-ézima lâmina.

Além disso, de forma resumida, pode-se dizer que:

• Os termos Aij representam a rigidez extensional no plano do laminado;

• Os oe�ientes Bij são responsáveis pelos aoplamentos extensão-�exão;

• Os elementos Dij representam a rigidez à �exão e à torção;

• Os omponentes Hij são responsáveis pela rigidez ao isalhamento intralaminar.

2.2.7 Critério de Falha de Tsai-Wu

Os ritérios de falhas se onstituem omo uma importante ferramenta para projetos e também

para orientação na melhoria de materiais [28℄. Os ritérios de falhas são ajustes de urvas de
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dados experimentais que tentam predizer a falha (fratura, no aso de lâminas reforçadas om

�bras de arbono, aramida, e/ou vidro) de omponentes sob tensão multiaxial, om base em dados

experimentais obtidos sob tensão uniaxial [8℄.

O ritério de falha de Tsai-Wu é um dos ritérios mais utilizados para prever a falha de materiais

ompósitos om reforços unidireionais. Esse ritério é de�nido pela equação 2.39 [8℄.

IF =
1

R
=



− B

2A
+

√

(

B

2A

)2

+
1

A





−1

(2.39)

Na equação 2.39, os termos A e B são dados, respetivamente, pelas equações 2.40 e 2.41.

A =
σ21

F1tF1c
+

σ22
F2tF2c

+
σ23

F3tF3c
+
σ24
F 2
4

+
σ25
F 2
5

+
σ26
F 2
6

+

+c4
σ2σ3√

F2tF2cF3tF3c

+ c5
σ1σ3√

F1tF1cF3tF3c

+ c6
σ1σ2√

F1tF1cF2tF2c

(2.40)

B =
(

F−1
1t − F−1

1c

)

σ1 +
(

F−1
2t − F−1

2c

)

σ2 +
(

F−1
3t − F−1

3c

)

σ3 (2.41)

onde:

IF é o índie de falha;

R é a razão de resistênia;

Os números subsritos (1, 2 e 3) representam, respetivamente, as direções: da �bra; do

plano transversal às �bras; e através da espessura da lâmina;

As letras subesritos (t e ) representam tensão e ompressão, respetivamente;

A resistênia ao longo de uma dada direção é dada pela letra F;

ci, i=4..6, são os oe�ientes de aoplamento de Tsai-Wu, que, por padrão, são onsiderados

omo sendo iguais a -1;

Os valores das resistênias à ompressão são números positivos.

Raramente são enontrados na literatura os valores das resistênias através da espessura (F3t e

F3c), então é uma prátia omum usar o orrespondente valor de resistênia transversal no plano. A

resistênia ao isalhamento transversal ou intralaminar (F5) é normalmente assumida omo sendo

igual à resistênia ao isalhamento no plano. Na falta de dados experimentais, pode-se estimar a

resistênia intralaminar F4 omo sendo igual à resistênia ao isalhamento da matriz [8℄. O ritério

de falha de Tsai-Wu prevê a primeira oorrênia de falha em uma das lâminas quando: IF ≥ 1 ou

R ≤ 1.

2.3 Método dos Elementos Finitos

Quando se deseja onheer, por exemplo, o omportamento meânio de uma estrutura om

ondições de ontorno e/ou geometria omplexa, pode-se disretizar o domínio e utilizar o método
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dos elementos �nitos (MEF) para que se possa enontrar a solução aproximada desse problema,

que é governado por equações difereniais pariais. A presente seção aborda, de forma simpli�ada,

as equações básias que norteiam a apliação do MEF.

2.3.1 Equilíbrio e Trabalho Virtual

Na forma de notação tensorial, pode se esrever as equações de equilíbrio em todos os pontos

de um orpo omo mostrado na equação 2.42 [8℄.

σij,j + fi = 0 (2.42)

em que:

(),j =
∂

∂xj
;

fi é a força de orpo por unidade de volume.

Quando as forças de orpo são desprezíveis (gravitaionais e/ou magnétias, por exemplo), a

forma expandida das equações de equilíbrio esritas no sistema de oordenadas (X,Y,Z) é dada

pela equação 2.43 [8℄.

∂σxx
∂x

+
∂σxy
∂y

+
∂σxz
∂z

= 0

∂σxy
∂x

+
∂σyy
∂y

+
∂σyz
∂z

= 0 (2.43)

∂σxz
∂x

+
∂σyz
∂y

+
∂σzz
∂z

= 0

As equações de equilíbrio podem ser reesritas om o uso do prinípio dos trabalhos virtuais.

A formulação de elementos �nitos se bene�ia do fato de o prinípio dos trabalhos virtuais possuir

uma formulação integral. Sendo assim, utiliza-se a equação 2.44 ao invés da equação 2.42 na

formulação do MEF [8℄.

∫

V

σijδǫijdV −
∫

S

tiδuidS −
∫

V

fiδuidV = 0 (2.44)

em que ti são as trações de superfíie por unidade de área que atuam na superfíie S. O sinal

negativo india que o trabalho é realizado pelas forças externas (ti e fi) no orpo.

2.3.2 Proedimento Geral

Expandindo a equação 2.44 para um estado de deformação 3D, pode-se esrever o trabalho

virtual interno omo mostrado a seguir [8℄:
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δWI =

∫

(σxxδǫxx + σyyδǫyy + σzzδǫzz + σyzδγyz + σxzδγxz + σxyδγxy) dV =

∫

V

σT δǫdV (2.45)

em que:

σT = [σxx, σyy, σzz, σyz, σxz, σxy]

δǫT = [δǫxx, δǫyy , δǫzz, δγyz , δγxz , δγxy] (2.46)

O trabalho externo é dado por:

δWE =

∫

V

fT δudV +

∫

S

tT δudS (2.47)

As forças de volume por unidade de volume e as forças de superfíie por unidade de área são

das por:

fT = [fx, fy, fz]

tT = [tx, ty, tz] (2.48)

O sublinhado(_) representa uma matriz unidimensional, que não é neessariamente um vetor.

A partir dos desloamentos virtuais e usando as equações de tensão-deformação, pode-se alular

as deformações virtuais, em notação matriial, omo mostrado na equação 2.49 [8℄.

ǫ = ∂ u

δǫ = ∂ δu (2.49)

onde:

∂ =







∂
∂x

0 0 ∂
∂y

0 ∂
∂z

0 ∂
∂y

0 ∂
∂x

∂
∂z

0

0 0 ∂
∂z

0 ∂
∂y

∂
∂x






(2.50)

Reesrevendo a equação 2.44 em notação matriial, obtém-se a equação 2.51 [8℄.

∫

V

σT ∂ δu dV =

∫

V

fT δu dV +

∫

S

tT δu dS (2.51)

As integrais sobre o volume V e superfíie S do orpo podem ser quebradas elemento por

elemento sobre m elementos, omo apresentado na equação 2.52 [8℄.
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m
∑

e=1

[
∫

Ve

σT ∂ δu dV

]

=
m
∑

e=1

[
∫

Ve

fT δu dV +

∫

Se

tT δu dS

]

(2.52)

Para se obter as omponentes de tensão, deve-se utilizar as equações onstitutivas. Tratando-se

de um material no regime linear, enontra-se a equação 2.53 [8℄.

σ = C ǫ (2.53)

em que C é hamada de matriz onstitutiva e é dada pela equação 2.24.

O trabalho virtual interno sobre ada elemento se torna [8℄:

δW e
i =

∫

Ve

σT δǫ dV =

∫

Ve

ǫT C δǫ dV (2.54)

Na forma matriial, o ampo de desloamento pode ser esrito omo [8℄:

u = N a (2.55)

em que:

N representa a função de interpolação ou função de forma do elemento �nito;

a são os desloamentos nodais do elemento.

As deformações podem ser enontradas através da equação 2.56 [8℄.

ǫ = ∂ u = ∂ N a = B a (2.56)

em que B é a matriz de deformação.

A equação 2.54 pode ser esrita da seguinte forma [8℄:

δW e
I =

∫

Ve

aT BT C B δa dV = aT
∫

Ve

BT C B dV δa = aT Ke δa (2.57)

em que Ke
é a matriz de rigidez do elemento.

O trabalho virtual externo é dado pela equação 2.58 [8℄.

δW e
E =

∫

Ve

fT δu dV +

∫

Se

tT δu dS =

=

(
∫

Ve

fT N dV +

∫

Se

tT N dS

)

δa = (P e)T δa (2.58)

onde P e
é o vetor de força do elemento.
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Normalmente, as integrais sobre o volume do elemento e sobre a superfíie são aluladas

numeriamente através da quadratura Gaussiana. Esse método requer, para as integrais de volume,

a avaliação do integrando em alguns pontos dentro do volume. Esses pontos são hamados de pontos

Gauss e são importantes por dois motivos: i) a matriz [C℄ é avaliada nesses loais; ii) os valores

mais exatos de deformação e tensão são obtidos nesses loais [8℄.

Quando todas as matrizes de rigidez dos elementos (Ke
) e todos os vetores de força dos mesmos

(P e
) são assemblados no sistema global do orpo, obtém-se a equação 2.59.

K a = P (2.59)

Para resolução da equação 2.59, é neessário apliar as ondições de ontorno do problema.

Resolvidas as equações algébrias da equação 2.59, desobre-se os desloamentos nodais (a) do

orpo. De posse dos desloamentos nodais, é possível alular as tensões e deformações em qualquer

lugar dentro dos elementos [8℄.

2.4 Flambagem Linear

Um projeto e�iente de uma estrutura deve satisfazer as ondições impostas de resistênia,

rigidez e estabilidade. Materiais ompósitos são onheidos por falharem atastro�amente e, por

isso, medidas autelosas devem ser adotadas para prevenir tais eventos [5℄. Quando estruturas

longas ou esbeltas estão submetidas a argas de ompressão, esse arregamento pode ser su�iente

para dar origem a um fen�meno hamado de �ambagem, que é uma perda de estabilidade devida

a efeitos geométrios que pode levar à falha do material e o seu olapso aso as deformações

subsequentes não forem ontidas [8℄.

Uma análise uniaxial de �ambagem linear é apaz de prever as argas rítias (Pcr), que são

as argas axiais neessárias para que a estrutura atinja a iminênia de �ambar, e os modos de

�ambagem da estrutura, que representam as formas da oluna deformada (ada modo de �ambagem

possui a sua arga rítia própria), para uma oluna ideal. Para uma oluna ser onsiderada ideal

ela preisa atender os seguintes ritérios: i) ser perfeitamente retilínea antes de ser arregada; ii)

ser feita de um material homogêneo; iii) que o arregamento seja apliado no entróide de sua

seção transversal; iv) que o material utilizado na sua onfeção apresente omportamento linear

elástio; e v) que a oluna �ambe em um plano [29℄. Para que a estrutura não falhe no seu 1o

modo de �ambagem, que é hamado de modo de �ambagem fundamental, é neessário que haja

alguma restrição lateral que impeça a estrutura de falhar nesse modo.

Tratando-se de uma oluna ideal, ada modo de �ambagem apresentará dois aminhos: primário

e seundário. A estrutura seguirá o aminho primário antes da �ambagem oorrer (desloamento

lateral igual a 0). O omportamento da estrutura após a oorrênia da �ambagem aompanhará

o aminho seundário. O ponto de interseção entre o aminho primário e o aminho seundário

é denominado de ponto de bifuração, que representa a máxima arga que uma estrutura pode

suportar sem que oorra desloamento lateral, ou seja, a arga no ponto de bifuração é a Pcr.
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A Figura 2.23 apresenta um grá�o da arga apliada pelo desloamento lateral de uma oluna.

Pode-se observar nesse grá�o o aminho primário, o aminho seundário e o ponto de bifuração.

Figura 2.23: Caminhos para a �ambagem. Adaptado de [8℄.

O sistema de equações, formulado na forma de um problema de autovalor, que rege o ompor-

tamento da �ambagem linear é dado pela equação 2.60 [30℄.

(

K + λiS
)

ψ
i
= 0 (2.60)

em que:

S é a matriz de rigidez geométria;

λi é o i-ézimo autovalor;

ψi é o i-ézimo autovetor.

Na equação 2.60, os autovalores estão assoiados às argas rítias de �ambagem e os autove-

tores aos modos de �ambagem.

As imperfeições dos materiais, erros nos proessos de fabriação e as não-lineariedades fazem

om que as estruturas reais di�ilmente possam ser lassi�adas omo olunas ideais. O aminho

imperfeito apresentado na Figura 2.23 representa o aminho seguido por esse tipo de estrutura.

Dessa forma, as argas rítias previstas om o método da �ambagem linear devem ser utilizadas

om bastante autela por parte do projetista.

2.5 Tensão Equivalente de von Mises

Um dos ritérios de resistênia mais utilizados para a análise de materiais dúteis é a teoria

da máxima energia de distorção. A tensão equivalente de von Mises, σe, é araterizada omo

a tensão de tração uniaxial apaz de riar a mesma quantidade de energia de distorção gerada

pela ombinação atual das tensões apliadas [31℄. A tensão equivalente de von Mises, expressa em

termos das tensões apliadas para o aso tridimensional, é dada pela equação 2.61 [31℄.
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σe =

√

(σx − σy)
2 + (σy − σz)

2 + (σz − σx)
2 + 6

(

σ2xy + σ2yz + σ2zx
)

2
(2.61)

A equação 2.62 apresenta o índie de falha, IF , em relação ao ritério de von Mises.

IF =
σe
σY

(2.62)

em que σY é a tensão de esoamento do material.
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Capítulo 3

Metodologia

3.1 Turbina Hidroinétia - Considerações Gerais

A turbina hidroinétia de eixo horizontal, uja pá será analisada no presente trabalho, é apaz

de gerar 500 kW de eletriidade om a orrenteza do rio Tuuruí no estado do Pará. O rotor é

onstituído por 3 pás, possui diâmetro nominal de 10 m e a sua rotação máxima é de 30 rpm. Para

se atingir os requisitos de projeto, fez-se neessário a utilização de um difusor no projeto da referida

turbina. Outro parâmetro importante é que a turbina possui ontrole passivo de veloidade. Os

per�s hidrodinâmios das pás foram obtidos usando-se uma extensão do modelo BEM lássio que

permite a obtenção desses per�s para uma turbina hidroinétia om difusor (essa metodologia

é desrita em [22℄). A apliação desse teoria proporionou a obtenção de uma pá om 50 per�s

da série NACA 653 − 618, om ordas e ângulos de ataque ontínuos e variáveis, omo mostrado

na �gura 3.1. A �gura 3.2 apresenta duas vistas da turbina hidroinétia idealizada, sendo uma

frontal e uma posterior.
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Figura 3.1: Pá obtida através do método desrito por [22℄. Adaptado de [14℄.
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Figura 3.2: Vista frontal e posterior da turbina hidroinétia idealizada [14℄.

3.2 Carregamento Hidrodinâmio

A turbina hidroinétia trabalha imersa na água e o �uxo do rio, que é perpendiular ao plano

do rotor, rotaiona as pás [14℄. Como onsequênia, são observados arregamentos hidrodinâmios

nas pás (ver �gura 2.10). Além dos per�s hidrodinâmios, a apliação da teoria desrita por [22℄

também é apaz de predizer, em ada uma das pás, os arregamentos distribuídos normais (vetor

FN na �gura 2.11) e tangeniais (vetor FT na �gura 2.11). Esses arregamentos, medidos em kN/m,

são ontinuamente distribuídos ao longo do raio da pá, desde a raiz da pá, que é omposta por

uma área de transição de, aproximadamente, 33,67 m entre o engaste da pá ao ubo (em inglês

-hub) e o primeiro per�l propriamente hidrodinâmio importante, até a ponta da extremidade

livre da mesma, e se enontram em um ponto loalizado à

1

4
da orda, medido a partir do bordo

de ataque (ver �gura 2.10) [14℄. As forças resultantes totais destes arregamentos, normais e

tangeniais (ver �guras 3.3 e 3.4), são, respetivamente, FN = 59, 58 kN e FT = 20, 05 kN . A raiz

da pá não é prevista pela teoria formulada por [22℄ e, por isso, não se tem informações aera dos

arregamentos nessa região. Cabe destaar que: i) o arregamento nessa região é baixo, pois essa

não é uma zona hidrodinamiamente signi�ativa; e ii) o arregamento nessa parte gera baixas

tensões nas regiões rítias da pá. Os arregamentos normais, tangeniais e resultantes podem ser

observados, respetivamente, nas �guras 3.3, 3.4 e 3.5.
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Figura 3.3: Carregamento normal ao longo da pá.

Figura 3.4: Carregamento tangenial ao longo da pá.

Figura 3.5: Carregamento resultante ao longo da pá.
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Pode-se observar na �gura 3.6 uma representação inluindo detalhes geométrios e o funiona-

mento do rotor da turbina hidroinétia analisada, om seu ubo e uma das suas 3 pás. Também

são apresentados na �gura 3.6 os omprimentos araterístios dessa pá, ortes da mesma om a

representação de alguns per�s hidrodinâmios e o sentido de rotação do rotor.

Figura 3.6: Representação do rotor da turbina hidroinétia analisada.

Foram estabeleidas 4 posições rítias para as pás quando as mesmas onluem uma rotação

ompleta em torno do eixo Y positivo. Essas posições são apresentadas na �gura 3.7. Na 2a posição

rítia, a direção e o sentido positivo do eixo X oinidem om a orientação do ampo gravitaional

terrestre.

Figura 3.7: Posições rítias da pá ao longo de uma rotação ompleta em torno do eixo Y positivo.
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3.3 Proedimentos Adotados nas Simulações Numérias em Ele-

mentos Finitos om Material Compósito

Para analisar o omportamento meânio da pá da turbina hidroinétia itada anteriormente,

submetida a esforços ombinados devidos a: arregamento hidrodinâmio; peso próprio; e força

entrífuga, foi utilizada a versão aadêmia do software omerial de elementos �nitos Ansys Me-

hanial APDL 14.0. As subseções a seguir desrevem os proedimentos mais importantes adotados

nas simulações numérias.

3.3.1 Modelo Geométrio

De posse dos 50 per�s hidrodinâmios obtidos om o auxílio da teoria desrita por [22℄, foi

neessário riar um treho para o alívio de tensões na raiz da pá. Dessa forma, foram inseridos

nessa região 4 per�s de transição que são, ada um deles, a omposição de 4 aros de elipses

om os mesmos entros geométrios (C) e semi-eixos diferentes, onforme ilustrado na Figura 3.8,

unidos da seguinte maneira: o primeiro quadrante é omposto por 1/4 de elipse om semi-eixo

vertial Va e semi-eixo horizontal Ha, o segundo quadrante é formado por um 1/4 de elipse om

semi-eixo vertial Va e semi-eixo horizontal Hb, o tereiro quadrante é estabeleido por 1/4 elipse

om semi-eixo vertial Vb e semi-eixo horizontal Hb e, por �m, o quarto quadrante é onstituído

por 1/4 de elipse om semi-eixo vertial Vb e semi-eixo horizontal Ha. O último per�l de transição

substitui o primeiro per�l hidrodinâmio previsto anteriormente, já o segundo per�l hidrodinâmio

previsto foi removido da pá. Os dois primeiros per�s hidrodinâmios previstos apresentam uma

geometria extremamente a�lada tal que, do ponto de vista estrutural, onentra muito as tensões

meânias. Por esse motivo, foram neessárias fazer as modi�ações itadas anteriormente. O

entro geométrio de ada per�l de transição é alinhado om a interseção entre a linha de orda

e a linha da espessura média (ver �gura 2.8) do 1 o
per�l hidrodinâmio da pá modelada, ou seja,

o 3 o
per�l hidrodinâmio alulado pela teoria desrita por [22℄.

Figura 3.8: Figura geométria utilizada nos per�s de transição.
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Cada seção da pá foi modelada pela seguinte quantidade de keypoints: os 4 per�s de transição

foram desritos por 100 keypoints ada um, e os 48 per�s hidrodinâmios restantes por 48 keypoints

ada um. A �gura 3.9 apresenta as seções da pá desritas por keypoints.

Figura 3.9: Seções da pá desritas por keypoints.

Após desrever todas as seções por keypoints, foram riadas splines ligando os keypoints em

ada uma das seções, omo mostrado na �gura 3.10.

Figura 3.10: Splines ligando os keypoints das seções da pá.

47



Como mostrado na �gura 3.11, as várias splines de ada seção da pá foram ombinadas e, omo

resultado, foram transformas em apenas 2 splines por seção.

Figura 3.11: Seções da pá desritas por 2 splines em ada uma.

Foram riadas splines que ompõem 2 linhas guias. Essas linhas, que são apresentadas na

�gura 3.12, servirão para moldar os ontornos das áreas que ompõem a asa da pá.

Figura 3.12: Linhas guias para formação das áreas que ompõem a asa da pá.

A asa da pá é formada pelas várias áreas dispostas ao longo do omprimento da pá. Essas

áreas, que são mostradas na �gura 3.13, são formadas pelas regiões delimitadas pelos respetivos

ontornos das porções das seções da pá, e das linhas guias orrespondentes.
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Figura 3.13: Áreas que formam a asa da pá.

Para garantir maior rigidez estrutural, failitar a fabriação das pás e reduzir os esforços sobre

as asas, foi riado um onjunto de elementos internos, que pode ser visto na �gura 3.14, omposto

por 1 longarina e 10 nervuras. A longarina tem a forma de um tubo ilíndrio om diâmetro igual

a 20 cm e omprimento aproximado de 2, 5m. Cada nervura é gerada pela área formada entre as

seções transversais da asa e da longarina.

Figura 3.14: Conjunto omposto por longarina e nervuras.
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Para failitar o entendimento aera da estrutura da pá, a �gura 3.15 apresenta a pá dividida

em 2 partes: (a) parte superior da asa (extradorso) separada do restante da pá e (b) pá sem a

parte superior da asa, ou seja, pá om a parte inferior da asa (intradorso), longarina e nervuras.

(a) Extradorso separado do restante da pá.

(b) Pá sem o extradorso.

Figura 3.15: Pá dividida em 2 partes: (a) extradorso separado do restante da pá e (b) pá sem o

extradorso.
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3.3.2 Elemento de Casa Adotado

O elemento �nito utilizado nas simulações numérias para prever o omportamento meânio

da pá foi o Shell281, que é um elemento bidimensional apropriado para analisar estruturas de asas

om espessuras �nas a moderadamente grossas. Trata-se de um elemento quadrátio que possui 8

nós om 6 graus de liberdade em ada nó: translações nos eixos x, y e z; e rotações em torno dos

eixos x, y e z. Esse elemento pode ser utilizado em apliações om laminados para modelagem de

asas ompósitas ou estruturas sanduíhe. A teoria de deformação isalhante de primeira ordem

(ver sub-seção 2.2.6) rege a preisão da modelagem de asas ompósitas desse elemento [30℄. A

�gura 3.16 apresenta as formas possíveis para o elemento Shell281, o sistema de oordenadas do

elemento e a loalização dos 8 nós (I, J, K, L, M, N, O e P).

(a) Forma quadrilateral. (b) Forma triangular.

Figura 3.16: Formas do elemento Shell281: (a) quadrilateral; e (b) triangular. Adaptado de [30℄.

Normalmente, o elemento Shell281 enontra-se em sua forma quadrilateral (ver �gura 3.16 (a)).

Entretanto, a forma triangular (ver �gura 3.16 (b)) pode ser obtida de�nindo-se o mesmo número

de nó para os nós K, L e O. Para se obter maior preisão dos resultados, a Ansys In. reomenda

que esse elemento seja utilizado em sua forma quadrilateral [30℄.

Quando na forma quadrilateral, esse elemento utiliza 2x2 pontos de Gauss. Já quando esse

elemento se apresenta na forma triangular, são utilizados 3 pontos de Gauss. A regra de integração

utilizada para os resultados ao longo da espessura da lâmina é a regra de Simpson e o número de

pontos de integração pode ser de�nido omo sendo igual a 1, 3, 5, 7 e 9 [30℄. Foi atribuído no

presente trabalho a quantidade de pontos integração padrão desse elemento, ou seja, 3 pontos de

integração ao longo da espessura.

Para esse elemento, a quantidade de resultados armazenados nas lâminas é de�nida pelo o-

mando KEYOPT(8). O padrão para esse elemento é o KEYOPT(8)=1, aonde somente serão

armazenados os resultados do fundo da última lâmina e do topo da primeira lâmina. Para se obter

resultados mais preisos, foi adotado o KEYOPT(8)=2, que armazena, para todas as amadas, os
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resultados do topo, do meio e do fundo das mesmas. A adoção do KEYOPT(8)=2 permite que os

resultados de membrana sejam alulados de forma orreta, mas abe lembrar que há um aumento

signi�ativo do volume de dados obtidos [30℄.

3.3.3 Material Compósito Utilizado nas Pás

Como itado no apítulo 1, existem pouas informações detalhadas sobre os tipos de materiais

utilizados em pás de turbinas hidroinétias quando omparadas às de turbinas eólias. Entretanto,

os materiais usados em pás de turbinas eólias podem ser empregados em apliações subaquátias,

desde que sejam levados em onta os seguintes aspetos: maior ênfase na proteção ontra orro-

são, leveza e impermeabilidade à água, �utuabilidade neutra e revestimento anti-inrustante [5℄.

Para garantir a impermeabilidade e o bom aabamento, as superfíies externas das asas de pás

ompósitas são revestidas om uma amada de gel oat [6℄.

Considerando-se os altos índies de resistênias e rigidez espeí�os, exelente resistênia à

orrosão e à fadiga, boa tenaidade à fratura, failidade de moldar-se a superfíies omplexas e

de dupla urvatura, e apaidade de desenvolver um produto ompatível om o arregamento,

Assef [5℄ propõe a utilização de lâminas pré-impregnadas de arbono/epóxi unidireional do tipo

AS4/3501-6 para a asa de uma pá de hidroinétia movida pela orrenteza oeânia. Dada a

similaridade dos tipos de pás, adotou-se também no presente trabalho as lâminas pré-impregnadas

do tipo AS4/3501-6, ujas araterístias gerais, propriedades elástias e resistênias meânias

são apresentadas, respetivamente, nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Nas tabelas 3.2 e 3.3, os subsritos

1 e 2 referem-se às direções paralelas e transversais às �bras, respetivamente, e o subsrito 3 é

perpendiular ao plano (1,2). Os subsritos 12, 13 e 23, referem-se aos planos formados pelas

direções 1 e 2, 1 e 3, e 2 e 3, respetivamente.

Tabela 3.1: Caraterístias gerais das lâminas pré-impregnadas de arbono/epóxi do tipo

AS4/3501-6. Adaptado de [5℄.

Sistema do material Pré-impregnado

Tipo de �bra Carbono AS-4

Tipo de resina Epóxi

Fração Volumétria de �bra, VF , [%℄ 60

Densidade, ρ , [g/cm3
℄ 1,58

Tabela 3.2: Propriedades elástias das lâminas pré-impregnadas de arbono/epóxi do tipo

AS4/3501-6. Adaptado de [5℄.

E1 E2 E3 G12 G23 G13 ν12 ν23 ν13

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

143 10 10 6 3 5 0,3 0,52 0,3
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Tabela 3.3: Resistênias meânias das lâminas pré-impregnadas de arbono/epóxi do tipo

AS4/3501-6. Adaptado de [5℄.

F1t F1c F2t F2c F3t F3c F4 F5 F6 c4 c5 c6

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

2172 -1558 54 -186 59 -186 87 94 124 -1 -1 -1

3.3.4 Condições de Contorno

A asa e a longarina das pás de turbinas hidroinétias são normalmente �xadas junto ao

ubo através de parafusos, restringindo assim os 6 graus de liberdade das mesmas. Na prátia,

para fazer a onexão das pás ao ubo na região da raiz, as asas e a longarina são �xadas por

adesivos a insertos metálios onstituídos por anéis de aço. Dessa forma, a pá foi modelada omo

engastada em suas base, omo pode ser observado na �gura 3.17.

Figura 3.17: Pá engastada.

3.3.5 Carregamentos

A pá modelada apresenta dois arregamentos hidrodinâmios: um normal à superfíie de�nida

pelo plano de rotação das pás e outro tangenial, omo desrito na seção 3.2. Foram plotados nos

grá�os das �guras 3.3 e 3.4 somente os valores a partir do 3 o
per�l hidrodinâmio previsto, pois não

há informações aera dos arregamento sobre os per�s de transição. Sendo assim, os arregamentos

hidrodinâmios somente foram atribuídos aos per�s hidrodinamiamente signi�ativos.

Como itado na seção 3.2, os arregamentos hidrodinâmios enontram-se, para ada seção

transversal ao longo da pá, em um ponto loalizado à

1

4
da orda, medido a partir do bordo de

ataque. Entretanto, esse é um ponto que enontra-se fora do domínio analisado e, dessa forma,

53



não é possível que esses arregamentos sejam diretamente apliados à estrutura. A apliação das

forças hidrodinâmias em outro loal provoa esforços difereniados na estrutura, prinipalmente

no que se refere aos momentos �etores e torçores.

O reurso enontrado para resolver esse problema foi utilizar as equações de restrições através

do omando RBE3 do Ansys. Esse omando permite que forças e/ou momentos apliados a um

nó mestre sejam distribuídos a onjunto de nós esravos. As forças e momentos são distribuídos

proporionalmente om a distânia do entro de gravidade dos nós esravos multipliadas auto-

matiamente pelos fatores de ponderação. Somente os graus de liberdade de translação dos nós

esravos são utilizados para onstruir as equações de restrição. Essas equações são onvertidas

para distribuir forças e/ou momentos para os nós esravos durante a solução do problema. As

equações de restrição riadas om o uso do RBE3 são do tipo em que o movimento do nó mestre é

a média dos esravos. A rotação do nó mestre provém de uma abordagem de mínimos quadrados

das translações dos nós esravos [30℄.

Em ada região entre dois per�s hidrodinâmios foi oloado um nó mestre para apliação

dos esforços hidrodinâmios daquele intervalo. Os nós foram dispostos na posição média entre

os pontos loalizados à

1

4
da orda, medido a partir do bordo de ataque, dos per�s que limitam

tal intervalo. No Ansys, os graus de liberdade dos nós são determinados pelos elementos que o

ontém. Como as equações de restrições não são elementos, elas não forneem informações sobre

os graus de liberdade dos nós. Por isso, faz-se neessário riar um elemento para ada nó mestre

e, para isso, lançou-se mão do uso do elemento MASS21. Foram atribuídas baixíssimas massas à

esses elementos (10−10
kg), de forma que as mesmas não in�ueniem os resultados. A �gura 3.18

apresenta a distribuição dos nós mestres (asterisos em vermelho) ao longo da pá.

Figura 3.18: Distribuição dos nós mestres ao longo da pá.

Após riar os elementos que ontém os nós mestres, deve-se utilizar o omando RBE3 para

que sejam riadas as equações de restrição que estabeleem onexões entre o nó mestre e os nós

esravos, que estão ontidos no extradorso e intradorso do respetivo intervalo. A �gura 3.19
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apresenta as direções das onexões das onexões assoiadas às equações de restrição entre um nó

mestre e seus respetivos nós esravos.

Figura 3.19: Representação das onexões assoiadas às equações de restrição entre um nó mestre

e seus respetivos nós esravos.

Os arregamentos normal e tangenial foram apliados a ada nó mestre omo, respetivamente,

uma força na direção do eixo Y positivo e outra força na direção do eixo Z negativo. Os valores da

forças normal e tangenial em ada segmento foram obtidos, respetivamente, da seguinte forma:

integrou-se, no intervalo orrespondente ao iníio e ao �m de ada treho, as funções que interpolam

os dados dos grá�os apresentados nas �guras 3.3 e 3.4. Os valores enontrados após as integrações

foram multipliados por 1000 para que a unidade das forças obtidas passassem de kN para N. A

�gura 3.20 apresenta a apliação do arregamento hidrodinâmio sobre os nós mestres.

Figura 3.20: Carregamento hidrodinâmio apliado sobre os nós mestres.
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A força entrífuga devida à veloidade angular de 30 rpm da pá foi adiionada ao modelo na

direção positiva do eixo Y (ver o vetor em azul na �gura 3.21).

Figura 3.21: Força entrífuga devida à rotação da pá.

O efeito da força gravitaional depende da posição em que a pá se enontra (ver �gura 3.7).

No Ansys, para simular o efeito gravitaional om o uso de efeitos ineriais, deve-se utilizar o

omando ACEL para impor uma aeleração no sentido oposto ao da gravidade [30℄. Os vetores

das aelerações utilizados no problema foram oloados da seguinte forma: eixo Z positivo na 1a

posição, eixo X negativo para a 2a posição, eixo Z negativo para a 3a posição e eixo X positivo

para a 4a posição. As �guras 3.22 (a), (b), () e (d) apresentam, respetivamente, a aeleração

utilizada (vetor em vermelho) para a 1a, 2a, 3a e 4a posição.

(a) Aeleração na 1
a
posição. (b) Aeleração na 2

a
posição.

() Aeleração na 3
a
posição. (d) Aeleração na 4

a
posição.

Figura 3.22: Aelerações dos eixos: (a) 1a posição; (b) 2a posição; () 3a posição; e (d) 4a posição.
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A força de empuxo exerida pela água sobre a pá não foi ontabilizada no presente trabalho.

3.3.6 Sistema de Coordenadas dos Elementos

É fundamental saber o sistema de oordenadas do laminado para que o mesmo seja orretamente

de�nido. As propriedades do material, a relativa orientação da lâmina em relação ao eixo do

laminado, e outros parâmetros e propriedades são de�nidos no sistema de oordenadas do laminado,

a menos que seja espei�ado de outra maneira. Os resultados obtidos por derivação (deformações

e tensões) também podem ser obtidos nessas direções. Na análise de elementos �nitos, o sistema

de oordenadas do laminado é assoiado ao sistema de oordenadas do elemento, om um únio

sistema ortogonal destro assoiado a ada elemento [8℄.

Para os elementos de asas, os eixos X e Y preisam ser de�nidos na superfíie do elemento,

om o eixo Z sempre normal a superfíie. A orientação padrão dos eixos X e Y dependem do

ódigo omerial e do tipo do elemento [8℄. Nas �guras 3.16 (a) e 3.16 (b), os eixos X0, Y0 e Z0

representam, respetivamente, a orientação padrão dos eixos x, y e z desse elemento, já os eixos X,

Y e Z representam, respetivamente, os eixos oordenados globais. No Ansys, a orientação padrão

desse elemento tem o eixo X0 alinhado om a primeira direção paramétria do elemento para os

quatro pontos de integração no plano, omo mostrado na equação 3.1 [30℄.

X0 =
∂{x}
∂s

∣

∣

∣

∂{x}
∂s

∣

∣

∣

(3.1)

A geometria do elemento {x} é dada pela equação 3.2.

{x} =
8

∑

i=1

hi (s, r) {x}i (3.2)

em que:

(s, r) representam duas oordenadas do elemento isoparamétrias;

hi (s, r) são as funções de forma assoiadas aos 8 nós do elemento;

{x}i representam as oordenadas globais dos 8 nós do elemento.

Foi neessário riar um sistema de oordenadas loal e utilizar o omando esys para orientar

o sistema de oordenadas de ada elemento onforme desejado, ou seja, orientado de aordo om

o sistema de oordenadas loal. Os sistemas de oordenadas dos elementos na longarina, nas

nervuras e na asa são apresentados, respetivamente, nas �guras 3.23, 3.24 e 3.25, onde: eixo X

tem a or preta, eixo Y possui a or amarela e o eixo Z se apresenta na or azul.
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Figura 3.23: Orientação dos sistemas de oordenadas dos elementos na longarina.

Figura 3.24: Orientação dos sistemas de oordenadas dos elementos nas nervuras.

Figura 3.25: Orientação dos sistemas de oordenadas dos elementos na asa.
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3.3.7 Convergênia da Malha

Para avaliar a onvergênia do modelo, a pá foi mantida na 1a posição (nessa ondição, a �exão

gerada pelo peso próprio enontra-se no mesmo sentido e direção da �exão ausada pela força

tangenial) e iniialmente foram adotados os seguintes laminados simétrios de 8 lâminas para

ada omponente da pá: [0,0,0,0℄s om espessura total de 1 m para a longarina, [45,-45,45,-45℄s

om espessura total de 1 m para as nervuras e [0,0,0,0℄s om espessura total de 1 m para a asa.

Na espei�ação dos ângulos, em graus, que as �bras unidireionais de ada lâmina formam om o

eixo X do laminado (ver Figura 2.20), o subsrito s india que o laminado é simétrio em relação

ao plano médio. Assim, devido à simetria, basta espei�ar as orientações das 4 primeiras �bras.

Os valores dos ângulos das 4 últimas amadas são obtidos rebatendo-se os valores dos 4 primeiros

em relação ao plano médio. As lâminas da longarina e da asa foram orientadas iniialmente

dessa forma por ausa do grande esforço nesses omponentes devido à �exão da pá. Já as lâminas

das nervuras foram orientadas iniialmente da forma menionada porque a mesma apresenta uma

tensão de isalhamento signi�ativa. Depois disso, foram gerados, em todos os omponentes,

elementos om tamanho aproximado de 4,00 m. Foram obtidas, na lâmina que apresenta o maior

ritério de falha, as máximas e mínimas tensões normais e isalhantes, no sistema de oordenas

global, em todos as partes da pá.

Em seguida, os mesmos proedimentos anteriores foram adotados, om exeção do tamanho

dos elementos que foram alterados para os seguintes valores: 3,75 m, 3,50 m, 3,25 m, 3,00 m,

2,75 m, 2,5 m, 2,25 m, 2,00 m, 1,75 m e 1,5 m. Foram então plotados grá�os, um para ada

omponente, om urvas das tensões máximas (σ+x , σ+y , σ
+
z , σ

+
yz, σ

+
xz e σ

+
xy) e mínimas (σ−x , σ−y ,

σ−z , σ
−
yz, σ

−
xz e σ−xy) pela quantidade de nós. Seleionou-se, para ada item da pá, uma malha na

qual fora observado onvergênia dos resultados enontrados. Não foram efetuados re�namentos

loalizados na malha de nenhum omponente, pois a mudança na sequênia dos laminados (proesso

expliado na seção 3.3.9) altera a loalização das tensões rítias observadas nessa etapa.

3.3.8 Pré-Seleção dos Laminados

Determinada qual a malha deverá ser utilizada em ada omponente, veri�a-se quais os valores

máximos de índie de falha para ada parte da pá. Como os índies de falha em ada loal da lâmina

são diferentes, deve-se esolher o maior valor observado entre os resultados obtidos no fundo, meio

e topo da amada que apresenta o maior índie de falha. No presente trabalho, foi estabeleido

que os índies de falha máximos segundo Tsai-Wu devem ser menores que 0,5 para todos os itens

da pá e, por isso, alterou-se as espessuras da longarina, nervuras e asa de modo a obter valores

de índies de falha de Tsai-Wu próximos ao pretendido. Esse proedimento, denominado de pré-

seleção, foi adotado para que a pá, antes do proesso de seleção do laminado, já estivesse dentro

do padrão determinado.
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3.3.9 Seleção dos Laminados

Para avaliar uma sequênia de laminados ideal, deu-se iníio a um proesso de seleção dos

laminados aonde as espessuras totais obtidas na pré-seleção foram mantidas em ada passo. Os

laminados avaliados para a onstrução das partes da pá (i.e. longarina, nervuras e asas) são

apresentados na tabela 3.4 e as 4 etapas para seleção dos laminados são desritas a seguir:

1. Etapa 1: os laminados das nervuras e da asa foram mantidos iguais aos utilizados na pré-

seleção e as lâminas da longarina variavam em laminados simétrios om 8 amadas (desritos

na tabela 3.4);

2. Etapa 2: o laminado da longarina que apresentou o menor índie de falha segundo Tsai-Wu

foi seleionado. As nervuras variaram em laminados simétrios om 8 amadas (desritos na

tabela 3.4) e as lâminas das asas mantiveram-se iguais às da pré-seleção;

3. Etapa 3: seleionou-se o laminado que apresentou o menor índie de falha para a nervura,

manteve-se o laminado seleionado para a longarina na etapa 1 e variou-se os laminados

simétrios om 8 amadas paras as asas;

4. Etapa 4: seleionou-se o laminado que apresentou o menor índie de falha para a asa e

manteve-se os laminados seleionados nas etapas anteriores.

Tabela 3.4: Orientação das �bras dos laminados avaliados para onstrução dos omponentes das

pás.

[-75,-75,-75,-75℄s [-60,-60,-60,-60℄s [-45,-45,-45,-45℄s [-30,-30,-30,-30℄s [-15,-15,-15,-15℄s

[15,15,15,15℄s [30,30,30,30℄s [45,45,45,45℄s [60,60,60,60℄s [75,75,75,75℄s

[0,-75,75,0℄s [0,-60,60,0℄s [0,-45,45,0℄s [0,-30,30,0℄s [0,-15,15,0℄s

[0,15,-15,0℄s [0,30,-30,0℄s [0,45,-45,0℄s [0,60,-60,0℄s [0,75,-75,0℄s

[0,-75,75,90℄s [0,-60,60,90℄s [0,-45,45,90℄s [0,-30,30,90℄s [0,-15,15,90℄s

[0,15,-15,90℄s [0,30,-30,90℄s [0,45,-45,90℄s [0,60,-60,90℄s [0,75,-75,90℄s

[90,-75,75,0℄s [90,-60,60,0℄s [90,-45,45,0℄s [90,-30,30,0℄s [90,-15,15,0℄s

[90,15,-15,0℄s [90,30,-30,0℄s [90,45,-45,0℄s [90,60,-60,0℄s [90,75,-75,0℄s

[90,-75,75,90℄s [90,-60,60,90℄s [90,-45,45,90℄s [90,-30,30,90℄s [90,-15,15,90℄s

[90,15,-15,90℄s [90,30,-30,90℄s [90,45,-45,90℄s [90,60,-60,90℄s [90,75,-75,90℄s

[0,0,0,0℄s [0,0,0,90℄s [0,0,90,0℄s [0,0,90,90℄s [0,90,0,0℄s

[0,90,0,90℄s [0,90,90,0℄s [0,90,90,90℄s [90,0,0,0℄s [90,0,0,90℄s

[90,0,90,0℄s [90,0,90,90℄s [90,90,0,0℄s [90,90,0,90℄s [90,90,90,0℄s

[90,90,90,90℄s [-75,75,-75,75℄s [-60,60,-60,60℄s [-45,45,-45,45℄s [-30,30,-30,30℄s

[-15,15,-15,15℄s [15,-15,15,-15℄s [30,-30,30,-30℄s [45,-45,45,-45℄s [60,-60,60,-60℄s

[75,-75,75,-75℄s [-75,75,75,-75℄s [-60,60,60,-60℄s [-45,45,45,-45℄s [-30,30,30,-30℄s

[-15,15,15,-15℄s [15,-15,-15,15℄s [30,-30,-30,-30℄s [45,-45,-45,45℄s [60,-60,-60,60℄s

[75,-75,-75,75℄s
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Como as lâminas tem reforço unidireional, sendo bem mais rígidas e resistentes na direção

paralela às �bras, os ângulos dos laminados variaram de 0◦ a 90◦, em intervalos de 15◦, obedeendo

as seguintes ondições:

1. Todos os laminados são simétrios em relação ao plano médio, tal que [B] = 0, de forma a

anular 18 tipos de aoplamentos elástios entre extensão-isalhamento om �exão-torção;

2. Foram inluídos laminados totalmente unidireionais [0,0,0,0℄s e [90,90,90,90℄s, que reforçam

uma únia direção, bem omo um aso de laminado quase-isotrópio [0,45,-45,90℄s, que reforça

todas as direções de um plano uniformemente;

3. Em alguns asos, para anular aoplamentos tipo extensão-isalhamento, foram adotados sub-

laminados tipo angle-ply, ou seja, [θ,−θ]s.

Como apresentado na seção 3.3.6, a referênia para as orientações das �bras na longarina e nas

asas (ver �guras 3.23 e 3.25, respetivamente) assoia o ângulo 0◦ ao eixo X e nas nervuras (ver

�gura 3.24) ao eixo Y.

3.3.10 Pós-Seleção dos Laminados

Figura 3.26: Variação do ângulo de passo.

Após seleionar os laminados, o índie de falha máximo para ada omponente da pá é alulado

om a seleção �nal obtida na seção 3.3.9. A�m de otimizar a pá, as espessuras dos itens são

diminuídas, respeitando-se o valor máximo estabeleido para o índie de falha. Ao �nal, são feitas
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análises elástias (desloamentos em ada direção e variações no ângulo de passo) e uma análise

de �ambagem linear da estrutura. A �gura 3.26 apresenta uma ilustração da variação do ângulo

de passo.

3.4 Proedimentos Adotados nas Simulações Numérias em Ele-

mentos Finitos om Material Metálio

Para atestar a e�iênia da seleção obtida ao �nal do proedimento desrito na seção 3.3,

simulou-se a pá om a liga de alumínio AA6061-T6 envelheida. A pá metália foi simulada

om as seguintes araterístias iguais às da pa ompósita: geometria (seção 3.3.1), elemento de

asa (seção 3.3.2), ondições de ontorno (seção 3.3.4), arregamento (seção 3.3.5), sistema de

oordenadas dos elementos (seção 3.3.6) e malha (seção 3.3.7). Dessa forma, a simulação numéria

om a pá metália só se distingue da simulação om a pá ompósita pelo material utilizado,

proedimentos adotados na obtenção dos laminados e resultados a serem obtidos. A seguir serão

abordados os proedimentos difereniais na análise da pá metália.

3.4.1 Material Metálio Utilizado nas Pás

A liga de alumínio adotada nessa simulação, ujas propriedades são apresentadas na Tabela

3.5, foi a mesma utilizada no artigo publiado por [14℄. Essa é uma liga omposta por alumínio,

magnésio e silíio, apresenta boa soldabilidade, alta resistênia meânia, fáil aesso no merado

e ótima resistênia à orrosão [15℄.

Tabela 3.5: Propriedades meânias da liga de alumínio AA6061-T6 envelheida [15℄.

Propriedades AA6061-T6

(envelheida)

Tensão de esoamento, σY , [MPa℄ 276

Tensão de ruptura, σu, [MPa℄ 310

Limite de fadiga, σf , [MPa℄ 96,5

Deformação de ruptura, % 17

Módulo de elastiidade, E, [GPa℄ 68,9

Coe�iente de Poisson, ν 0,33

Densidade, ρ, [g/m3
℄ 2,7

3.4.2 Resultados da Pá Metália

O índie de falha máximo em relação ao ritério de von Mises estabeleido para a longarina,

nervuras e asa foi de 0,5, ou seja, numeriamente igual ao índie de falha de Tsai-Wu máximo

admitido para os omponentes da pá ompósita. Sendo assim, a pá metália foi dimensionada de
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modo que, quando a mesma se enontrar na 1a posição, o índies de falhas máximos segundo von

Mises não ultrapassem o valor estipulado e, de forma análoga ao proedimento adotado na seção

3.3.10, foram feitas, para a pá dimensionada, análises elástias e de �ambagem linear.
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Capítulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Introdução

Os resultados numérios apresentados nesta seção foram simulados utilizando-se o software

omerial de elementos �nitos Ansys, seguindo-se os proedimentos desritos no Capítulo 3. Inii-

almente são exibidos os resultados obtidos utilizando-se o material ompósito (arbono/epoxi) e,

por �m, aqueles obtidos om material metálio isotrópio (liga de alumínio).

4.2 Resultados Obtidos om Material Compósito

Tabela 4.1: Relação entre o número de nós e o tamanho aproximado dos elementos em ada malha.

Tamanho aproximado do elemento Longarina Nervuras Casa

[cm] Número de nós Número de nós Número de nós

4,00 4112 6835 33475

3,75 4734 7904 36514

3,50 4990 8623 39828

3,25 5260 10038 44377

3,00 5786 11816 52709

2,75 8256 13794 68531

2,50 9100 16366 77199

2,25 9800 19611 90789

2,00 13792 24933 123337

1,75 15840 31820 163800

1,50 22008 42535 190687
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Após seguir os passos desritos nas seções 3.3.1 até 3.3.6, deu-se iníio, omo desrito na

seção 3.3.7, ao proesso de onvergênia da malha a ser utilizada. A tabela 4.1 apresenta a relação

entre o número de nós e o tamanho aproximado de elemento utilizado em ada malha.

Os resultados da onvergênia da malha obtidos para a longarina, nervuras e asa são apre-

sentados, respetivamente, nas �guras 4.1, 4.2 e 4.3.

Figura 4.1: Convergênia da malha na longarina.

Figura 4.2: Convergênia da malha nas nervuras.
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Figura 4.3: Convergênia da malha na asa.

De posse dos grá�os apresentados nas �guras 4.1, 4.2 e 4.3, optou-se por utilizar os seguintes

tamanhos aproximados de elementos para as malhas da longarina, das nervuras e da asa: 2,5 m,

2 m e 2 m, respetivamente. Essas malhas foram esolhidas porque as tensões, em ada uma

dessas malhas, apresentaram onvergênia em relação aos resultados obtidos.

Esolhidas as malhas para ada omponente da pá, deu-se iníio ao proesso de pré-seleção dos

laminados desrito na seção 3.3.8. As espessuras totais de ada omponente foram variadas até que,

ao �nal do proesso, as seguintes espessuras para a longarina, nervuras e asa fossem esolhidas:

1,4 m, 1,6 m e 1,0 m, respetivamente. As �guras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam, respetivamente, os

índies de falha segundo Tsai-Wu enontrados, na loalização mais rítia da amada que possui o

maior índie de falha, na longarina, nas nervuras e na asa. Os máximos índies de falha obtidos

foram: 0,4688 para a longarina, 0,4958 para as nervuras e 0,4604 para a asa.
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Figura 4.4: Índies de falha segundo Tsai-Wu enontrados na longarina na etapa de pré-seleção.

Figura 4.5: Índies de falha segundo Tsai-Wu enontrados nas nervuras na etapa de pré-seleção.
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Figura 4.6: Índies de falha segundo Tsai-Wu enontrados na asa na etapa de pré-seleção.

Com as espessuras obtidas no proesso de pré-seleção, deve-se dar iníio a seleção dos laminados,

omo desrito na seção 3.3.9. Os resultados obtidos em ada etapa são mostrados na tabela 4.2.

O menor índie de Tsai-Wu enontrado em ada etapa é apresentado nas élulas oloridas.

Tabela 4.2: Resultados das 3 etapas da seleção dos laminados.

Laminado Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Máximo Tsai-Wu Máximo Tsai-Wu Máximo Tsai-Wu

[-75,-75,-75,-75℄s 3,7036 3,6030 3,6330

[-60,-60,-60,-60℄s 3,1565 3,7285 2,4968

[-45,-45,-45,-45℄s 2,3635 3,6869 1,5799

[-30,-30,-30,-30℄s 1,4024 3,4021 0,9840

[-15,-15,-15,-15℄s 0,7197 2,7118 0,4019

[15,15,15,15℄s 0,6566 1,2161 0,3833

[30,30,30,30℄s 1,3255 0,7568 1,0325

[45,45,45,45℄s 2,2367 0,9926 2,5537

[60,60,60,60℄s 2,9825 1,3859 3,5249

[75,75,75,75℄s 3,4250 2,0373 4,2069

[0,-75,75,0℄s 0,5156 0,4575 0,2987

[0,-60,60,0℄s 0,4362 0,5477 0,2578

[0,-45,45,0℄s 0,3295 0,7144 0,2675

[0,-30,30,0℄s 0,3100 1,0968 0,2967

Continua na próxima página
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Tabela 4.2 � Continuação da página anterior

Laminado Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Máximo Tsai-Wu Máximo Tsai-Wu Máximo Tsai-Wu

[0,-15,15,0℄s 0,3932 1,5968 0,2489

[0,15,-15,0℄s 0,3252 1,3331 0,2515

[0,30,-30,0℄s 0,2468 0,7576 0,2864

[0,45,-45,0℄s 0,3285 0,4547 0,2598

[0,60,-60,0℄s 0,4349 0,4221 0,2438

[0,75,-75,0℄s 0,5133 0,4111 0,2905

[0,-75,75,90℄s 0,6271 0,4487 0,4346

[0,-60,60,90℄s 0,5224 0,5283 0,3360

[0,-45,45,90℄s 0,3707 0,6481 0,2523

[0,-30,30,90℄s 0,3156 0,9656 0,2013

[0,-15,15,90℄s 0,3724 1,2634 0,2178

[0,15,-15,90℄s 0,3110 1,1017 0,2401

[0,30,-30,90℄s 0,3021 0,6966 0,2009

[0,45,-45,90℄s 0,3603 0,4306 0,2528

[0,60,-60,90℄s 0,5107 0,4381 0,3301

[0,75,-75,90℄s 0,6166 0,4310 0,4229

[90,-75,75,0℄s 2,3684 1,9271 1,6929

[90,-60,60,0℄s 1,9640 1,4446 1,3323

[90,-45,45,0℄s 1,3965 0,9207 0,9021

[90,-30,30,0℄s 0,9765 0,5843 0,5962

[90,-15,15,0℄s 0,7741 0,4355 0,4706

[90,15,-15,0℄s 0,7897 0,4173 0,4589

[90,30,-30,0℄s 1,0005 0,4342 0,5869

[90,45,-45,0℄s 1,4244 0,6660 0,8352

[90,60,-60,0℄s 1,9927 1,1353 1,2577

[90,75,-75,0℄s 2,3767 1,6969 1,6573

[90,-75,75,90℄s 3,6439 2,6026 3,8331

[90,-60,60,90℄s 2,8161 1,8300 2,5276

[90,-45,45,90℄s 1,7129 1,0430 1,2457

[90,-30,30,90℄s 1,0837 0,5710 0,6896

[90,-15,15,90℄s 0,8223 0,5349 0,4988

[90,15,-15,90℄s 0,8308 0,4844 0,4828

[90,30,-30,90℄s 1,1006 0,4865 0,6343

[90,45,-45,90℄s 1,7360 0,7193 1,1491

[90,60,-60,90℄s 2,8260 1,3774 2,3990

[90,75,-75,90℄s 3,6416 2,2829 3,7650

[0,0,0,0℄s 0,4688 1,9652 0,3053

Continua na próxima página
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Tabela 4.2 � Continuação da página anterior

Laminado Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Máximo Tsai-Wu Máximo Tsai-Wu Máximo Tsai-Wu

[0,0,0,90℄s 0,4184 1,4828 0,2407

[0,0,90,0℄s 0,4127 0,7461 0,2206

[0,0,90,90℄s 0,4016 0,6934 0,2386

[0,90,0,0℄s 0,4642 0,4487 0,264

[0,90,0,90℄s 0,5052 0,4278 0,3037

[0,90,90,0℄s 0,5501 0,4382 0,3196

[0,90,90,90℄s 0,6573 0,4012 0,4626

[90,0,0,0℄s 0,7278 0,4002 0,4263

[90,0,0,90℄s 0,7595 0,5031 0,4469

[90,0,90,0℄s 0,8840 0,4971 0,5085

[90,0,90,90℄s 0,9956 0,5211 0,6422

[90,90,0,0℄s 1,3632 0,8640 0,8682

[90,90,0,90℄s 1,4820 0,9132 1,0417

[90,90,90,0℄s 2,5018 2,1609 1,8797

[90,90,90,90℄s 3,7604 2,9954 4,2539

[-75,75,-75,75℄s 3,3928 2,2733 3,4213

[-60,60,-60,60℄s 1,9608 1,2646 1,6436

[-45,45,-45,45℄s 0,8159 0,5135 0,5379

[-30,30,-30,30℄s 0,3421 0,7994 0,3598

[-15,15,-15,15℄s 0,3458 1,3752 0,2822

[15,-15,15,-15℄s 0,2835 0,9497 0,2650

[30,-30,30,-30℄s 0,3454 0,5613 0,3412

[45,-45,45,-45℄s 0,8102 0,4256 0,4862

[60,-60,60,-60℄s 1,9427 1,0567 1,5602

[75,-75,75,-75℄s 3,3680 1,8296 3,3021

[-75,75,75,-75℄s 3,3728 2,1334 3,3827

[-60,60,60,-60℄s 1,8765 1,1681 1,5733

[-45,45,45,-45℄s 0,7336 0,4767 0,4839

[-30,30,30,-30℄s 0,2864 0,6950 0,3586

[-15,15,15,-15℄s 0,3291 1,2684 0,2777

[15,-15,-15,15℄s 0,2689 0,9767 0,2591

[30,-30,-30,30℄s 0,2836 0,5442 0,3394

[45,-45,-45,45℄s 0,7215 0,4386 0,4490

[60,-60,-60,60℄s 1,8508 1,0701 1,5277

[75,-75,-75,75℄s 3,3445 1,8620 3,3068

Seleção Final [0,30-30,0℄s [90,0,0,0℄s [0,30,-30,90℄s
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Os laminados seleionados no proesso de seleção dos laminados foram: [0, 30,−30, 0]s para

a longarina, [90, 0, 0, 0]s para as nervuras e [0, 30,−30, 90]s para a asa. Com os laminados

seleionados, parte-se para o proesso de pós-seleção dos laminados desrito na seção 3.3.10. As

�guras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam, ao �nal da etapa 3 da seleção dos laminados, os índies de falha

para a longarina (0,3187), nervuras (0,2857) e asa (0,2009), respetivamente.

Figura 4.7: Índies de falha na longarina ao �nal da etapa 3 da seleção dos laminados.

Figura 4.8: Índies de falha nas nervuras ao �nal da etapa 3 da seleção dos laminados.
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Figura 4.9: Índies de falha na asa ao �nal da etapa 3 da seleção dos laminados.

Observando que os máximos índies de falha nos omponentes estavam bem abaixo do máximo

estabeleido (no ritério adotado de Tsai-Wu, o índie de falha de valor 1,0 orresponde ao limiar de

falha de uma lâmina e para valores inferiores a 1,0 não há falha), foram variadas as espessuras dos

omponentes até que os itens da pá apresentassem índies de falha próximos à 0,5. Esse proesso

se faz neessário para otimizar a pá, reduzindo o peso e o usto da mesma. As espessuras �nais

determinadas para a pá de ompósito foram: 1,2 m para a longarina, 1,6 m para as nervuras e

0,6 m para a asa. Os índies de falha máximos ao �nal do proesso de pós-seleção dos laminados

para a longarina, nervuras e asa podem ser observados, respetivamente, nas �guras 4.10, 4.11 e

4.12. Os máximos índies de falha obtidos foram: 0,4319 para a longarina, 0,4787 para as nervuras

e 0,4438 para a asa.

Figura 4.10: Índies de falha na longarina ao �nal do proesso de pós-seleção dos laminados.

72



Figura 4.11: Índies de falha nas nervuras ao �nal do proesso de pós-seleção dos laminados.

Figura 4.12: Índies de falha na asa ao �nal do proesso de pós-seleção dos laminados.

Os desloamentos da pá ompósita, na on�guração �nal, nos eixos X, Y e Z são apresentados,

respetivamente, nas �guras 4.13. 4.14 e 4.15. O maior desloamento no eixo X é igual a 4,32 mm

e é loalizado no bordo de fuga. O maior desloamento no eixo Y foi de 5,65 m e foi observado

na ponta da pá, omo esperado. Em módulo, o maior desloamento no eixo Z foi de 3,57 m e

também foi observado na ponta da pá.
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Figura 4.13: Desloamento da pá ompósita no eixo X.

Figura 4.14: Desloamento da pá ompósita no eixo Y.

Figura 4.15: Desloamento da pá ompósita no eixo Z.

A variação, em módulo, do ângulo de passo ao longo da pá ompósita é apresentada no grá�o
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da �gura 4.16. Em módulo, a maior variação enontrada foi de 0, 2374◦ na posição 4,57 m na

direção do omprimento (eixo X) da pá.

Figura 4.16: Variação do ângulo de passo ao longo da pá ompósita.

Quando a pá ompósita se enontra na 4a posição rítia (posição mais rítia para a �am-

bagem), as resultantes dos desloamentos para o 1o modo e 2o modo de �ambagem linear podem

ser vistas, respetivamente, nas �guras 4.17 e 4.18. Para o 1o modo, a arga rítia de �ambagem

é 2,05 vezes a arga imposta no problema e o desloamento resultante máximo é de 11,83 m.

Já para o 2o modo, a arga rítia de �ambagem é 2,42 vezes a arga do problema e o máximo

desloamento resultante é de 9,96 m. Ambos desloamentos oorrem na direção Y global e são

superiores a Ymax na extremidade livre da pá (5,65 m, ver �gura 4.14).

Figura 4.17: Resultante dos desloamentos no 1o modo de �ambagem linear da pá ompósita.
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Figura 4.18: Resultante dos desloamentos no 2o modo de �ambagem linear da pá ompósita.

4.3 Resultados Obtidos om Material Metálio

As espessuras �nais seleionadas para os omponentes da pá metália foram: 3,0 m para a

longarina, 1,9 m para as nervuras e 1,3 m para a asa. As tensões equivalentes de von Mises

para a longarina, nervuras e asas são apresentadas, respetivamente, nas �guras 4.19, 4.20 e 4.21.

Figura 4.19: Tensões de von Mises na longarina da pá metália.
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Figura 4.20: Tensões de von Mises nas nervuras da pá metália.

Figura 4.21: Tensões de von Mises na asa da pá metália.

Com as máximas tensões de von Mises obtidas nas �guras 4.19, 4.20 e 4.21, pode-se alular os

índies de falha utilizando a equação 2.62 e a tensão de esoamento da liga de alumínio A6061-T6

presente na tabela 3.5. Os índies de falha alulados são: 0,5 para a longarina, 0,48 para as

nervuras e 0,46 para a asa.

Os desloamentos da pá metália nos eixos X, Y e Z são apresentados, respetivamente, nas

�guras 4.22. 4.23 e 4.24. Os maiores desloamentos, em módulo, nos eixos X, Y e Z são, respe-

tivamente, iguais a 1,83 mm, 2,45 m e 1,50 m. A loalização desses desloamentos máximos são

iguais às da pá ompósita, ou seja, bordo de fuga no eixo X e ponta da pá nos eixos Y e Z.
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Figura 4.22: Desloamento da pá metália no eixo X.

Figura 4.23: Desloamento da pá metália no eixo Y.

Figura 4.24: Desloamento da pá metália no eixo Z.
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A �gura 4.25 apresenta a variação, em módulo, do ângulo de passo ao longo da pá metália. A

maior variação observada na pá metália, em módulo, foi de 0, 055◦ na posição 4,65 m na direção

do omprimento (eixo X) da pá metália, ou seja, distante por apenas 8 m do loal que ontem

a maior variação do ângulo de passo na pá ompósita.

Figura 4.25: Variação do ângulo de passo ao longo da pá metália.

As resultantes dos desloamentos para o 1o modo e 2o modo de �ambagem linear da pá metália

quando a mesma se enontra na posição mais rítia para a �ambagem podem ser vistas, respe-

tivamente, nas �guras 4.26 e 4.27. O 1o modo apresenta uma arga rítia no valor de −17, 67

vezes a arga imposta (o sinal de menos india que a estrutura �ambaria nesse modo se fossem

invertidas as direções de todos os arregamentos apliados) e o desloamento resultante máximo é

de 13,43 m. A arga rítia de �ambagem e o máximo desloamento resultante para o 2o modo

são iguais a 20,41 vezes a arga demandada e 12,40 m, respetivamente.

Figura 4.26: Resultante dos desloamentos no 1o modo de �ambagem linear da pá metália.
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Figura 4.27: Resultante dos desloamentos no 2o modo de �ambagem linear da pá metália.
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Capítulo 5

Análise dos Resultados e Conlusões

5.1 Análise dos Resultados

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam, respetivamente, resumos dos omponentes da pá ompósita

e da pá metália.

Tabela 5.1: Tabela resumo dos omponentes da pá ompósita.

Componente Laminado mais favorável Espessura Índie de falha segundo Tsai-Wu

[cm]

Longarina [0,30,-30,0℄s 1,2 0,4319

Nervuras [90,0,0,0℄s 1,6 0,4787

Casa [0,30,-30,90℄s 0,6 0,4438

Tabela 5.2: Tabela resumo dos omponentes da pá metália.

Componente Espessura Índie de falha segundo Von Mises

[cm]

Longarina 3,0 0,50

Nervuras 1,9 0,48

Casa 1,3 0,46

Os resumos dos resultados enontrados para a pá ompósita e para a pá metália são mostrados

nas tabelas 5.3 e 5.4, respetivamente.
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Tabela 5.3: Tabela resumo dos resultados da pá ompósita.

Máximo Máximo Máximo Máx. var. Coef. de Coef. de

Massa desloamento desloamento desloamento do ângulo �ambagem �ambagem

em X em Y em Z de passo 1

◦
modo 2

◦
modo

[kg] [cm] [cm] [cm] [◦]

221,87 0,43 5,65 3,57 0,2374 2,05 2,42

Tabela 5.4: Tabela resumo dos resultados da pá metália.

Máximo Máximo Máximo Máx. var. Coef. de Coef. de

Massa desloamento desloamento desloamento do ângulo �ambagem �ambagem

em X em Y em Z de passo 1

◦
modo 2

◦
modo

[kg] [cm] [cm] [cm] [◦]

709,16 0,18 2,45 1,50 0,055 -17,67 20,41

O método utilizado para apliar os arregamentos hidrodinâmios nos nós mestres em onjunto

om a utilização das equações de restrições (ver seção 3.3.5) tornam o modelo utilizado no presente

trabalho mais �el às ondições impostas pelo método BEM. Pode-se itar que essa foi uma inovação

frente aos trabalhos desritos na seção 1.2.

Outra diferença em relação aos demais trabalhos menionados foi o estudo aera da orientação

dos laminados. Essas análises são de fundamental importânia, visto que, por exemplo, no proesso

de seleção dos laminados, os índies de falha enontrados para ada omponente variaram de:

0,2468 a 3,7604 para a longarina, 0,4002 a 2,9954 para as nervuras e 0,2009 a 4,2539 para a asa.

O estudo sobre a onvergênia da malha no MEF é fundamental, pois somente dessa forma é

possível saber se os resultados apresentados por uma dada malha podem ser utilizados om segu-

rança. No entanto, é omum observar que diversos trabalhos que utilizam o MEF não apresentam

tais análises, omo é o aso, por exemplo, de [5℄. Cabe ainda lembrar que: quando apliadas à um

grande número de nós esravos, as equações de restrição utilizadas para distribuição dos arrega-

mento hidrodinâmios aumentam signi�ativamente a quantidade de memória de pio requerida

no proesso de assemblagem dos elementos [30℄. Dessa forma, a esolha de uma malha adequada

para o presente trabalho é fundamental para a redução dos ustos omputaionais, visto que várias

simulações são efetuadas no proesso de seleção do laminados (ver seção 3.3.9).

Os laminados �nais para a pá ompósita foram: [0,30,-30,0℄s om espessura total de 1,2 m para

a longarina, [90,0,0,0℄s om espessura total de 1,6 m para as nervuras e [0,30,-30,90℄s om espessura

total de 0,6 m para a asa (ver tabela 5.1). Para a pá metália, as espessuras da longarina, das

nervuras e da asa, respetivamente, foram de 3,0 m, 1,9 m e 1,3 m (ver tabela 5.2).

A massa da pá ompósita é de 221,87 kg, enquanto que a da pá metália é de 709,16 kg, ou seja,
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a pá ompósita é mais leve por um fator de 3,2 vezes (

709,16
221,87

). Os desloamentos máximos no eixo Y

para a pá ompósita e para a pá metália são, respetivamente: 5,65 m (1,2 % do omprimento

total da pá) e 2,45 m (0,5 % do omprimento total da pá), o que representa uma de�exão da pá

ompósita maior por um fator de 2,3 vezes (

5,65
2,45

). Não existem normas que determinem as máximas

de�exões admitidas na ponta da pá, mas as de�exões enontradas por [11℄ (3,2 % do omprimento

total da pá), [5℄ (2,2 % do omprimento total para o Design 1) e [13℄ (1,9 % do omprimento total)

são onsideradas desprezíveis e, dessa forma, a de�exão da ponta da pá ompósita, que é menor

que as itadas, pode também ser onsiderada insigni�ante. Em módulo, as máximas variações do

ângulo de passo enontradas para as duas pás foram de: 0, 2374◦ para a pá ompósita e 0, 055◦

para a pá metália, ou seja, a variação no ângulo de passo da pá ompósita é maior por um fator

de 4,32 vezes (

0,2374
0,055

).

Considerando-se apenas o valores positivos dos oe�ientes da arga de �ambagem (oe�iente

que multiplia a arga imposta no problema para determinar a arga rítia de �ambagem), a pá

metália apresenta um oe�iente de �ambagem maior que o da pá ompósita por um fator de

9,96 vezes (

20,41
2,05

). A maioria das estruturas ompósitas apresentam paredes �nas e isso se deve

pelos seguintes motivos: i) os materiais ompósitos são mais resistentes espei�amente que os

materiais onvenionais e, por isso, podem suportar altos arregamentos om pequenas espessuras

(vide, por exemplo, as espessuras da pá ompósita e da pá metália apresentadas no presente

trabalho); ii) ompósitos são mais aros que os materiais tradiionais e, dessa forma, há uma

enorme motivação em diminuir as espessuras para reduzir os ustos; e iii) omo o usto dos

ompósitos om matrizes polimérias aumenta de aordo om a sua rigidez, é omum o aumento

do momento de inéria da estrutura sem aumentar a área da seção transversal [8℄. Por muitas

vezes, os motivos itados anteriormente são responsáveis pelo projeto de estruturas ompósitas

om modos de falha ontrolados pela �ambagem [8℄.

5.2 Conlusões

A pá ompósita de arbono/epóxi, om resistênia meânia bastante próxima da pá de liga de

alumínio 6061 e mesma geometria externa, é mais leve por um fator de 3,2 vezes. Com a vantagem

adiional que a pá ompósita não sofre orrosão se imersa em um rio ou orrente oeânia.

A pá metália apresentou melhor rigidez absoluta à de�exão que a ompósita (pá ompósita

de�etiu 5,65 m no eixo Y, enquanto a pá metália de�etiu apenas 2,45 m no mesmo eixo).

Entretanto, enquanto a de�exão da pá ompósita foi maior, por um fator de 2,3 vezes , a pá

ompósita é mais leve, por um fator de 3,2 vezes. Logo, a rigidez à de�exão por peso da pá

ompósita é mais favorável.

A rigidez absoluta à torção da pá metália é melhor que a da pá ompósita (na ompósita, o

ângulo de passo variou 0,23740, enquanto na metália a variação foi de apenas 0,0550). Enquanto

a torção da pá ompósita foi maior, por um fator de 4,3 vezes, a pá ompósita é mais leve, por um

fator de 3,2 vezes. Portanto, a rigidez à torção por peso da pá metália é mais vantajosa.

Comparando-se apenas o primeiro modo de �ambagem que apresente oe�iente positivo para
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as duas pás (2,05 para a pá ompósita e 20,41 para a pá metália), temos que a rigidez à �ambagem

espeí�a (oe�iente de arga de �ambagem/massa) da pá metália (0,029 kg−1
) é maior que o

da pá ompósita (0,009 kg−1
) por um fator de 3,22 vezes (

0,029
0,009

).

Nas 258 simulações da pá ompósita (86 laminados para ada uma das 3 etapas da seleção dos

laminados), om mesmo arregamento e geometria, o IF (índie de falha) segundo Tsa-Wu variou

de 0,201 a 4,254, indiando que as orientações das �bras tem signi�ativa in�uênia na resistênia

meânia das lâminas ompósitas.

Dentre os 86 laminados de ada etapa da seleção dos laminados, os que apresentaram os maiores

índies de falha, de aordo om o ritério de Tsai-Wu (ver tabela 4.2), foram aqueles nos quais: i)

todas as �bras, nas 8 lâminas, tinham a mesma orientação om os valores 90, 75, 60, -75 e -60; ii)

as orientações só envolvem os valores |75| ou |60|; e iii) os do tipo [90,x,x,90℄ sendo x ou |75| ou

|60|. Sendo |75| ou 75 ou -75; e |60| ou 60 ou -60. Nesses asos, IF > 1 (limiar de falha) e, na

maioria dos asos, IF > 2.

5.3 Sugestões para Trabalhos Futuros

As sugestões reomendadas para ontinuação deste trabalho inluem:

1. Otimização do proesso de seleção dos laminados om a utilização, por exemplo, de um

ódigo de algoritmo genétio;

2. Criação de uma pá om omponentes que possuam espessuras difereniadas ao longo da

estrutura;

3. Estudo de onepções diferentes para o sistema omposto pela longarina e pelas nervuras;

4. Inlusão do efeito da força de empuxo exerida pela água sobre a pá;

5. Realização de estudos de �ambagem não-linear;

6. Elaboração de um modelo para estudo de fadiga do material ompósito que ontemple as

variações nos arregamentos hidrodinâmio e inerial, devido à variação na veloidade do

�uxo da água;

7. Desenvolvimento de um modelo para o estudo aera de delaminações;

8. Utilização de elementos sólidos para veri�ar se os resultados obtidos divergem dos apresen-

tados no presente trabalho;

9. Simulação da parte hidrodinâmia da pá om o uso de análise numéria via CFD para

obtenção do arregamento hidrodinâmio omo ampo de pressão.

84



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

[1℄ EIA, Energy Information Administration. International Energy Outlook 2013. Washington DC,

Estados Unidos, Julho 2013. www.eia.gov/foreasrs/ieo (aessado em 18 de Julho de 2014).

[2℄ GÜNEY, M.; KAYGUSUZ, K. Hydrokineti energy onversion systems: A tehnology status

review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, p. 2996�3004, Junho 2010.

[3℄ GELLER, H. Energy revolution: poliies for sustainable future. Washington DC, Estados Uni-

dos: Island Press, 2002.

[4℄ KHAN, M.; IQBAL, M.; QUAICOE, J. River urrent energy onversion systems: Progress,

prosprets and hallenges. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, Abril 2007.

[5℄ ASSEFF, N. S. Design and Finite Element Analysis of an Oean Current Turbine Blade. Dis-

sertação (Mestrado) � Florida Atlanti University, Flórida, Estados Unidos, 2009.

[6℄ LEVY NETO, Flamínio; PARDINI, Luiz Claudio. Compósitos estruturais: iênia e tenologia.

1. ed. São Paulo, Brasil: Editora Edgard Blüher, 2006.

[7℄ GIBSON, R. F. Priniples of Composite Material Mehanis. 1. ed. Nova Iorque, Estados

Unidos: MGraw-Hill In., 1994.

[8℄ BARBERO, E. J. Finite Element Analysis of Composite Materials Using Ansys. 2. ed. Flórida,

Estados Unidos: CRC Press, 2013.

[9℄ STOLARSKI, T.; NAKAONE, Y.; YOSHIMOTO, S. Engineering Analysis With Ansys Soft-

ware. 1. ed. Oxford, Inglaterra: Butterworth-Heinemann, 2006.

[10℄ NICHOLLS-LEE, R. F.; TURNOCK, S. R.; BOYD, S. W. Simulation based optimisation of

marine urrent turbine blades. 7th International Conferene on Computer and IT Appliations

in the Marine Industries (COMPIT'08), 2008.

[11℄ PIERSON, S. H. Composite rotor design for a hydrokineti turbine. University of Tennessee

Honors Thesis Projets, 2009.

[12℄ BIR, G. S.; LAWSON, M. J.; LI, Y. Strutural design of a horizontal-axis tidal urrent

turbine omposite blade. ASME 30th International Conferene on Oean, O�shore, and Arti

Engineering, Junho 2011.

85



[13℄ TRUDEAU, M. G. Strutural and Hydrodynami Design Optimization Enhaements With

Appliation to Marine Hydrokineti Turbine Blades. Dissertação (Mestrado) � Pennsylvania

State University, Trondheim, Noruega, 2011.

[14℄ COSTA, D. I. G. et al. Stress analysisof a river urrent hydrokineti turbine blade. 22nd

International Congress of Mehanial Engineering (COBEM2013), 2013.

[15℄ CALLISTER Jr., William D.; RETHWISCH, D. G. Ciêia e Engenharia de Materiais - Uma

introdução. 8. ed. São Paulo, Brasil: LTC, 2012.

[16℄ ABS Alaskan In. report. Siting Considerations for Kineti (In-Stream) Hydro Turbines.

Alaska, Estados Unidos, Janeiro 2010.

[17℄ SORNES, K. Small-sale water urrent turbines for river appliations. ZERO, Janeiro 2010.

[18℄ KHAN, J. State of river energy tehnology. Powerteh Labs, Colúmbia Britânia, Canadá,

2006.

[19℄ BRITO, M. J. de S. Projeto e fabrio de pás de turbina. Dissertação (Mestrado) � Univer-

sidade Ténia de Lisboa, Lisboa, Portugal, 2011.

[20℄ KHAN, M. et al. Hydrokineti energy onversion systems and assessment of horizontal and

vertial axis turbines for river and tidal appliations: A tehnology status review. Renewable

and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, 2009.

[21℄ PONTA, F. L.; JACOVKIS, P. M. Marine-urrent power generation by di�user-augmented

�oating hydro-turbines. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, 2007.

[22℄ VAZ, D. A. T. D. do R. Projeto de rotores hidroinétios de eixo horizontal adaptados às

ondições dos rios amaz�nios. Dissertação (Mestrado) � Universidade Federal do Pará, Pará,

Brasil, 2011.

[23℄ SAETERSTAD, M. L. Dimensioning Loads for a Tidal Turbine. Dissertação (Mestrado) �

Norwegian University of Siene and Tehnology, Trondheim, Noruega, 2011.

[24℄ RODRIGUES, L. E. M. J. Fundamentos da Engenharia Aeronáutia. 1. ed. São Paulo, Brasil:

Ceange Learning, 2014.

[25℄ HANSEN, M. O. L. Aerodynamis of Wind Turbines. 2. ed. Virgínia, Estados Unidos: Earths-

an, 2008.

[26℄ SILVA, J. P. C. da. Projeto de Graduação: Fabriação e Análise de Vigas Adaptativas om

Filamentos de Liga de Níquel-Titânio. Dissertação (Mestrado) � Departamento de Engenharia

Meânia, Universidade de Brasília, Distrito Federal, Brasil, 2009.

[27℄ DANIEL, I. M.; ISHAI, O. Engineering Mehanis of Composite Materials. 2. ed. Nova Iorque,

Estados Unidos: Oxford Universitu Press, 2006.

[28℄ TSAI, S. W. Theory of Composites Design. 1. ed. Dayton, Ohio, Estados Unidos: THINK

Composites, 1992.

86



[29℄ HIBBELER, R. C. Resistênia dos Materiais. 7. ed. São Paulo, Brasil: Pearson Eduation do

Brasil, 2010.

[30℄ ANSYS INC. ANSYS Mehanial APDL and Mehanial Appliations Theory Referene. Pen-

silvânia, Estados Unidos: ANSYS Release 13.0, 2011.

[31℄ NORTON, R. L. Projeto de Máquinas: Uma Abordagem Integrada. 4. ed. Rio Grande do Sul,

Brasil: Bookman, 2013.

87




