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RESUMO

As projecoes relativas & demanda global por energia elétrica apontam um crescimento muito elevado
no consumo nas proximas décadas. Foi mostrado que esse consumo aumentara 93 % em 2040,
comparado ao do ano de 2010. Atualmente, mais de 60 % da energia elétrica consumida provém
de combustiveis fosseis, que sdo recursos limitados e altamente nocivos ao meio ambiente. Nesse
contexto, a utilizacdo de turbinas hidrocinéticas que operam com a correnteza dos rios é uma
excelente opcao, visto que as mesmas possuem grande previsibilidade e alta densidade de poténcia.
O objetivo principal do presente trabalho é o projeto de uma pa compésita para ser utilizada
em uma turbina hidrocinética de eixo horizontal capaz de gerar 500 kW de eletricidade com a
correnteza do rio Tucurui no estado do Para. Essa turbina possui um rotor com 3 pés e didmetro
nominal de 10 m. Foram feitas andlises de duas péas: a primeira fabricada com laminas com
refor¢o unidirecional pré-impregnadas de carbono/epoxi do tipo AS4/3501-6 e a segunda com a
liga de aluminio 6061-T6. Os resultados foram obtidos utilizando-se o Ansys. Foram utilizados
noés mestres e equagoes de restricdo para a aplicagao do carregamento hidrodindmico. Os maximos
indices de falha estabelecidos para as pas composita e metalica foram, respectivamente, de: 0,5
segundo Tsai-Wu e 0,5 segundo von Mises. As massas obtidas para as pas composita e metéalica
foram de 221,87 kg e 709,16 kg, respectivamente. As deflexdes maximas na ponta da pa foram de

5,65 cm para a pa composita e 2,45 cm para a pa metélica.

Palavras chave: P4 de turbina hidrocinética, Compdsito, Método dos elementos finitos, Ané-

lise estrutural
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ABSTRACT

The projections related to the global demand of electricity show a very high growth in consumption
in the coming decades. It has been show that this consumption will increase by 93 % in 2040
compared to the one in 2010. Currently, more than 60 % of the energy consumed comes from
fossil fuels, which are limited resources and highly harmful to the environment. In this context,
the use of hydrokinetic turbines operating with the flow of the rivers is an excellent choice, as they
have great predictability and high power density. The main objective of this work is the design
of a composite blade to be used in a horizontal axis hydrokinetic which can generate 500 kW of
electricity with Tucurui’s river flow in Pard state. This turbine has a rotor with three blades and
a nominal diameter of 10 m. Two blades analyses were perfomed: the first one manufactured
with carbon/epoxy unidirectional reinforced prepreg laminas type AS4/3501-6 and the second
one made with 6061-T6 aluminum alloy. Results were obtained using ANSYS, reputed finite
element analysis (FEA) software. Masters nodes and restrained equations were used to apply the
hydrodynamic loading. The maximum failure index established for the composite and metallic
blades were respectively 0.5 according to Tsai-Wu and 0.5 according to von Mises. The masses
obtained for the composite and metallic blades were 221.87 kg and 709.16 kg, respectively. The
maximun deflection at the blade tip were 5.65 cm for the composite blade and 2.45 c¢cm to the

metallic blade.

Keywords: Hydrokinetic turbine blade, Composite, Finite element method, Structural analy-

sis
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

O aumento expressivo e preocupante do consumo de energia elétrica pela humanidade deve-se,
principalmente, ao rapido crescimento da populacdo mundial e ao alto padrao de consumo das
sociedades modernas. A Figura 1.1 apresenta o consumo mundial de energia em trilhoes de kWh
no periodo de 1990-2040 [1].
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Figura 1.1: Consumo mundial de energia em trilhdes de kWh no periodo de 1990-2040. Adaptado
de [1].

As proje¢bes apontam que o consumo de energia elétrica pelos paises membros da Organizacao

para a Cooperacao e Desenvolvimento Economico (OCDE) (por exemplo, Estados Unidos, Japao



e Alemanha) sera superado pelo dos paises ndo-membros da OCDE (Brasil, China e India, por
exemplo) no ano de 2015, onde os consumos serao, respectivamente, de, aproximadamente, 10,8 e
12,5 trilhoes de kWh. No ano de 2040, o consumo estimado para os paises membros da OCDE sera
de 14,2 trilhdes de kWh contra 24,8 kWh dos paises ndo-membros (consumo, aproximadamente,
75% maior que o dos paises membros). Sendo assim, o total de energia elétrica a ser utilizada no
ano de 2040 sera de 39 trilhdes de kWh, o que representa um consumo 93% maior que o do ano de
2010 [1]. A Figura 1.2 mostra as fontes energéticas utilizadas e as perspectivas de utilizacao para
o periodo de 1990-2040 [1].
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Figura 1.2: Consumo mundial de energia elétrica, em trilhdes de kWh, no periodo de 1990-2040
por fonte energética. Adaptado de [1].

Atualmente, a maior parte da energia elétrica consumida no planeta provém dos combustiveis
fosseis, principalmente do carvao e do géas natural (40% e 22% do total, respectivamente) [1].
No entanto, a reserva desses é limitada e o es efeitos nocivos causados ao meio ambiente (por
exemplo, efeito estufa, altas emissdes de COs e chuvas acidas) pelo uso exagerado dos mesmos
sao irreversiveis com a atual tecnologia. Petréleo e biocombustiveis sao exemplos de liquidos e sao

responséveis por apenas 4,5% do total de energia consumida para gerar eletricidade no planeta [1].

As fontes renovaveis de energia compoem um total de 20,8% da energia elétrica produzida no
mundo [1]. Esse tipo de fonte se apresenta como uma alternativa as fontes derivadas de combustiveis
fosseis e de energia nuclear [2]. Uma fonte de energia ideal é aquela que seja renovével e apresente
um baixo impacto ambiental [3]. As projecoes apontam que fontes renovaveis serdo responsaveis
por 24,6% do total de energia elétrica produzida na Terra no ano de 2040. As principais fontes de
energia renovavel sdo: hidroelétrica, edlica, solar, biomassa e geotérmica. As proje¢oes de produgao

de energia elétrica em trilhdes de kWh por fontes de energia renovaveis para o periodo de 2010-2040



sao apresentadas na Figura 1.3 [1].
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Figura 1.3: Quantidade de energia elétrica, em trilhoes de kWh, no periodo de 2010-2040 produzida

por fontes renovaveis [1].

As fontes renovéveis de origem hidraulica e eélica sao as mais importantes nas projecoes apre-
sentadas pela Figura 1.3. Hoje em dia, essas fontes constituem as melhores opgoes dentre as
renovaveis [2]. As previsoes apontam que a geracao de energia elétrica proveniente fontes hidricas
passard de 3,402 trilhoes kWh em 2010 para 6,232 trilhoes kW em 2040, ou seja, um aumento
da ordem de 83%. Em se tratando da geracao por meio de fontes edlicas, o consumo mais que
quadriplicara (de 0,342 trilhdes kWh em 2010 para 1,839 trilhoes kWh em 2040).

Além da produgao de energia elétrica utilizando-se usinas hidroelétricas e geradores eolicos,
ha atualmente outras fontes renovaveis disponiveis. FExistem 5 tipos principais de tecnologias
energéticas de cardter marinho e hidrocinético: ondas do mar, maremotriz, corrente oceénica,
térmica oceanica e hidrocinética de rio. Os métodos basicos para se aproveitar a energia hidraulica
sao: i) utilizacdo da pressao hidrostatica com o uso, por exemplo, de uma barragem para criar
uma queda d’agua e, ii) extracido da energia cinética, por exemplo, dos rios sem a utilizagdo de

pressdo. Para o ultimo modelo, a equagao que governa a conversao energética ¢ dada por [4]:

1
P= §pAV3Cp (1.1)

onde:
P = poténcia mecéanica extraida pela turbina, W,
p = densidade do fluido, kg/m?;
A — area das pas do rotor, m?;
V = velocidade do fluido, m/s;

C), = coeficiente de poténcia, que mede a eficiéncia da turbina.



Utilizando-se a equacgao 1.1, comparando-se turbinas de mesma dimensao e eficiéncia energética,
levando-se em conta que densidade da dgua e do ar sejam, respectivamente, 1000 kg/m3 e 1,223
kg/m? e sabendo-se que as turbinas hidrocinéticas operam, em média, a velocidades que variam
de 1,75 a 2,25 m/s, bem como que as turbinas eélicas funcionam, em média, a velocidades na
faixa de 11 a 13 m/s, pode-se concluir que as turbinas hidrocinéticas possuem maior capacidade
de converter energia cinética em energia elétrica, em relacao aos geradores edlicos. Define-se como
densidade de poténcia a relacdo entre a poténcia e area das pas dos rotores [4]. A Figura 1.4
apresenta as densidades de poténcia para as turbinas eélicas (a) e hidrocinéticas (b) para diversas

velocidades (as faixas médias de operacao das mesmas encontram-se na regiao com a seta vermelha)

[4].

o B00

£ F .

= | . y
= i i J-"/
;:; G R e e e e e e e e e e e e e e S e
o | |

B i i _,-*/f

@ A o e e e o o o s oo o S e S
4 ! T

3 1 i____________________________:___._.;i::'l':_____ .................. —
s | T

@ e ! B

& 0 — == b '

0 5 10 15
Velocidade do Vento (mis)
(a) Densidade de poténcia para turbinas eolicas

E : : : A
= i i i A
= | | | ,/'

(¥} S N [ I —— ?.s" _______ —
B . i i P

g i i i —+

) ! ! ! )

- L + : N B N
g 1000 | | P

4 : : - :

7 | L |

- 0 g 1 t

0 0.5 I 1.5 2 25

Velocidade da ﬁ«gua (m's)

(b) Densidade de poténcia para turbinas hidrocinéticas

Figura 1.4: Densidades de poténcia para turbinas eolicas (a) e hidrocinéticas (b). Adaptado de
[4].

Além de possuirem alta densidade de poténcia, superior em relagao aos geradores eblicos por
um fator maior que dois, as turbinas hidrocinéticas apresentam as seguintes vantagens: i) facil
introducao em locais remotos que possuam rios circundantes, ii) baixo impacto ambiental (por
exemplo, baixo nivel de ruido, nao emite COy, ndo altera o curso do rio e pouco afeta o ecossistema),

iii) tecnologia similar & utilizada nas turbinas eolicas, e iv) maior previsibilidade de disponibilidade,

quando comparada as turbinas eolicas [4].

O dimensionamento das pas dos rotores de turbinas hidrocinéticas deve levar em conta os



aspectos hidrodinamicos, estruturais e dindmicos. A literatura acerca dos materiais utilizados na
construcao de pas para turbinas eélicas é muito vasta enquanto para as de turbinas hidrocinéticas
¢ bem mais limitada, relativamente [5]. Para este tipo de pé, a selecdo dos materiais a serem
utilizados deve levar em conta, principalmente, os seguintes fatores: i) prote¢ao contra corrosio,
ii) impermeabilidade & 4gua, iii) flutuabilidade, iv) rigidez mecanica, e v) resisténcia a fadiga e

ao impacto.

Os materiais compositos estruturais sdo responsiveis por iniimeros avancos, por exemplo, nas
industrias aerondutica, aeroespacial, petroquimica, naval, automobilistica, da construcao civil, da
bioengenharia e de artigos esportivos [6]. Os compositos consistem na combinagao de duas ou mais
fases distintas de materiais (metais, polimeros e ceramicos, por exemplo) para formar, do ponto de
vista macroscopico, uma unidade estrutural com elevados indices de resisténcia mecénica e rigidez

por unidade de peso [7].

As fases presentes sdo chamadas de reforco e matriz. Normalmente, o reforco se encontra na
forma de filamentos e possui melhores propriedades mecanicas. J& a matriz, na maior parcela
das aplicacOes constituida por um polimero termofixo, é continua e tem as seguintes fungoes:
aglutinar, proteger e estabilizar a estrutura [6]. Por apresentarem altos indices de resisténcia
e rigidez especificos, boa tenacidade & fratura e excelente resisténcia & corrosdo, os compdsitos

estruturais poliméricos podem ser aplicados na construcao de pas para turbinas hidrocinéticas [5].

O uso de materiais compdsitos estruturais em aplicacoes complexas e de geometria intricada,
tal como no caso de pas para turbinas hidrocinéticas, requer um estudo bem detalhado acerca de
todas as variaveis envolvidas no problema para que, ao final, estruturas seguras e economicamente
viaveis possam ser construidas. Por isso, a utilizagdo do Métodos dos Elementos Finitos (MEF) se
apresenta como uma excelente ferramenta para a resolucao de problemas complexos que envolvam

o uso de materiais compositos [8].

Vérios fendmenos da engenharia sdo descritos por equagoes diferencias parciais com determi-
nadas condigoes de contorno e que sao formuladas pelo uso da mecénica do continuo. As solucoes
exatas dessas equacoes sao de dificil obtencao e, por isso, varios métodos numéricos sao utilizados
para obtencdo de solucoes aproximadas das mesmas. Um dos métodos mais populares é o MEF,
que, em termos bésicos, aproxima o continuo que possui infinitos graus de liberdade por um corpo
discreto com finitos graus de liberdade. Assim, as equagoes diferencias sao reduzidas a equagoes

lineares simultaneas que podem ser resolvidas numericamente [9].

1.2 Estado da Arte

Nicholls-Lee at all [10] publicou um artigo que discorre sobre as principais técnicas de otimi-
zacao baseadas em simulacoes para turbinas hidrocinéticas de correntes marinhas, os beneficios e
desvantagens de cada método. Foram discutidos os métodos do Blade Element Momentum (BEM),
Computational Fluid Dynamics (CFD) e Finite Element Analyses (FEA) e, posteriormente, o aco-
plamento de tais técnicas. Por ter um enfoque de somente apresentar as técnicas possiveis de serem

utilizadas na constru¢ao de uma péa para uso em turbina hidrocinética, esse artigo serve apenas



como ponto de partida para um projeto de anéalise estrutural desse tipo de pé.

O relatorio publicado por Pierson [11] utiliza métodos comumente utilizados na industria de
turbinas edlicas para o projeto de uma pa para turbina hidrocinética de eixo horizontal com velo-
cidade fixa e controle de estol. Inicialmente, é realizada uma andalise nos aspectos hidrodindmicos
utilizando-se o codigo do National Wind Technology Center (NWTC) denominado WT_Perf, que
é baseado no BEM. Foi necessario verificar se havia cavitacdo no modelo e também a utilizacao de
um algoritmo genético para otimizar a pa do ponto de vista hidrodindmico. Por fim, foi criado um
codigo em Matlab que conseguia otimizar a espessura dos laminados compoésitos com orientagoes
pré determinadas em cada estacdo da pa através de uma anélise de deformagoes bastante simplifi-
cada. O método utilizado pelo autor nao é capaz de calcular, por exemplo, as tensoes nas regides

concentradas e a deflexdo da pé.

A dissertacao de mestrado desenvolvida por Asseff [5] apresenta o projeto de uma pé de turbina
hidrocinética movida pela correnteza oceanica segundo os aspectos hidrodinamicos e estruturais. A
analise hidrodinamica foi realizada utilizando-se 0 BEM. Analises de tensao, deflexdo e flambagem
dos componentes da péa foram realizadas utilizando-se o0 método dos elementos finitos via software
Ansys. A pé apresenta uma casca constituida de laminas pré-impregnadas unidirecionais de car-
bono/epoxi, duas longarinas feitas com laminas pré-impregnadas unidirecionais de vidro/epoxi e
uma espuma de alta densidade de células fechadas, que preenche as regides entre a casca e as
longarinas, bem como impede a entrada de dgua no interior do componente. O manuscrito nao
apresenta nenhum estudo acerca da otimizacdo da orientacdo das fibras das laminas compositas

empregadas no projeto.

Bir at all [12] também apresenta o projeto de uma pa compoésita de turbina hidrocinética
movida com a correnteza oceénica. Foram realizadas duas anélises: hidrodinamica e estrutural. As
duas analises foram efetuadas com o auxilio de cddigos desenvolvidos pelos autores do artigo para o
NWTC do National Renewable Energy Laboratory (NREL). Devido as simplifica¢oes assumidas, as
analises estruturais realizadas possuiam apenas um carater preliminar. A otimizacao nos laminados

contemplou somente as espessuras de cada regiao analisada.

O principal objetivo da dissertacao de mestrado escrita por [13] consiste no aprimoramento
das anélises e projetos estruturais do HARP_Opt, um coédigo para o projeto e otimizacdo de uma
turbina de eixo horizontal desenvolvido pelo NREL. Modelos para o calculo da deflexdo e tor¢ao
local da ponta da pé, de automatizacao do projeto de uma longarina quadrada e de previsao do
vortex na ponta da pé foram criados. Algumas anélises estruturais foram efetuadas utilizando-se
softwares comerciais de elementos finitos para validar alguns dos modelos desenvolvidos, os erros
encontrados nao superaram 10 %. Por fim, os métodos de projeto e analise foram aplicados a um

projeto de uma turbina com poténcia de 500 kW com duas pés.

O artigo publicado por Costa et all [14] apresenta uma analise estrutural linear elastica utilizando-
se o método dos elementos finitos via Ansys de uma pé para turbina hidrocinética movida com a
correnteza do rio Tucurui de eixo horizontal com didmetro nominal de 10 m e poténcia de 500 kW.
Foram criados 4 modelos: duas pas solidas, fabricadas em i) liga de aluminio 6061-T6, e ii) aco

inoxidavel 304; bem como duas pés ocas (com cascas, longarinas e nervuras), fabricadas em iii)



liga de aluminio AA6061-T6, e iv) ago inoxidavel 304. Foram comparadas as tensoes e deflexdes

de cada um dos modelos.

Dentre as opcoes de materiais estruturais para fabricar-se pas de turbinas hidrocinéticas, ape-
sar do relativo baixo custo e elevada rigidez, os agos ao carbono sao excluidos devido & baixa
resisténcia & corrosdo em meio aquoso e alta densidade [15]. Por serem mais leves e terem uma
resisténcia a corrosdo relativamente melhor, as ligas de aluminio sdo bons candidatos para este
tipo de aplicagao, principalmente em turbinas que nao apresentam cavitagao em servigo [14]. Em
particular, a liga Al-Mg-Si (AA6061-T6) possui uma elevada tensiao de escoamento e uma relagao
rigidez/peso comparével a dos agos estruturais. Ela tem uma rigidez cerca de 3 vezes menor que os
acos, mas também é cerca de 3 vezes mais leve. Ja os compositos de carbono/epoxi sdo imunes a
corrosao, apresentam uma resisténcia mecanica mais elevada em relacao a liga AA6061-T6 e, adi-
cionalmente, tem relacao rigidez/peso mais favoravel [11]. Um desempenho ainda superior poderia
ser obtido usando-se a liga Ti6Al4V. Entretanto, esta liga é bem mais cara que um compdsito
tipo carbono/epoxi [15]. Neste contexto, considerando-se desempenho e custo, dois candidatos
bem atrativos para uso em pas de turbinas hidrocinéticas sao a liga AA6016-T6 e laminados tipo

carbono/epoxi. E, na eventualidade de haver cavitagao, uma liga de ago inoxidavel.

1.3 Definicao do Problema

Projetar, modelar numericamente e realizar a analise de tensdes de uma pa composita reforgada
com fibras continuas de carbono e matriz de resina epéxi, para uso em uma turbina hidrocinética
de eixo horizontal com capacidade de gerar 500 kW de eletricidade e que poderd operar com a
correnteza do rio Tucurui no estado do Parid. O rotor dessa turbina apresenta 3 péas e possui

diametro nominal de 10 m. Bem como comparéa-la com uma péa equivalente de liga AA6061-T6.

1.4 Objetivos do Projeto

Os objetivos dessa dissertagdo sdo: i) especificar o material composito laminado tipo car-
bono/epoxi a ser utilizado na construgao da pa e comparar o seu desempenho com o de uma liga
Al-Mg-Si estrutural (AA6061-T6), dimensionada para uso em uma turbina hidrocinética de mesma
poténcia e didmetro; ii) conceber o modelo numérico, bem como determinar as condigoes de con-
torno do problema e os carregamentos mecanicos que solicitam a pa durante sua operacao; iii)
implementar o modelo utilizando o software Ansys; e iv) obter uma péa otimizada segundo os crité-
rios de resisténcia mecénica e rigidez adotados na metodologia, levando em conta, principalmente,

a orientacao das fibras em relacao & direcao longitudinal da pa.

1.5 Apresentacao do Manuscrito

O capitulo 1 apresenta a contextualizagao, estado da arte, a defini¢ao do problema e os objetivos

do trabalho. No capitulo 2 é feita uma revisdo acerca dos temas mais importantes a serem abor-



dados no estudo. Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento
do projeto. Os resultados sao apresentados no capitulo 4, seguido das andlises dos resultados,

conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros no capitulo 5.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Turbinas Hidrocinéticas

2.1.1 Conceitos Basicos

As turbinas hidrocinéticas utilizam-se apenas da energia cinética do fluxo da 4gua para poder
mover o gerador, diferentemente das tradicionais turbinas hidraulicas que convertem a energia
potencial em energia elétrica com o uso, por exemplo, de barragens. Como o curso dos rios ou
oceanos onde esse tipo de turbina opera nao é alterado, nao sao necesséarios altos investimentos
em infraestrutura para instalacao desse tipo de turbina. Um esquema simplificado de uma turbina

hidrocinética é apresento na figura 2.1.

1 2 3 4 5 6
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3 - GERADOR
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5 - TRANSFORMADOR

6 - LIGACAO A REDE

Figura 2.1: Esquema simplificado de uma turbina hidrocinética. Adaptado de [2].

Turbinas hidrocinéticas operam utilizando varios principios semelhantes aos das turbinas e6-
licas, tais como o de Bernoulli. E, por isso, compartilham de filosofias de projeto similares, por

exemplo a que estima o maximo coeficiente de poténcia de Betz [4]. Como a densidade da dgua é



maior que a do ar por um fator maior que 800 e sabendo-se que a as velocidade tipicas de operacao
de turbinas hidrocinéticas tendem a ser uma ordem de magnitude menor que as de turbinas edlicas
(ver Figura 1.4), pode-se observar que os niumeros de Reynolds envolvidos sao semelhantes. Sendo
assim, os dados experimentais de aerofélios podem ser utilizados na construcdo de pas hidroci-
néticas. Além disso, as técnicas de fluido incompressiveis utilizadas em turbinas eélicas também
podem ser utilizadas nas hidrocinéticas. Diferentemente das pas eélicas, as pas que operam em
meio aquéatico devem ser projetadas para evitar a cavitacdo (condi¢do na qual baixas pressdes no
hidrofélio podem causar a vaporizacao local da dgua causando um desgaste acelerado e o aumento

da incerteza da carga) [11].

O melhor desempenho e a mais alta producao de energia com o uso de turbinas hidrocinéticas
é alcancado a partir de um escoamento linear de d4gua em altas velocidades [16]. As caracteristicas,
tanto sazonais como diédrias, do fluxo de um rio possuem uma variacao estocastica e o ponto de
instalacao da mesma deve ser bem planejado. Um aspecto positivo do fluxo dos rios é que eles sdo
unidirecionais, o que dispensa a necessidade de um mecanismo de guinada para os rotores desses

tipos de turbinas [17].

As turbinas hidrocinéticas podem ser caracterizadas de acordo com a orientacdo dos seus eixos
de rotacao em relagdo & direcdo do fluxo da agua: sdo chamadas de turbinas de eixo horizontal
(ou turbinas axiais), quando o eixo de rota¢ao encontra-se paralelo ao fluxo da 4dgua, e turbinas de
eixo vertical (ou turbinas verticais), quando o fluxo de dgua esté perpendicular ao eixo de rotagao.
Exemplos de turbinas de eixo horizontal e de eixo vertical sao apresentados, respectivamente, nas
Figuras 2.2 e 2.3

(a) Eixo inclinado (b) Ancoragem rigida
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Figura 2.2: Exemplos de turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal. Adaptado de [18].
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(d) Darrieus (e) Gorlov (f) Savonius

Figura 2.3: Exemplos de turbinas hidrocinéticas de eixo vertical. Adaptado de [18].

Albert Betz demonstrou que a quantidade méaxima de energia que uma turbina edlica em
escoamento livre (ver Figura 2.4) pode converter em trabalho é de, aproximadamente, 59,26 %. A
teoria elaborada por Betz, mesmo que tenha sido utilizada inicialmente para turbinas que operam
no ar, pode ser aplicada a turbinas que operem em qualquer fluido newtoniano. O resultado
encontrado por Betz é chamado de limite de Betz e representa o maior valor possivel para o
coeficiente de poténcia (C}) apresentado na equacdo 1.1 para uma turbina hidrocinética de fluxo

livre.

Figura 2.4: Turbina edlica em escoamento livre. Adaptado de [19].

A presenca de um difusor, definindo uma superficie axissimétrica em relacido ao eixo de rota-
¢ao da turbina, induz uma pressdo sub-atmosférica dentro uma &rea restrita e, assim, consegue

aumentar a velocidade do escoamento. O rotor de uma turbina posicionada dentro de um difusor
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experimentard uma velocidade maior que se estivesse em fluxo livre [20]. A Figura 2.5 apresenta,
de forma esquemdtica, o perfil de velocidade de uma turbina sem e com difusor. O aumento de
velocidade experimentado pelo rotor devido & presenca do difusor aumenta o coeficiente de potén-
cia de uma turbina de tal modo que, em boa parte dos casos, o limite de Betz é excedido. Dadas
as mesmas condicoes de operacao, uma turbina com difusor podera fornecer a mesma quantidade
de poténcia de saida de uma turbina sem difusor apresentado um tamanho menor que o desta.
A reducdo da dimensdo das partes moveis simplifica o projeto e reduz os custos iniciais de uma
unidade [21]. Os tipos de difusores mais comumente encontrados em turbinas hidrocinéticas de

eixo vertical e de eixo horizontal sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 2.6 e 2.7.
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Figura 2.5: Representagao do perfil de velocidade do escoamento de uma turbina sem e com difusor.
Adaptado de [22].
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Figura 2.6: Exemplos de difusores utilizados em turbinas de eixo vertical. Adaptado de [20].
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Figura 2.7: Exemplos de difusores utilizados em turbinas de eixo horizontal. Adaptado de [20].
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2.1.2 Hidrofélio

A secao transversal de uma pa de turbina hidrocinética tem o formato de um hidrofélio. O bordo
de ataque encontra-se na parte anterior de um hidrofélio e é geralmente arredondado enquanto o
bordo de fuga é encontrado na parte posterior e possui, normalmente, formato afilado ou levemente
curvo. A linha de corda, também chamada simplesmente de corda, é a linha que une o bordo
de ataque ao bordo de fuga. A linha de camber (também chamada de linha média, linha de
arqueamento médio e linha de curvatura média) divide, de forma equidistante, a superficie superior
(extradorso) e a superficie inferior (intradorso). O angulo definido entre a linha de corda e a
velocidade relativa (W) é chamado de angulo de ataque («). A terminologia utilizada em um

hidrofélio pode ser observada na Figura 2.8.

ESPESSURA MAXIMA

BORDO DE FUGA

INTRADORSO

COMPRIMENTO DE CoRnA

Figura 2.8: Terminologia utilizada em um hidrofolio. Adaptado de [23].

O escoamento em torno de um hidrofélio é dividido em duas regioes distintas. A velocidade do
fluxo aumenta ao longo do extradorso, resultando assim em uma regido de menor pressao em relagao
a regiao do intradorso. De acordo com o principio de Bernoulli, se a velocidade de uma particula de
fluido aumenta, enquanto ela escoa ao longo de uma linha de corrente, a pressao dindmica aumenta
e a pressao estatica diminui [24]|. A distribuicao de pressao devido ao escoamento em torno de um

hidrofélio é apresentada na Figura 2.9.

A velocidade linear do hidrofélio é dada por U e é igual a wr, em que w é velocidade angular e
r é a posicao ao longo da pa. V é a velocidade do escoamento nao pertubado e W é a velocidade
relativa. A diferenca de pressdo encontrada entre as superficies do hidrofélio devida ao escoamento
geram a forga de sustentagdo (em inglés - lift force), Fp, que é perpendicular ao fluxo relativo.
O arrasto entre o escoamento e o hidrof6lio é a principal razdo para o surgimento da forca de
arrasto (em inglés - drag force), Fp, que é paralela ao fluxo. As forgas de sustentacdo e arrasto
sao linearmente dependentes do angulo de ataque, . A forca de empuxo, T”, é perpendicular
a velocidade linear do hidrofélio. O torque, M’, atua na linha de corda & uma distancia de um

quarto do comprimento de corda do bordo de ataque e é paralelo a velocidade linear da pa [23].
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As varidveis 0 e ¢ sdo chamadas de angulo de passo e angulo de incidéncia, respectivamente. A

figura 2.10 apresenta as velocidades e forgas em um hidrofélio.
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Figura 2.9: Distribuicao de pressao em torno de um hidrofolio. Adaptado de [25].

Figura 2.10: Velocidades e for¢as em um hidrofélio. Adaptado de [23].

As forgas normal e tangencial ao plano do rotor sao apresentadas na figura 2.11. Para se calcular

os valores da forca normal (F) e da forca tangencial (Fr) deve-se utilizar, respectivamente, as

equacoes 2.1 e 2.2.
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Figura 2.11: Forgas normal e tangencial ao plano do rotor.

Fny = Frcos¢ + Fpsin ¢ (2.1)
Fr=Fpsin¢g — Fpcos¢ (2.2)

Quando o angulo de ataque de um hidrofélio é muito alto, ocorre um fenémeno chamado
estol(em inglés - stall). Esse evento se caracteriza pela separacao do escoamento da superficie
do hidrofélio, por possuir o bordo de fuga como ponto de partida do fené6meno e pelas linhas de
corrente que, na regiao estolada, ndao seguem o hidrofélio. O estol, por exemplo, causa turbuléncia,
esteira, baixa velocidade e perda de sustentacdo no hidrofélio [23]. A figura 2.12 apresenta esse

fendmeno.

Figura 2.12: Estol em um hidrof6lio. Adaptado de [23].
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Os componentes de uma turbina hidrocinética sdo projetados para operarem em uma veloci-
dade nominal determinada. Caso essa seja excedida, os componentes poderdo ter sua vida ttil
comprometida. Visando proteger a turbina e submeter o gerador a operar em regime de méxima
eficiéncia, as pas de turbinas hidrocinéticas normalmente sdo concebidas para, de forma passiva
(sem variagdo da velocidade do rotor ou ajuste de passo da pd), estolarem quando a velocidade
de operacao exceder a nominal, fazendo com que o coeficiente de sustentacao caia e a rotacao da
turbina se mantenha préoxima & do regime nominal de operacdo. Para turbinas hidrocinéticas, esse
tipo de controle passivo tem o potencial para ser mais confidvel e de menor custo em relacdo aos
outros sistemas (velocidade e passo variaveis, por exemplo), devido & auséncia de mecanismos de

controle adicionais e menor quantidade de pegas moveis [11].

2.2 Materiais Compositos

Cerca de meio século apdés a sua introdugdo comercial, os materiais compo6sitos sdo amplamente
utilizados em diversos setores da industria. AplicacOes tais como as aeroespaciais, automotivas,
biomédicas, pas de turbinas eélicas, retrofit de pontes rodoviarias e muitas outras exigem projetos
que garantam uma operagao eficiente, segura, competitiva e confidvel, por 20 anos ou mais. O uso
desse tipo de material permite ao projetista obter praticamente quaisquer propriedades (rigidez,
resisténcia mecanica, inércia quimica e condutividade térmica, por exemplo) selecionando-se os

materiais constitutivos, suas propor¢oes, arranjo geométrico, e assim por diante [8].

2.2.1 Conceitos Basicos

A caracteristica bésica dos compésitos é combinar, a nivel macroscopico, pelo menos, duas
fases distintas denominadas de matriz e reforco [6]. O reforco é a fase descontinua e, normalmente,
mais resistente mecanicamente. A matriz, por outro lado, é a fase aglutinadora e, comumente,
menos resistente. Em muitos casos, a combinacdo de materiais diferentes para criar materiais
compositos possibilita o surgimento de efeitos sinergéticos, os quais, via de regra, nenhum de seus
constituintes possui isoladamente [6]. A figura 2.13 apresenta um desenho esquematico de um

composito reforcado com monofilamentos.

Quando possuem reforcos continuos, os compoésitos apresentam 6timo desempenho estrutural,
no que diz respeito a rigidez e resisténcia especifica (resisténcia por unidade de massa). Além de
serem resistentes a varios tipos de corrosao, esses materiais também sdo bem mais leves que as ligas

metélicas estruturais de resisténcia mecéanica comparavel (por fatores superiores a até 4 vezes) [6].

Os materiais compoésitos podem ser divididos em naturais e sintéticos. Como exemplo de
compositos naturais, pode-se citar alguns ossos de mamiferos que sao constituidos de camadas
orientadas de fibrilas de colageno embebidas em uma matriz de fosfato de proteina e célcio [7]. A
divisao dos compositos sintéticos é dada de acordo com o tipo e o arranjo dos reforcos. Esse tipo
de material pode ser refor¢ado com fibras ou particulas. As fibras podem ser dispostas em feixes

paralelos entre si, de modo a formar e orientar o reforco em multidire¢oes, multicamadas ou na
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forma de camadas isoladas ou laminas. Uma proposta de classificacao hierdrquica dos compositos

é apresentada na figura 2.14.

p MATRIZ

REFORGCO

Figura 2.13: Desenho esquematico de um composito reforgado com monofilamentos. Adaptado de
[26].

Umdlrguonal 1D
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Figura 2.14: Classificagao hierarquica dos compositos. Adaptado de [6].

Os reforgos empregados proporcionam formas de atuagao diferentes para os compositos. Para
aplicacoes de baixo e médio desempenho, sdo empregados, normalmente, refor¢os na forma de
particulas ou fibras curtas, que proporcionam alguma rigidez, mas com baixa resisténcia mecé-
nica. Para esses casos, a matriz é a maior responséavel pelas propriedades mecénicas do composto
[26]. Para aplicacoes de alto desempenho, sdo empregadas fibras continuas, que garantem melhor

resisténcia mecénica e rigidez na dire¢do em que as mesmas estao dispostas [27].

Em se tratando de compositos fabricados com fibras continuas, os mesmos podem apresentar
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refor¢o unidirecional ou reforgo bidirecional (tecidos). Estes materiais apresentam, em cada ca-
mada, uma fase de refor¢o que possui uma orientagao preferencial [6]. Diversos tipos diferentes de

laminas sao mostradas na figura 2.15.

(a) (b) (c)

Figura 2.15: Laminas com reforco tipo: (a) unidirecional; (b) tecido bidirecional balanceado; (c)

fibras picadas; e (d) manta continua. Adaptado de [6].

2.2.2 Matriz

Em um material composito reforcado com fibras, a matriz une as fibras criando uma estrutura
coesa e também serve como meio no qual as tensoes externas se distribuem e sdo transmitidas as
fibras. As matrizes ainda protegem as fibras contra danos superficiais e contribuem ainda, por

exemplo, com as seguintes propriedade: tenacidade, ductibilidade e isolamento elétrico [7].

As matrizes mais utilizadas na confeccao de compositos estruturais sao as de polimeros termor-
rigidos como, por exemplo, as resinas epOxi, poliéster e fendlicas. Ha décadas, as industrias vém
desenvolvendo processos para a utilizacao desses tipos de polimeros. No entanto, varios pesquisas
vem sendo desenvolvidas com o objetivo de aumentar o uso das matrizes termoplasticas (poli-
éter-éter,cetona, PEEK, polimidas, etc.), metalicas (aluminio, magnésio, titanio, etc.), ceramicas

(carbeto de silicio, mulita, etc.) e o concreto [6].

Mesmo possuindo maior custo, as resinas epoxi sao as matrizes mais utilizadas comercialmente
dentre os polimeros termorrigidos, pois, normalmente, apresentam, quando comparada as demais,
melhores propriedades mecanicas e maiores resisténcias ao calor e umidade. Tanto para os polime-
ros termorrigidos como para os termoplasticos, as maiores restricoes no uso desses materiais sao:
baixo limite de temperatura em que podem operar (100 a 300°C) e baixa tenacidade a fratura
(0,1-5 kJ /m?) [6].

As matrizes termorrigidas apresentam um processo de polimerizacao chamado de cura, onde a
formacao de uma rede molecular com ligacoes covalentes cruzadas é formada. Ao final do processo,

o material passa de um estado borrachoso para um estado vitreo [6]. A reagao depende da utilizacao
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de um catalisador, também denominado como endurecedor. Propriedades como, por exemplo,
temperatura de transicdo vitrea, tempo de gel, médulo de elasticidade e resisténcia mecénica de

uma resina curada sao influenciadas pela relacao estequiométrica entre epoxi e endurecedor. [6].

Existem dois tipos basicos de cura de um material termorrigido (ou termofixo). O primeiro
tipo é chamado de cura a frio, que é quando as unidades monométricas demandam um tempo
relativamente bem maior para transformarem-se em macromoléculas (superior a uma dezena de
horas) e, por isso, apresentam menores densidades de ligagoes covalentes cruzadas, e, assim, uma
temperatura de transicao vitrea baixa. J4 o processo de cura a quente apresenta uma polimerizacao
bem mais rapida das unidades monomeétricas iniciais e, como consequéncia, uma maior temperatura
de transigao vitrea (T;) e um menor tempo de cura (de poucas horas). Em aplicagoes especiais,
que exijam maior resisténcia ao calor, as resinas termofixas podem também passar por um ciclo
de pos-cura, elevando ainda mais o Ty [6]. Pode-se dizer que materiais com baixa temperatura
de transicao vitrea sao utilizados em sistema com exposicdo a baixas variacdes de temperaturas
(elementos esportivos, por exemplo) e que os que possuem alta temperatura de transicdo vitrea

sao mais usados em aplicacoes de maior desempenho como, por exemplo, estruturas aeroespaciais
[27].

Resinas ep6xi curadas sdo isotrépicas, leves, e apresentam, comumente, as seguintes proprieda-
des: resisténcia a tragao na faixa de 40 a 90 MPa; resisténcia a compressao cerca de 50 % maior,
em relacao a tracao; modulo de elasticidade entre 2,5 e 6 GPa; e deformacoes de ruptura que vao

de 1 a6 % [6]. A tabela 2.1 apresenta as propriedades de algumas resinas poliméricas.

Tabela 2.1: Propriedades de algumas resinas poliméricas. Adaptado de [27].

Propriedade Epoxi (977-3) | Epoxi (3501-6) | Poliésteres | PEEK
Densidade, p, [g/cm?] 1,28 1,27 1,1alb 1,32
Modulo de elasticidade [GPa) 3,7 4,3 3,2a3,5 3,7
Resisténcia a tragao [MPa] 90 69 40 a 90 96
Temperatura de transicao vitrea, T, [°C]| 200 200 50 a 110 143

2.2.3 Reforcgo

Em um material composito, a tarefa de suportar os carregamentos fica a cargo, principalmente,
do reforco. O reforgo é a fase resistente, mas é disperso e, por isso, necessita ser aglutinado pela
matriz para que possa ter estabilidade geométrica e utilidade estrutural [6]. Podem ser encontrados
na forma de particulas, fibras curtas (também chamada de picadas) e fibras continuas. Os diferentes

tipos de reforco sao mostrados na figura 2.16.
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Figura 2.16: Diferentes tipos de reforgo. Adaptado de [27].

As fibras continuas, dentre os diferentes tipos de reforco, sdo as que possuem propriedades
mecanicas mais elevadas. Sendo assim, esse tipo de reforco é o mais utilizado em aplicacoes de
alto desempenho. Por possuirem didmetros minimos, da ordem de uma dezena de microns, as
fibras apresentam excelentes propriedades mecénicas, isso porque esse tipo de configuracao reduz
o niamero de defeitos que induzem a falhas e, assim, a fibra apresenta resisténcia bem préxima a

resisténcia teorica do material [6].

As fibras mais utilizadas como refor¢o em compositos estruturais sao: fibras de vidro-E, fibras
de aramida e fibras de carbono. As fibras de vidro-E apresentam moédulo de elasticidade da ordem
de 72 GPa (valor proximo ao das ligas de aluminio estruturais). As fibras de aramida como, por
exemplo, o Kevlar 49 © da Du Pont possui modulo de elasticidade de, aproximadamente, 130 GPa
(sendo mais rigidas que o titanio). Em se tratando das fibras de carbono, as de alta resisténcias
tém modulo de elasticidade maior que 230 GPa (valor maior que os acos em geral). As densidades
especificas desses reforcos sdo baixas e sio de, aproximadamente: 2,5 g/em? para o vidro-E; 1,4
g/cm? para a aramida; e 1,75 g/cm?® para o carbono. Apesar de apresentar rigidez superior ao
ago por fatores de 2 a 4 vezes, as fibras de caborno de ultima geracao obtidas através de piche
mesofasico ainda apresentam um alto custo. As fibras de reforco sdo vendidas por valores entre
US$ 10/kg e US$ 100/kg [6]. A tabela 2.2 apresenta algumas propriedades de alguns reforcos.
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Tabela 2.2: Propriedades de alguns reforgos. Adaptado de [27].

Propriedade Vidro-E | Carbono AS-4 | Grafite P100 S | Aramida Kevlar 49 ©
Diametro [pm] 8al4 7 10 12
Densidade [g/cm?] 2,54 1,81 2,02 1,45
Modulo de elasticidade [GPa] 73 235 720 131
Tensdo de ruptura [MPa] 3450 3700 1725 3800

Afim de satisfazer padroes rigidos de qualidade das industrias aerondutica e aeroespacial, foi
criado um produto semi-manufaturado, em salas limpas e de umidade controlada, chamado de pré-
impregnado (em inglés - prepreg). O pré-impregnado se caracteriza entdo como sendo um produto
intermediario, pronto para a confec¢ao de compostos, que é feito a partir de uma mistura (ou
composicao) de fibras de reforgo embebidas por um certo polimero, em uma dada fra¢cdo massica
[6]. Essas laminas pré-impregnadas sao produzidas e vendidas de modo a serem, normalmente,
moldéveis por periodos nao inferiores a 6 meses, se foram armazenadas em freezers [15]. Pode-se

observar na figura 2.17 um rolo de pré-impregnado de carbono/ep6xi da Nanoledge Inc.

Figura 2.17: Rolo de pré-impregnado de carbono/epoxi da Nanoledge Inc.

2.2.4 Micromecanica

E chamada de lamina uma, fina camada plana (ou curva) de fibras unidirecionais ou tecidos em
uma matriz [27]. Uma lamina com refor¢o unidirecional é mostrada na figura 2.18. Define-se como
direcdo 1 o eixo coordenado paralelo as fibras, e como direcao 2 o eixo coordenado perpendicular
as fibras. Quase sempre, as fibras possuem rigidez bem maior que a matriz e, por isso, a lamina
mostrada na figura 2.18 possui um modulo de elasticidade Fy (na diregao 1) maior que o modulo
de elasticidade Ey (na diregao 2) [6].
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1

Figura 2.18: Dire¢oes principais 1 e 2 em uma lamina composita. Adaptado de [6].

O volume total (vr) de uma lamina é dado pela soma do volume de fibras (vg), do volume
de matriz (vys) e do volume vazios (vy ), sendo que o volume de vazios corresponde ao volume de
bolhas de ar e gases resultantes dos volateis que sdao produzidos no processo de cura [6]. A equagao

2.3 apresenta a composi¢ao do volume total de uma lamina.

vr =V + vy + vy (23)

As fracoes volumétricas de fibra (Vg), de matriz (V) e de vazios (Vi) sdo dadas, respectiva-

mente, pelas equacoes 2.4, 2.5 e 2.6.

Vp = & (2.4)
vr

Vig = M (2.5)
vr

=Y (2.6)
uvr

A equagdo 2.7 é a combinacio das equagoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6.

Ve+Vu+W =1 (2.7)

Quando se trata de compésitos estruturais de alto desempenho, deseja-se que a fracdo volumé-
trica de vazios (Vi/) seja menor que 1%. As fracoes volumétricas de fibras (Vi) e matriz (Vi )sdo,
normalmente, de ordens de grandeza semelhantes [6]. Em geral, quanto maior for a fragdo volu-

meétrica de fibras (Vg), melhores serao as propriedades mecénicas de um material composito.

Para diminuir a complexidade das equagoes da micromecanica, deve-se levar em conta algu-

mas simplificagoes apresentadas em [6]. Sendo assim, considera-se a matriz: i) homogénea; ii) de
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comportamento linear e eldstico; iii) isotropica (ou seja, comportamentos mecanicos iguais, inde-
pendentemente da diregao de solicitacao). As fibras, adicionalmente as hipo6teses anteriores, sao
consideradas: i) perfeitamente alinhadas (ou seja, paralelas umas & outras); e ii) igualmente espa-
cadas entre si. Dessa forma, pode-se usar a Lei de Hooke nas relacoes entre tensao e deformacao,

no que tange as fibras e a matriz.

Mesmo que as laminas sejam heterogéneas, elas sao admitidas, sob o ponto de vista macros-
copico, como sendo homogéneas, podendo-se assim atribuir relagoes tensao-deformagdo & lamina
como um todo. Assim sendo, as laminas também sdo consideradas: i) lineares e elésticas; ii)
ortotropicas (propriedades diferentes definidas ao longo das diregoes 1 e 2 da figura 2.18); e iii)

inicialmente livres de tensoes residuais (tensoes higrotérmicas, por exemplo).

Por dltimo, considera-se perfeita a ancoragem mecénica relativa a contracao das resinas durante
a cura e relativa as ligagdes quimicas na interface entre a matriz e as fibras. Dessa forma, quando
a lamina é tracionada na diregao 1, as deformacoes longitudinais na lamina (e;), na matriz (epy)
e na fibra (ep) sao iguais, ou seja, ¢ = epy = ep. Na direcao 2, um esforgo ird causar tensoes

normais iguais na lamina (o), na matriz (oas) e nas fibras (op), ou seja, o1 = opr = op.

Estabelecidas todas as simplificacoes, pode-se obter uma fundamental equacdo da micromecéa-
nica chamada de Regra das Misturas. De posse dos modulos de elasticidade e das fragdes volumé-
tricas das fibras e da matriz, a Regra das Misturas permite estimar o médulo de elasticidade £y
de uma lamina com reforgo unidirecional (para maiores referéncias, consultar [6], [27] e [7]). Essa

importante regra é mostrada na equacao 2.8.

O modulo de elasticidade Es de uma lamina pode ser obtido com a equagao 2.9 (para maiores

referéncias, consultar [6], [27] e [7]).

_ EpEy
 VpEy + Vi Er

Ey (2.9)

Uma lamina compésita apresenta dois coeficientes de Poisson: v13, que é o maior deles e se
refere ao caso onde uma tensao normal é aplicada na diregao 1 (paralela as fibras); e o vo1, que é o
menor deles e esta relacionado quando a tensdo é aplicada na dire¢ao 2 (perpendicular as fibras).
Os coeficientes de Poisson 115 e vo1 podem ser encontrados, respectivamente, através das equacoes

2.10 e 2.11 (tais relacoes podem ser encontradas em [7]).

vig=Vrvp+Vymvm (2.10)
B s
—_— = 2.11
Ey vy (211)

em que:

v — coeficiente de Poisson das fibras;
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vy = coeficiente de Poisson da matriz.

O moédulo de cisalhamento G152 de uma lamina de material plastico reforgcado com fibras
(MPRF) relaciona as tensoes de cisalhamento, 712 no plano da lamina (1,2), com as deforma-
cOes angulares, 71 2. O valor de G2 pode ser obtido por meio da equacdo 2.12 (para maiores

informacoes, consultar [7]).

_ Gr Gy
- VeGy + Vi Gr

Gio (2.12)

em que:
G = modulo de cisalhamento das fibras;

Gy — modulo de cisalhamento da matriz.

2.2.5 Macromecanica

As propriedades de uma lamina ortotropica (Ei, E2, G2, V12 € vo1) definidas na sec¢do 2.2.4
sao validas apenas para o sistema de coordenadas principal do material, ou seja, nas direcoes 1 e
2. As fibras de uma lamina com reforco unidirecional podem estar, em relacao ao eixo longitudinal
da peca (eixo X), alinhadas ou inclinadas. A figura 2.19 apresenta, respectivamente, uma lamina
com suas fibras longitudinais alinhadas com X e uma lamina com suas fibras inclinadas de § em

relacdo a X. A direcdo das fibras é dada pela seta tracejada.

5 9 ¢ 9 éngU|0 de
5 orientac¢éo

X=1 X das fibras

@ fibras longitudinais (b) fibras inclinadas de
alinhadas com X B em relacdo a X

Figura 2.19: Direcao das fibras de uma laminas em rela¢do ao eixo X de uma peca: a) Fibras

longitudinais alinhadas com X; e b)Fibras inclinadas de 6 em relacio a X. Adaptado de [6].

Um laminado é composto por um empilhamento de duas ou mais laminas que possuem suas
fibras orientadas em multiplas dire¢oes, em relagao a direcao longitudinal X. As lAminas podem

ser de espessuras e materiais distintos [27]. Problemas que envolvam o comportamento mecanico
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de estruturas compositas necessita de dois sistemas de coordenadas: o primeiro que descreva
adequadamente os carregamentos mecanicos e a geometria da pega (X,Y,Z); e o segundo (1,2,3),
para descrever corretamente a localizacao das fibras em rela¢ao ao componente [6]. Um desenho
esquematico de um laminado multidirecional com o seu sistema coordenado de referéncia (X,Y,Z)

é mostrado na figura 2.20.

g?ﬁeeaeeeeeeaeaee

$

@ @ &

@@@@' W
2. 20000000000000

Figura 2.20: Laminado multidirecional com o seu sistema coordenado de referéncia. Adaptado de
[27].

Quando os tensores de tensdes e deformagoes sao definidos no sistema de coordenada (1,2,3)
de uma lamina reforcada por fibras, o material é considerado como ortotrépico e a relacao entre

deformagao e tensdo no sistema de coordenada (1,2,3) é dada pela equacio 2.13 [8].

€1 o 7551 7531 0 0 0 o1 o1
€9 %:2 E% %22 0 0 0 09 09
s | _| 5 3 5 0 0 0 7\ _ [ s/ ] 7 (2.13)
V4 0 0 0 g 0 0 o4 o4
Vs 0 0 0 0 & 0 o5 o5
L 6 0 0 0 0 0 &= | o9 o6 |

em que:

€1, €2, €3 sao as deformacoes lineares nas direcoes 1, 2 e 3, respectivamente;

Y4 = Y23, V5 = Y13, Y6 = Y12 sao as deformacOes angulares totais, ou de engenharia, nos
planos (2,3), (1,3) e (1,2), respectivamente;

01, 02, 03 830 as tensoes normais nas diregdes 1, 2 e 3, respectivamente;

04 = To3, 05 = Ti3, 0 = T12 Sa0 as tensoes de cisalhamento, ou tangenciais, nos planos
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(2,3), (1,3) e (1,2), respectivamente;

FE,E5, E5 sdo os modulos de elasticidade nas diregoes 1,2 e 3, respectivamente;

V12, 13, Vo1, Va3, V31 € V32 sao os coeficiente de Poisson (1,2), (1,3), (2,1), (2,3), (3,1) e

(3,2), respectivamente;

G12, G13 e Gz sdo os modulos de cisalhamento nos planos (1,2), (1,3) e (2,3), respectiva-

mente.

A matriz [S’] (chamada de matriz de compliancia no sistema (1,2,3)) é simétrica. Sendo assim,

a equacao 2.13 pode ser rescrita na forma apresentada pela equacao 2.14.

€1
€2
€3
V4
5
Y6

Vs L

1 —Vi2
Ey Ey
—vi2 1
FE1 FEs
—v13  —V23
FEy Eo>
0 0
0 0
0 0

—vi3
Ey
—v23
Es
1
E3
0
0

0

oogﬂuooo
0
oSl o o o o

‘»—‘OOOOO

Q
M

o1
02
o3
04
05

06

Vs

(2.14)

A relagao matricial inversa fornece as tensoes em fungao das deformagoes [6]. A equacao 2.15

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

é igual a inversa da matriz [S'].

01
02
03
04
05

06

-[e]

€1
€2
€3
Y4
75
Y6

(5]

€1
€2
€3
V4
5
Y6

\

Vs

(2.15)

Quando as fibras nao estiverem alinhadas com o sistema de coordenadas 1,2,3 da lamina (vide

figura 2.19b), e estiverem inclinadas com um angulo 6 # 0°, em relagao ao eixo X, ndo se pode

utilizar as equagoes 2.13, 2.14 e 2.15 [6]. A relac@o entre as tensoes nos sistemas (1,2,3) e (X,Y,Z)

pode ser obtida com o uso da matriz de transformacao [T] (equagao 2.16) e a equacao 2.17 [8].

r)-

em que:
m — cos 0;
n — sen 6.

:Ms

o o O

n? 0
m? 0
0 1
0 0
0 0
mn 0
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(
o1 Oy
()] O'y
g3 g
_ [ T ] z (2.17)
o4 Oyz
05 Oxz
(76 ) Ty

As componentes do tensor de deformagoes podem ser transformada de maneira semelhante as

do tensor de tensoes, como apresentado pela equacao 2.18 [8].

(
€1 Ex
€9 Ey
€3 93
_ { T ] z (2.18)

€4 e’:‘yz
€5 Exz
€6 Exy

onde:
€4 = €93 = (Wzﬁ), €5 = €13 = (Wzﬁ), €6 = €12 = (“/Qﬁ) sao deformacoes angulares puras, ou

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

Entretanto, na pratica, as trés deformacoes de cisalhamento de engenharia (v, Yy- € Vay)
sao normalmente utilizadas frente as componentes de cisalhamento do tensor de deformagoes (g4,
Eyz € Ezy). As deformagdes de engenharia (e ao invés de €) podem ser obtidas através da relacao

apresentada pela equagao 2.19 [8].

€x Ex
€y €y
Co=lRrR|$ (2.19)
Yyz Eyz
Yz Exz
([ ey [ Cay

A matriz [R] é chamada de matriz de Reuter e é apresentada na equagao 2.20 [8].

(10000 0]
010000
001000
R |- (2.20)
000200
000020
00000 2

A relacao entre as componentes de deformagio de engenharia no sistemas (1,2,3) e (X,Y,Z) é

apresentada na equacao 2.21 [8].
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€1
€2
€3
Y4
75
Y6

onde:

[r)”

€z

€z
Vyz
Yoz
Yy

A matriz [T]™7 & a transposta da inversa de [T].

De forma explicita, pode-se escrever a matriz [T]

[ m? n2 0

n? m2 0

=T 0 0 1
)=

0 0 0

0 0 0

—2mn 2mn 0

A relacdo entre tensdo e deformacao no sistema (X,Y,Z) é dada pela equagao 2.23 [8].

[e]

0 0
0 0
0 0
m —n
n o m
0 0

€x

€y

€z
VYyz
Vaz

Yy )

m2—n

2

(2.21)

~T" como mostrado pela equacio 2.22 [8].

(2.22)

(2.23)

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

[C’] como mostrado a seguir pela equacao 2.24 [8].

[e]=[r]"[e][r]”

De forma alternativa, pode-se escrever a relagao entre deformacao e tensao no sistema (X,Y,Z)

como apresentado pela equagao 2.25 [8].

€z

EZ
Yyz
Yoz
Yey

(5]
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A matriz [S] é denominada de matriz de compliincia no sistema (X,Y,Z) e é pode ser obtida

como mostrado na equagao 2.26 [8].

[s]=[r] [][r] o2

Para se obter as equacoes para o estado plano de tensdes a partir das equagdes 3D, pode-se
definir que o3 = 0 na equagado constitutiva de um material ortotrdpico, e, assim, obter a equagao

a seguir [8]:

€1 i S Si3 00 0 o1
€2 la Shy Shs 0O 0 0 o9
es | _ 13 Sy Sty 0 0 0 o3 =0 (2.27)
Y4 0 0 0 54114 0 0 04
"5 0 0 0 0 S 0 o5
| % 0 0 0 0 0 S| o

As duas primeiras equacoes em conjunto com a ultima podem ser escritas em separado das
restantes, em termos de uma matriz de complidncia reduzida 3x3 e usando v = 2¢, como mostrado

na equagao 2.28 [8].

A terceira equagao, que raramente é utilizada, é apresentada na equagao 2.29 [8].

€3 = 5130'1 + 5530'2 (229)

De forma separada, as equagbes restantes sdo escritas como [8]:

Gl e
Y5 0 Sé5 g5

As componentes de tensao no plano podem ser calculados a partir das deformacoes. Para isso,

deve-se inverter a equagao 2.28, como mostrado na equagao abaixo [8]:

o1 Qn Qi 0 €1
6 0 0 Q% Y6
em que a matriz [Q'] = [S},5] " ¢ a matriz de rigidez reduzida para o estado plano de tensdes.

As componentes da matriz de compliancia reduzida [S%,5] sdo iguais as posi¢oes correspondentes

na matriz de compliancia 6x6. As componentes da matriz de rigidez reduzida [@Q'] ndo sdo iguais
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as posicoes equivalentes da matriz de rigidez 6x6, por isso a mudanca no nome. A explicagao para
essa diferenca decorre de um fato: a inversa de uma matriz 3x3 é diferente da inversa de uma

matriz 6x6. As tensoes restantes podem ser obtidas através da equacao 2.32 [8].

(212 )iz
05 5

Quando as fibras ndo encontram-se alinhadas com o sistema de coordenadas longitudinal e

Cy O
0 Ci

transversal da lamina (6 # 0° ¢ 90°), a relagao entre tensao e deformagcao no sistema (X,Y) para o

estado plano de tensoes é dada pela equacao 2.33 [6].

Oy Qll Q12 Q16 €z
oy (= | Q12 @Qn Qx €y (2.33)
Ty Q16 Q26 Qs Yay

onde a matriz de rigidez reduzida [Q] é frequentemente chamada de "Q-barra".

Cabe destacar que os elementos 16 e 26 da matriz [Q] acoplam extensao com cisalhamento.

2.2.6 Macromecanica de Placas e Cascas Laminadas

A placa laminada é um elemento estrutural compoésito amplamente utilizado. O comportamento
desse tipo de estrutura depende das propriedades, das espessuras e da sequéncia de empilhamento
das laminas utilizadas. Normalmente, para se analisar o comportamento mecanico de um laminado
em geral, utiliza-se um modelo de casca (i.e. de baixa espessura). Na anélise estrutural de uma pa
de turbina hidrocinética, por exemplo, os laminados dos revestimentos e de uma longarina circular
sao modelados como cascas, ao passo que os referentes a nervuras planas como placas. A teoria de
casca mais utilizada atualmente é a teoria de deformacao cisalhante de primeira ordem (conhecida,

em inglés, como FSTD - First Order Shear Deformation). Essa teoria ¢ baseada nas suposicoes [8]:

1. Uma linha reta desenhada ao longo da espessura da casca na configuracao nao deformada
pode rotacionar, mas permanecerd reta quando a casca se deformar. Caso haja algum angulo
formado com a normal da superficie intermedidria nao deformada, esses sao chamados de ¢,

e ¢, quando medidos, respectivamente, nos planos x-z e y-z (ver figura 2.21);

2. Conforme a casca se deforma, a mudanca na espessura é desprezivel
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Figura 2.21: Deformacao assumida pela FSTD. Adaptado de [8].

Essas suposicoes sao verificadas, através de observacio experimental, na maioria das cascas

laminadas quando [8]:

e A razao de aspecto r = ¢, definida como a razao entre a menor dimensao superficial e a

espessura t, € maior que 10;

e A rigidez das laminas nas coordenadas do laminados (X,Y,Z) nao diferem por mais de duas

ordens de magnitude.

Baseado nos pressupostos definidos anteriormente, o deslocamento de um ponto genérico B
(localizado a uma distancia z, entre —% e —i—%) em qualquer lugar da casca pode ser escrito em
termos de deslocamentos e rotagdes na superficie intermediaria (ou plano médio de uma placa),

como mostrado na equagao 2.34 [8].

u(z,y,2) =ug (x,y) — 20, (x,9)
v(w,y,z) = Yo (.%',y) _Zey (.%',y) (234)

w ((L’,y, Z) = Wo ((L’,y)

As variaveis da superficie intermediaria que estao no lado direito da equacdo 2.34 estdo em
funcao apenas de 2 coordenadas (x e y), assim a teoria de casca é 2D. No lado esquerdo dessa
mesma. equacao, os deslocamentos estdao em funcdo de 3 coordenadas, e entdo correspondem &
representacdo 3D do material. Ao nivel 3D, usa-se as equagoes tridimensionais constitutivas e as

relacoes entre descolamento e deformacao, que agora podem ser escritas em termos de quantidades
2D (equagdo 2.35) [8].
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_ Oug . 0,

€ (2,,2) = 5= — 2 =€) + 2Ky

ey(x,y,z):aa—?—z%zeg—i—zmy
'yxy(x,y,z):%—zg)—i—%—z(%q;x_i_%) — 20+ 2hiay ; (2.35)

Vyz (w,y)=—¢y+8a—u;

Ve (w,y)=—¢$+%

e =0

onde:
0

As deformacoes na superficie intermediaria e,

62, 79y, também chamadas de deformacoes
de membrana, representam o alongamentos por unidade de comprimento (em relagiao a geometria
nao deformada) e a deformagao angular, no plano da superficie intermediaria;

As mudancas de curvatura kg, Ky, Kzy, S30 proximas, mas nao sao exatamente iguais as
curvaturas geométricas da superficie intermediéria;

As deformacoes angulares transversais, devido as tensoes de cisalhamento intralaminares
Vaz> Vyz, sa0 deformagoes cisalhantes ao longo da espessura. Mesmo que essas deformagcoes sejam
pequenas, elas nao podem ser desprezadas para compositos laminados, pois os médulos de cisa-
lhamento intralaminares (Gag e G13) sao pequenos quando comparados o modulo de elasticidade
E1 no plano. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento intralaminar dos compositos (Fy e F5) sao
pequenas se comparadas com os valores de resisténcia no plano (Fy; e Fi.), o que torna necesséria
a analise das deformacoes intralaminares, para poder-se prevenir a ocorréncia de delaminagoes em

laminados.

Enquanto as equagoes constitutivas 3D relacionam deformacao e tensao (ver equagoes 2.14, 2.23
e 2.25), as equagoOes constitutivas do laminados relacionam as resultantes de tensées e momentos,
com as deformagoes e curvaturas na superficie intermediéria (ou plano médio, no caso de placas).
As equagoes constitutivas do laminado sao obtidas com o uso das resultantes de tensoes (normais
e de cisalhamento) e momentos (fletores e torgores). Na elasticidade 3D, cada ponto material esté
sob tensdo. Uma casca, no entanto, é carregada por resultantes de tensao (ver figura 2.22), que
sao simplesmente integrais das componentes de tensdo ao longo da espessura da casca, como pode
ser observado no sistema de equagoes 2.36 [8]. Observar que no caso das resultantes de momentos,
as tensoes sao multiplicadas pela distancia z, a qual atua como um braco de momento em relacao

a superficie intermediaria.
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Figura 2.22: Resultantes de tensoes e momentos que atuam em uma placa ou elemento de casca
a

(a) forgas por unidade de comprimento; (b) momentos por unidade de comprimento; e (c¢) defini¢ao

¢
das rotacoes ¢ da teoria de casca comparadas aos angulos mateméticos #. Adaptado de [8]

Oy
N k

v, 2

ve=Y / v L g (2.36)

VJ: 1Y #E—1 Oxz

k

M, N 2 Oz
Myt =3[ e s
Mmy k=1"%k—1 Oy

em que:

N representa o niimero de laminas;

zZL_1 € z representam, respectivamente, as coordenadas superficiais do fundo e do topo
da k-ézima lamina.

Substituindo a versdo de tensdo no plano da equagao constitutiva 3D no sistema (X,Y,Z)

cada uma das laminas e efetuando a integragdo, pode-se obter o sistema de equagoes 2.37 [§]

33



(N, ] Ay A1z A B B2 Big e \
N, A1z Az Az Bia Baa B €
Nuy | | A6 A6 Aes Bis Bas  DBeo Yoy |
M, [ | Bu Bz Bis D1 Dia Dig Rz ’
M, Bia Bss B D1z Daa Do Ky
M, | Bis Bas Bes Die Dz Des | | Kay

Vy _ Hyy Hys Vyz (2.37)
Ve H,s Hss Yz

em que:
N
A= (@), trs 1,5 =1,2,6
k=1
N
Bij = Z (i), trzs 1,5 =1,2,6 (2.38)
k=1
(5 > b
Dij = (@), % + E) D0 =1,2,6
k=1
N 3
5 [+ 40 , o
Hij = 1; (Qz‘j)k [tk ) (tkzk + E)} P47 =1,26
onde:

~* ~ . A . . ..
(Qij> sao os coeficientes, nas coordenadas da lamina, da matriz de rigidez em estado
k
plano de tensao para lamina k;
ti é a espessura da lamina k;

Z, € a coordenada da superficie intermediaria da k-ézima lamina.

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

e Os termos A;; representam a rigidez extensional no plano do laminado;

Os coeficientes B;; sao responsaveis pelos acoplamentos extensao-flexao;

Os elementos D;; representam a rigidez a flexao e a torcao;

e Os componentes H;; sao responsaveis pela rigidez ao cisalhamento intralaminar.

2.2.7 Critério de Falha de Tsai-Wu

Os critérios de falhas se constituem como uma importante ferramenta para projetos e também

para orientagdo na melhoria de materiais [28]. Os critérios de falhas sdo ajustes de curvas de
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dados experimentais que tentam predizer a falha (fratura, no caso de laminas refor¢adas com
fibras de carbono, aramida, e/ou vidro) de componentes sob tensao multiaxial, com base em dados

experimentais obtidos sob tensao uniaxial [§].

O critério de falha de Tsai-Wu é um dos critérios mais utilizados para prever a falha de materiais

compositos com reforgos unidirecionais. Esse critério é definido pela equagao 2.39 [8].

-1

1 B B\ 1
Ir=2%= -3 Y — 2.
FERT | T2A T <2A> 4 (239)

Na equacao 2.39, os termos A e B sao dados, respectivamente, pelas equagoes 2.40 e 2.41.

0% % %% %
FuF\. FuF FyFs3. F} F2  F}
0203 0103 0102

A

+cy + c5 + cg (2.40)
VI FocF3i 3. VI FieF3F3e VI Fie o Fo,
B=(F' =Y o1+ (Fy' — Fy.t) oo + (3t — F.l) o (2.41)

onde:

Ir é o indice de falha;

R é a razao de resisténcia;

Os numeros subscritos (1, 2 e 3) representam, respectivamente, as dire¢oes: da fibra; do
plano transversal as fibras; e através da espessura da lamina;

As letras subescritos (t e ¢) representam tensao e compressao, respectivamente;

A resisténcia ao longo de uma dada direcao é dada pela letra F;

¢;, 1=4..6, sao os coeficientes de acoplamento de Tsai-Wu, que, por padrao, sao considerados
como sendo iguais a -1;

Os valores das resisténcias & compressao sdo niimeros positivos.

Raramente sdo encontrados na literatura os valores das resisténcias através da espessura (Fs; e
F3.), entao é uma pratica comum usar o correspondente valor de resisténcia transversal no plano. A
resisténcia ao cisalhamento transversal ou intralaminar (F5) é normalmente assumida como sendo
igual & resisténcia ao cisalhamento no plano. Na falta de dados experimentais, pode-se estimar a
resisténcia intralaminar Fy como sendo igual  resisténcia ao cisalhamento da matriz [8]. O critério
de falha de Tsai-Wu prevé a primeira ocorréncia de falha em uma das laminas quando: I'r > 1 ou
R<1.

2.3 Meétodo dos Elementos Finitos

Quando se deseja conhecer, por exemplo, o comportamento mecénico de uma estrutura com

condigdes de contorno e/ou geometria complexa, pode-se discretizar o dominio e utilizar o método
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dos elementos finitos (MEF) para que se possa encontrar a solugdo aproximada desse problema,
que é governado por equagdes diferenciais parciais. A presente se¢ao aborda, de forma simplificada,

as equacoes basicas que norteiam a aplicacdo do MEF.

2.3.1 Equilibrio e Trabalho Virtual

Na forma de notacado tensorial, pode se escrever as equacoes de equilibrio em todos os pontos

de um corpo como mostrado na equagao 2.42 [8].

05,5+ fZ =0 (2.42)

em que:

_ 0 .
0 = a0;
fi é a forca de corpo por unidade de volume.

Quando as forgas de corpo sao despreziveis (gravitacionais e/ou magnéticas, por exemplo), a
forma expandida das equagoes de equilibrio escritas no sistema de coordenadas (X,Y,Z) ¢ dada

pela equacao 2.43 [8].

00z n 00y n 0042

Oz y 9z 0
00yy  Ooyy  Ooy,

= 2.4
Oz + y * 0z 0 (243)
00 n 0oy, . 00, _ 0

oz oy 0z

As equacoes de equilibrio podem ser reescritas com o uso do principio dos trabalhos virtuais.
A formulacdo de elementos finitos se beneficia do fato de o principio dos trabalhos virtuais possuir
uma formulacdo integral. Sendo assim, utiliza-se a equacao 2.44 ao invés da equagdo 2.42 na
formulacdo do MEF [8].

|4 S \4

em que t; sao as tragoes de superficie por unidade de area que atuam na superficie S. O sinal

negativo indica que o trabalho é realizado pelas forcas externas (¢; e f;) no corpo.

2.3.2 Procedimento Geral

Expandindo a equacao 2.44 para um estado de deformacao 3D, pode-se escrever o trabalho

virtual interno como mostrado a seguir [8]:
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Wy = /(Jm&m + oyyleyy + 022065, + 0420V + 022070z + Ouy0Vay) AV = / ol'SedV (2.45)
|4

em que:

ol =]

Oxx;Oyy; Ozz,0yz, Oxz, J:vy]

5§T = [553[:3[:7 5€yya 0€, 2, 5’73/2’7 57xza 5’73[:3/] (2-46)
O trabalho externo é dado por:

Wg = / froudv + / t"sudS (2.47)
v S

As forcas de volume por unidade de volume e as forcas de superficie por unidade de area sao

das por:

1= fe, fyr 12
th = [ty ty,t.] (2.48)

O sublinhado representa uma matriz unidimensional, que nao é necessariamente um vetor.
_ P )
A partir dos deslocamentos virtuais e usando as equagoes de tensao-deformacao, pode-se calcular

as deformagbes virtuais, em notagido matricial, como mostrado na equagdo 2.49 [8].

e=0du
de = ddu (2.49)
onde:
o) o) o)
73z 0 0 3y 0 4
=10 £ o £ £ o0 (2.50)
0 0 £ 0 & &
Reescrevendo a equacdo 2.44 em notagao matricial, obtém-se a equacao 2.51 [8].
/QTQé_udV:/ fTé_udV+/§T6_udS (2.51)
\%4 B vV S

As integrais sobre o volume V e superficie S do corpo podem ser quebradas elemento por

elemento sobre m elementos, como apresentado na equagao 2.52 [8].
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iU— 9dud } f:[ fTé_udV+/ezT5_udS] (2.52)

e=1 e=1

Para se obter as componentes de tensao, deve-se utilizar as equagoes constitutivas. Tratando-se

de um material no regime linear, encontra-se a equagao 2.53 [8].

(2.53)

g:

2

em que C ¢ chamada de matriz constitutiva e ¢ dada pela equagao 2.24.

O trabalho virtual interno sobre cada elemento se torna [8]:

Na forma matricial, o campo de deslocamento pode ser escrito como [8]:

u=Na (2.55)

em que:
N representa a funcao de interpolacao ou funcdo de forma do elemento finito;

a sdo os deslocamentos nodais do elemento.

As deformagoes podem ser encontradas através da equacio 2.56 [8].

I
lle5}

Q:

lle5)

Na=Ba (2.56)

em que B é a matriz de deformagao.

A equacao 2.54 pode ser escrita da seguinte forma [8]:

5W[e :/ QTET

em que K€ ¢ a matriz de rigidez do elemento.

I

ga_dV:gT/ BT CBdVja =a® K¢ja (2.57)

O trabalho virtual externo é dado pela equagao 2.58 [8].

SWE = fTangJr/ tT dudS =
Ve e

= ( iTMdVJr/ zTﬂdS> da = (P9)" da (2.58)
Ve

e

onde P€ ¢é o vetor de forca do elemento.
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Normalmente, as integrais sobre o volume do elemento e sobre a superficie sdo calculadas
numericamente através da quadratura Gaussiana. Esse método requer, para as integrais de volume,
a avaliacao do integrando em alguns pontos dentro do volume. Esses pontos sdo chamados de pontos
Gauss e sdo importantes por dois motivos: i) a matriz [C] é avaliada nesses locais; ii) os valores

mais exatos de deformagao e tensdo sdo obtidos nesses locais [8].

Quando todas as matrizes de rigidez dos elementos (K€) e todos os vetores de forga dos mesmos

(P°) sao assemblados no sistema global do corpo, obtém-se a equagao 2.59.

=P (2.59)

“N
S

Para resolugao da equacao 2.59, é necessario aplicar as condigdes de contorno do problema.
Resolvidas as equagoes algébricas da equagao 2.59, descobre-se os deslocamentos nodais (a) do
corpo. De posse dos deslocamentos nodais, é possivel calcular as tensoes e deformacoes em qualquer

lugar dentro dos elementos [8].

2.4 Flambagem Linear

Um projeto eficiente de uma estrutura deve satisfazer as condi¢Oes impostas de resisténcia,
rigidez e estabilidade. Materiais compoésitos sdo conhecidos por falharem catastroficamente e, por
isso, medidas cautelosas devem ser adotadas para prevenir tais eventos [5]. Quando estruturas
longas ou esbeltas estao submetidas a cargas de compressao, esse carregamento pode ser suficiente
para dar origem a um fendmeno chamado de flambagem, que é uma perda de estabilidade devida
a efeitos geométricos que pode levar & falha do material e o seu colapso caso as deformacoes

subsequentes nao forem contidas [8].

Uma andlise uniaxial de flambagem linear é capaz de prever as cargas criticas (P,,), que sao
as cargas axiais necessarias para que a estrutura atinja a iminéncia de flambar, e os modos de
flambagem da estrutura, que representam as formas da coluna deformada (cada modo de flambagem
possui a sua carga critica propria), para uma coluna ideal. Para uma coluna ser considerada ideal
ela precisa atender os seguintes critérios: i) ser perfeitamente retilinea antes de ser carregada; ii)
ser feita de um material homogéneo; iii) que o carregamento seja aplicado no centroide de sua
se¢ao transversal; iv) que o material utilizado na sua confecgio apresente comportamento linear
elastico; e v) que a coluna flambe em um plano [29]. Para que a estrutura nao falhe no seu 1°
modo de flambagem, que é chamado de modo de flambagem fundamental, é necessario que haja

alguma restricao lateral que impega a estrutura de falhar nesse modo.

Tratando-se de uma coluna ideal, cada modo de flambagem apresentara dois caminhos: primério
e secundario. A estrutura seguird o caminho primério antes da flambagem ocorrer (deslocamento
lateral igual a 0). O comportamento da estrutura ap6s a ocorréncia da flambagem acompanhara
o caminho secundario. O ponto de interseccao entre o caminho primério e o caminho secundério
é denominado de ponto de bifurcagdo, que representa a maxima carga que uma estrutura pode

suportar sem que ocorra deslocamento lateral, ou seja, a carga no ponto de bifurcagdo é a P.,.
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A Figura 2.23 apresenta um grafico da carga aplicada pelo deslocamento lateral de uma coluna.

Pode-se observar nesse grafico o caminho primério, o caminho secundario e o ponto de bifurcagao.

P CAMINHO
BIFURCACAO % SECUNDARIO
L7
L ;“ Fél')/ //:j/;ii'/;”
s A
PRIMARIO ! IMPERFEITO
/
/
/
/
/
AVAY)

Figura 2.23: Caminhos para a flambagem. Adaptado de [8].

O sistema de equacoes, formulado na forma de um problema de autovalor, que rege o compor-

tamento da flambagem linear é dado pela equagao 2.60 [30].

(K+XS)y, =0 (2.60)

;, =Y
em que:

S é a matriz de rigidez geométrica;

A; € 0 i-ézimo autovalor;

1; € o i-ézimo autovetor.

Na equagao 2.60, os autovalores estao associados as cargas criticas de flambagem e os autove-

tores aos modos de flambagem.

As imperfei¢oes dos materiais, erros nos processos de fabricacdo e as nao-lineariedades fazem
com que as estruturas reais dificilmente possam ser classificadas como colunas ideais. O caminho
imperfeito apresentado na Figura 2.23 representa o caminho seguido por esse tipo de estrutura.
Dessa forma, as cargas criticas previstas com o método da flambagem linear devem ser utilizadas

com bastante cautela por parte do projetista.

2.5 Tensao Equivalente de von Mises

Um dos critérios de resisténcia mais utilizados para a analise de materiais ducteis é a teoria
da maxima energia de distor¢cdo. A tensdo equivalente de von Mises, 0., é caracterizada como
a tensao de tragdo uniaxial capaz de criar a mesma quantidade de energia de distorcao gerada
pela combinacgao atual das tensoes aplicadas [31]. A tensdo equivalente de von Mises, expressa em

termos das tensoes aplicadas para o caso tridimensional, é dada pela equagao 2.61 [31].
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(02 — ay)2 + (oy — 0.)2 4 (0, —02)* +6 (U%y + 02, + 02,)
Oe = 5 (2.61)
A equagdo 2.62 apresenta o indice de falha, I'p, em relagao ao critério de von Mises.
=2 (2.62)
Oy

em que oy é a tensao de escoamento do material.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Turbina Hidrocinética - Consideracoes Gerais

A turbina hidrocinética de eixo horizontal, cuja pé seré analisada no presente trabalho, é capaz
de gerar 500 kW de eletricidade com a correnteza do rio Tucurui no estado do Para. O rotor é
constituido por 3 péas, possui didmetro nominal de 10 m e a sua rotacao maxima é de 30 rpm. Para
se atingir os requisitos de projeto, fez-se necessario a utilizacao de um difusor no projeto da referida
turbina. Outro parametro importante é que a turbina possui controle passivo de velocidade. Os
perfis hidrodinamicos das pas foram obtidos usando-se uma extensao do modelo BEM cléssico que
permite a obtencao desses perfis para uma turbina hidrocinética com difusor (essa metodologia
é descrita em [22]). A aplicacdo desse teoria proporcionou a obtenc¢ao de uma péa com 50 perfis
da série NAC' A 655 — 618, com cordas e angulos de ataque continuos e varidveis, como mostrado
na figura 3.1. A figura 3.2 apresenta duas vistas da turbina hidrocinética idealizada, sendo uma

frontal e uma posterior.

RS
\“‘!“,4““‘
S

S 25

0.5
15
1 1 X(m)

2(m)

Figura 3.1: P4 obtida através do método descrito por [22]. Adaptado de [14].
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Figura 3.2: Vista frontal e posterior da turbina hidrocinética idealizada [14].

3.2 Carregamento Hidrodindmico

A turbina hidrocinética trabalha imersa na dgua e o fluxo do rio, que é perpendicular ao plano
do rotor, rotaciona as pés [14]. Como consequéncia, sao observados carregamentos hidrodinamicos
nas pés (ver figura 2.10). Além dos perfis hidrodinamicos, a aplicacdo da teoria descrita por [22]
também é capaz de predizer, em cada uma das pas, os carregamentos distribuidos normais (vetor
Fy nafigura 2.11) e tangenciais (vetor Fip na figura 2.11). Esses carregamentos, medidos em kN/m,
sao continuamente distribuidos ao longo do raio da pd, desde a raiz da pé, que é composta por
uma area de transi¢do de, aproximadamente, 33,67 cm entre o engaste da pa ao cubo (em inglés
-hub) e o primeiro perfil propriamente hidrodinamico importante, até a ponta da extremidade
livre da mesma, e se encontram em um ponto localizado & % da corda, medido a partir do bordo
de ataque (ver figura 2.10) [14]. As forcas resultantes totais destes carregamentos, normais e
tangenciais (ver figuras 3.3 e 3.4), sdo, respectivamente, Fy = 59,58 kN e Fr = 20,05kN. A raiz
da pé ndo é prevista pela teoria formulada por [22] e, por isso, ndo se tem informacoes acerca dos
carregamentos nessa regiao. Cabe destacar que: i) o carregamento nessa regiao é baixo, pois essa
nao é uma zona hidrodinamicamente significativa; e ii) o carregamento nessa parte gera baixas
tensOes nas regioes criticas da pa. Os carregamentos normais, tangenciais e resultantes podem ser

observados, respectivamente, nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5.
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Carregamento na Diregao Mormal [kMN/m)

Carregameanto na Direcdo Tangencial [ki/m]

Carregamento Resultante [kh/m)

Carregamento Normal ac Longo da Pa

25
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5
o
o 1 2 3 4 5
Raio [m]
—o— y=-0,00065 583 [x ~8)-0,020281 * (x"7)+0,505 79 (x"6)-4, 1606~ (x"5)=17,058= [x"4)-
37,6B4%(x"3)=42, 751" (x"2)-13,668* x -0, 24865
Figura 3.3: Carregamento normal ao longo da pé.
Carregamento Tangencial ao Longo da Pa
]
5
a4
5
2
1
o
o 1 2 3 4 5
Raio [m]
—a— y=-0,00201 56 x*E}+0,043 517} *T}-0,4171*[x"6)+2, 3644~ (x"5)- B,B626~ [x"4)=
22, 72%(x"~3)-38,775% (x" 240,05 7% (x)-13,606
Figura 3.4: Carregamento tangencial ao longo da pa.
Carregamento Resultante ao Longo da Pa
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Raic [m]

—a—y=-0,00941 8 (x"8 }+0, 1958 *[x"7)-1, 746 1* (x"6)+B, 7465 (x"5)-27,302 =[x 4)+
55,754%(x*3) - 75,14 (x"2)=67,967(x)-22,697

Figura 3.5: Carregamento resultante ao longo da pa.
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Pode-se observar na figura 3.6 uma representacao incluindo detalhes geométricos e o funciona-
mento do rotor da turbina hidrocinética analisada, com seu cubo e uma das suas 3 pas. Também
sao apresentados na figura 3.6 os comprimentos caracteristicos dessa pd, cortes da mesma com a

representacao de alguns perfis hidrodindmicos e o sentido de rotacao do rotor.

BORDO DE FUGA

RAIZ DA PA
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SECOES TRANSVERSAIS
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~ ~ ~ ~ Y
SECAO D-D' SEGCAOC-C SECAO B-B' SECAO A-A' L\
x z

Figura 3.6: Representagao do rotor da turbina hidrocinética analisada.

Foram estabelecidas 4 posicoes criticas para as pas quando as mesmas concluem uma rotacao
completa em torno do eixo Y positivo. Essas posi¢oes sao apresentadas na figura 3.7. Na 2% posi¢ao
critica, a direcao e o sentido positivo do eixo X coincidem com a orientagao do campo gravitacional

terrestre.

POSIGOES
; '[ i ZEI 3& 43

i’

Figura 3.7: Posicoes criticas da pa ao longo de uma rotagdo completa em torno do eixo Y positivo.
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3.3 Procedimentos Adotados nas Simulacoes Numéricas em Ele-

mentos Finitos com Material Compdsito

Para analisar o comportamento mecéanico da pa da turbina hidrocinética citada anteriormente,
submetida a esfor¢os combinados devidos a: carregamento hidrodindmico; peso proprio; e forca
centrifuga, foi utilizada a versdao académica do software comercial de elementos finitos Ansys Me-
chanical APDL 14.0. As subse¢tes a seguir descrevem os procedimentos mais importantes adotados

nas simulacdes numeéricas.

3.3.1 Modelo Geométrico

De posse dos 50 perfis hidrodindmicos obtidos com o auxilio da teoria descrita por [22], foi
necessario criar um trecho para o alivio de tensoes na raiz da pa. Dessa forma, foram inseridos
nessa regiao 4 perfis de transicao que sao, cada um deles, a composicao de 4 arcos de elipses
com o0s mesmos centros geométricos (C) e semi-eixos diferentes, conforme ilustrado na Figura 3.8,
unidos da seguinte maneira: o primeiro quadrante é composto por 1/4 de elipse com semi-eixo
vertical V,, e semi-eixo horizontal H,, o segundo quadrante é formado por um 1/4 de elipse com
semi-eixo vertical V, e semi-eixo horizontal Hy, o terceiro quadrante é estabelecido por 1/4 elipse
com semi-eixo vertical V} e semi-eixo horizontal Hy e, por fim, o quarto quadrante é constituido
por 1/4 de elipse com semi-eixo vertical Vj, e semi-eixo horizontal H,. O ultimo perfil de transi¢ao
substitui o primeiro perfil hidrodindmico previsto anteriormente, ja o segundo perfil hidrodinadmico
previsto foi removido da pa. Os dois primeiros perfis hidrodindmicos previstos apresentam uma,
geometria extremamente afilada tal que, do ponto de vista estrutural, concentra muito as tensoes
mecanicas. Por esse motivo, foram necessarias fazer as modificacoes citadas anteriormente. O
centro geométrico de cada perfil de transi¢do é alinhado com a interseccao entre a linha de corda
e a linha da espessura média (ver figura 2.8) do 1 perfil hidrodinamico da pa modelada, ou seja,

o 3° perfil hidrodinamico calculado pela teoria descrita por [22].

Figura 3.8: Figura geométrica utilizada nos perfis de transicao.
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Cada se¢ao da pa foi modelada pela seguinte quantidade de keypoints: os 4 perfis de transi¢ao
foram descritos por 100 keypoints cada um, e os 48 perfis hidrodindmicos restantes por 48 keypoints

cada um. A figura 3.9 apresenta as se¢oes da pa descritas por keypoints.

Figura 3.9: Secoes da pa descritas por keypoints.

Apos descrever todas as segbes por keypoints, foram criadas splines ligando os keypoints em

cada uma das se¢des, como mostrado na figura 3.10.
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Figura 3.10: Splines ligando os keypoints das se¢bes da pa.
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Como mostrado na figura 3.11, as varias splines de cada secao da pa foram combinadas e, como

resultado, foram transformas em apenas 2 splines por secao.

Figura 3.11: SecOes da pa descritas por 2 splines em cada uma.

Foram criadas splines que compdem 2 linhas guias. Essas linhas, que sdo apresentadas na

figura 3.12, servirao para moldar os contornos das areas que compoem a casca da pé.

Figura 3.12: Linhas guias para formacao das dreas que compoem a casca da pa.

A casca da pa é formada pelas varias areas dispostas ao longo do comprimento da pa. Essas
areas, que sao mostradas na figura 3.13, sdo formadas pelas regioes delimitadas pelos respectivos

contornos das porcoes das segoes da pé, e das linhas guias correspondentes.
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Figura 3.13: Areas que formam a casca da pa.

Para garantir maior rigidez estrutural, facilitar a fabricacao das pas e reduzir os esforgos sobre
as cascas, foi criado um conjunto de elementos internos, que pode ser visto na figura 3.14, composto
por 1 longarina e 10 nervuras. A longarina tem a forma de um tubo cilindrico com didmetro igual
a 20 cm e comprimento aproximado de 2,5m. Cada nervura é gerada pela area formada entre as

secOes transversais da casca e da longarina.

\"_I.
'\I -
al use only

Figura 3.14: Conjunto composto por longarina e nervuras.
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Para facilitar o entendimento acerca da estrutura da pé, a figura 3.15 apresenta a pé dividida
em 2 partes: (a) parte superior da casca (extradorso) separada do restante da pa e (b) pa sem a

parte superior da casca, ou seja, pa com a parte inferior da casca (intradorso), longarina e nervuras.

W/iSYs

(a) Extradorso separado do restante da pa.

WLiSYs

(b) Pa sem o extradorso.

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

extradorso.
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3.3.2 Elemento de Casca Adotado

O elemento finito utilizado nas simulagdes numéricas para prever o comportamento mecanico
da pé foi o Shell281, que é um elemento bidimensional apropriado para analisar estruturas de cascas
com espessuras finas a moderadamente grossas. Trata-se de um elemento quadratico que possui 8
nés com 6 graus de liberdade em cada né: translagoes nos eixos x, y e z; e rotacoes em torno dos
eixos x, y e z. Esse elemento pode ser utilizado em aplicagoes com laminados para modelagem de
cascas compositas ou estruturas sanduiche. A teoria de deformacao cisalhante de primeira ordem
(ver sub-secao 2.2.6) rege a precisao da modelagem de cascas compositas desse elemento [30]. A
figura 3.16 apresenta as formas possiveis para o elemento Shell281, o sistema de coordenadas do
elemento e a localiza¢ao dos 8 nos (I, J, K, L, M, N, O e P).

K.L,O
P L
o
Zy Yo
o
| ® X N
° |
z M
X \% [}
J
(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 encontra-se em sua forma quadrilateral (ver figura 3.16 (a)).
Entretanto, a forma triangular (ver figura 3.16 (b)) pode ser obtida definindo-se 0 mesmo nimero
de n6 para os nés K, L e O. Para se obter maior precisao dos resultados, a Ansys Inc. recomenda

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

Quando na forma quadrilateral, esse elemento utiliza 2x2 pontos de Gauss. Ja quando esse
elemento se apresenta na forma triangular, sao utilizados 3 pontos de Gauss. A regra de integracao
utilizada para os resultados ao longo da espessura da lamina é a regra de Simpson e o namero de
pontos de integragao pode ser definido como sendo igual a 1, 3, 5, 7 e 9 [30]. Foi atribuido no
presente trabalho a quantidade de pontos integracao padrao desse elemento, ou seja, 3 pontos de

integracao ao longo da espessura.

Para esse elemento, a quantidade de resultados armazenados nas laminas é definida pelo co-
mando KEYOPT(8). O padrao para esse elemento ¢ o KEYOPT(8)=1, aonde somente serao
armazenados os resultados do fundo da tltima lamina e do topo da primeira lamina. Para se obter

resultados mais precisos, foi adotado o KEYOPT(8)=2, que armazena, para todas as camadas, os
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resultados do topo, do meio e do fundo das mesmas. A adogao do KEYOPT(8)=2 permite que os
resultados de membrana sejam calculados de forma correta, mas cabe lembrar que h4 um aumento

significativo do volume de dados obtidos [30].

3.3.3 Material Compésito Utilizado nas Pas

Como citado no capitulo 1, existem poucas informacoes detalhadas sobre os tipos de materiais
utilizados em pas de turbinas hidrocinéticas quando comparadas as de turbinas edlicas. Entretanto,
os materiais usados em pas de turbinas edlicas podem ser empregados em aplicagdes subaquaticas,
desde que sejam levados em conta os seguintes aspectos: maior énfase na protecdo contra corro-
sdo, leveza e impermeabilidade a agua, flutuabilidade neutra e revestimento anti-incrustante [5].
Para garantir a impermeabilidade e o bom acabamento, as superficies externas das cascas de pas

compositas sao revestidas com uma camada de gel coat [6].

Considerando-se os altos indices de resisténcias e rigidez especificos, excelente resisténcia a
corrosao e & fadiga, boa tenacidade & fratura, facilidade de moldar-se a superficies complexas e
de dupla curvatura, e capacidade de desenvolver um produto compativel com o carregamento,
Assef [5] propoe a utilizacdo de laminas pré-impregnadas de carbono/epoxi unidirecional do tipo
AS4/3501-6 para a casca de uma pa de hidrocinética movida pela correnteza oceanica. Dada a
similaridade dos tipos de pas, adotou-se também no presente trabalho as laminas pré-impregnadas
do tipo AS4/3501-6, cujas caracteristicas gerais, propriedades elasticas e resisténcias mecanicas
sao apresentadas, respectivamente, nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Nas tabelas 3.2 e 3.3, os subscritos
1 e 2 referem-se as direcOes paralelas e transversais as fibras, respectivamente, e o subscrito 3 &
perpendicular ao plano (1,2). Os subscritos 12, 13 e 23, referem-se aos planos formados pelas

diregbes 1 e 2, 1 e 3, e 2 e 3, respectivamente.

Tabela 3.1: Caracteristicas gerais das laminas pré-impregnadas de carbono/epoxi do tipo
AS4/3501-6. Adaptado de [5].

Sistema do material Pré-impregnado
Tipo de fibra Carbono AS-4
Tipo de resina Epoxi
Fragao Volumétrica de fibra, Vi, [%] 60
Densidade, p , [g/cm?] 1,58

Tabela 3.2: Propriedades elasticas das laminas pré-impregnadas de carbono/ep6xi do tipo
AS4/3501-6. Adaptado de [5].

Ey Es Es G2 Gas Giz | vi2 | 193 | Vi3
[GPa] | [GPa] | |GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
143 10 10 6 3 5 0,310,521 0,3
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Tabela 3.3: Resisténcias mecanicas das laminas pré-impregnadas de carbono/epoxi do tipo
AS4/3501-6. Adaptado de [5].

Fuy Fie Fy Fye Fy % Fy Fs Fo |ca|cs|ce
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2172 -1558 o4 -186 29 -186 87 94 124 -1]-11-1

3.3.4 Condic¢oes de Contorno

A casca e a longarina das pas de turbinas hidrocinéticas sdo normalmente fixadas junto ao
cubo através de parafusos, restringindo assim os 6 graus de liberdade das mesmas. Na pratica,
para fazer a conexdo das pés ao cubo na regido da raiz, as cascas e a longarina sao fixadas por
adesivos a insertos metalicos constituidos por anéis de ago. Dessa forma, a pa foi modelada como

engastada em suas base, como pode ser observado na figura 3.17.

Figura 3.17: P4 engastada.

3.3.5 Carregamentos

A p4 modelada apresenta dois carregamentos hidrodindmicos: um normal & superficie definida
pelo plano de rotagdo das pas e outro tangencial, como descrito na se¢ao 3.2. Foram plotados nos
graficos das figuras 3.3 e 3.4 somente os valores a partir do 3 ¢ perfil hidrodindmico previsto, pois nao
ha informagoes acerca dos carregamento sobre os perfis de transi¢do. Sendo assim, os carregamentos

hidrodinamicos somente foram atribuidos aos perfis hidrodinamicamente significativos.

Como citado na segdo 3.2, os carregamentos hidrodindmicos encontram-se, para cada secao
transversal ao longo da pa, em um ponto localizado & i da corda, medido a partir do bordo de

ataque. Entretanto, esse ¢ um ponto que encontra-se fora do dominio analisado e, dessa forma,
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nao é possivel que esses carregamentos sejam diretamente aplicados & estrutura. A aplicagao das
forcas hidrodinamicas em outro local provoca esforcos diferenciados na estrutura, principalmente

no que se refere aos momentos fletores e torcores.

O recurso encontrado para resolver esse problema foi utilizar as equacgoes de restricoes através
do comando RBE3 do Ansys. Esse comando permite que forcas e/ou momentos aplicados a um
no6 mestre sejam distribuidos a conjunto de nos escravos. As forcas e momentos sdo distribuidos
proporcionalmente com a distancia do centro de gravidade dos nds escravos multiplicadas auto-
maticamente pelos fatores de ponderacao. Somente os graus de liberdade de translacao dos noés
escravos sao utilizados para construir as equagoes de restricao. Essas equacoes sao convertidas
para distribuir forgas e/ou momentos para os nos escravos durante a solugdo do problema. As
equagcoes de restricao criadas com o uso do RBE3 sao do tipo em que o movimento do né mestre é
a média dos escravos. A rotagdo do né mestre provém de uma abordagem de minimos quadrados

das translacoes dos nos escravos [30].

Em cada regidao entre dois perfis hidrodinamicos foi colocado um né mestre para aplicacao
dos esforcos hidrodinamicos daquele intervalo. Os noés foram dispostos na posi¢ao média entre
os pontos localizados a % da corda, medido a partir do bordo de ataque, dos perfis que limitam
tal intervalo. No Ansys, os graus de liberdade dos nés sdao determinados pelos elementos que o
contém. Como as equagoes de restricdes nao sdao elementos, elas ndo fornecem informagoes sobre
os graus de liberdade dos nés. Por isso, faz-se necessario criar um elemento para cada nd mestre
e, para isso, lancou-se mao do uso do elemento MASS21. Foram atribuidas baixissimas massas a
esses elementos (10710 kg), de forma que as mesmas nio influenciem os resultados. A figura 3.18

apresenta a distribui¢do dos ndés mestres (asteriscos em vermelho) ao longo da pa.

=
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Figura 3.18: Distribuicao dos nés mestres ao longo da pa.

Apés criar os elementos que contém os nos mestres, deve-se utilizar o comando RBE3 para
que sejam criadas as equacoes de restricao que estabelecem conexdes entre o nd mestre e os nés

escravos, que estdo contidos no extradorso e intradorso do respectivo intervalo. A figura 3.19
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apresenta as direcoes das conexoes das conexoes associadas as equacoes de restricdo entre um noé

mestre e seus respectivos nos escravos.

Figura 3.19: Representacao das conexdes associadas as equagoes de restrigdo entre um né mestre

e seus respectivos nds escravos.

Os carregamentos normal e tangencial foram aplicados a cada n6 mestre como, respectivamente,
uma forca na direcdo do eixo Y positivo e outra forga na dire¢ao do eixo Z negativo. Os valores da
for¢as normal e tangencial em cada segmento foram obtidos, respectivamente, da seguinte forma:
integrou-se, no intervalo correspondente ao inicio e ao fim de cada trecho, as fun¢des que interpolam
os dados dos graficos apresentados nas figuras 3.3 e 3.4. Os valores encontrados apos as integragoes
foram multiplicados por 1000 para que a unidade das forgas obtidas passassem de kN para N. A

figura 3.20 apresenta a aplicagdo do carregamento hidrodindmico sobre os nos mestres.

Figura 3.20: Carregamento hidrodindmico aplicado sobre os n6s mestres.
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A forga centrifuga devida & velocidade angular de 30 rpm da p4 foi adicionada ao modelo na

direcao positiva do eixo Y (ver o vetor em azul na figura 3.21).

TIYFE NOM

=

OMEG

Figura 3.21: Forca centrifuga devida a rotagao da pa.

O efeito da forca gravitacional depende da posigdo em que a pa se encontra (ver figura 3.7).
No Ansys, para simular o efeito gravitacional com o uso de efeitos inerciais, deve-se utilizar o
comando ACEL para impor uma aceleragao no sentido oposto ao da gravidade [30]. Os vetores
das aceleragoes utilizados no problema foram colocados da seguinte forma: eixo 7 positivo na 1¢
posicao, eixo X negativo para a 2% posicao, eixo 7Z negativo para a 3% posi¢ao e eixo X positivo
para a 4% posigao. As figuras 3.22 (a), (b), (c) e (d) apresentam, respectivamente, a acelerac¢ao

utilizada (vetor em vermelho) para a 1%, 2%, 3% e 4% posigao.

acEL AcEL

e
(a) Aceleragao na 1° posigao. (b) Aceleragao na 2% posigao.
e WANSYS| | WANSYS
L
(c) Aceleragao na 3% posigao. (d) Aceleracao na 4% posigao.

Figura 3.22: Aceleracoes dos eixos: (a) 1% posicao; (b) 2% posigao; (c) 3% posicao; e (d) 4% posicao.
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A forca de empuxo exercida pela dgua sobre a pa nao foi contabilizada no presente trabalho.

3.3.6 Sistema de Coordenadas dos Elementos

E fundamental saber o sistema de coordenadas do laminado para que o mesmo seja corretamente
definido. As propriedades do material, a relativa orientacdo da lamina em relacdo ao eixo do
laminado, e outros parametros e propriedades sao definidos no sistema de coordenadas do laminado,
a menos que seja especificado de outra maneira. Os resultados obtidos por derivacao (deformacoes
e tensoes) também podem ser obtidos nessas dire¢oes. Na anélise de elementos finitos, o sistema

de coordenadas do laminado é associado ao sistema de coordenadas do elemento, com um tnico

sistema ortogonal destro associado a cada elemento [8].

Para os elementos de cascas, os eixos X e Y precisam ser definidos na superficie do elemento,
com o eixo Z sempre normal a superficie. A orientacdo padrao dos eixos X e Y dependem do
codigo comercial e do tipo do elemento [8]. Nas figuras 3.16 (a) e 3.16 (b), os eixos Xo, Yy e Zy
representam, respectivamente, a orientacao padrao dos eixos x, y e z desse elemento, ja os eixos X,
Y e Z representam, respectivamente, os eixos coordenados globais. No Ansys, a orientagao padrao
desse elemento tem o eixo X alinhado com a primeira direcdo paramétrica do elemento para os

quatro pontos de integragdo no plano, como mostrado na equagao 3.1 [30].

QD

{z

__ _ 0Os
Xo = e (3.1)

|~

Js

A geometria do elemento {z} ¢ dada pela equacao 3.2.

8
{ay =) 0 (s,r) {a} (3-2)
i=1

em que:
(s,r) representam duas coordenadas do elemento isoparamétricas;
h* (s,r) sdo as funcoes de forma associadas aos 8 nos do elemento;

{x}Z representam as coordenadas globais dos 8 nos do elemento.

Foi necessario criar um sistema de coordenadas local e utilizar o comando esys para orientar
o sistema de coordenadas de cada elemento conforme desejado, ou seja, orientado de acordo com
o sistema de coordenadas local. Os sistemas de coordenadas dos elementos na longarina, nas
nervuras e na casca sao apresentados, respectivamente, nas figuras 3.23, 3.24 e 3.25, onde: eixo X

tem a cor preta, eixo Y possui a cor amarela e o eixo 7Z se apresenta na cor azul.
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Figura 3.23: Orientacao dos sistemas de coordenadas dos elementos na longarina.

Figura 3.24: Orientacao dos sistemas de coordenadas dos elementos nas nervuras.

Figura 3.25: Orientacao dos sistemas de coordenadas dos elementos na casca.
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3.3.7 Convergéncia da Malha

Para avaliar a convergéncia do modelo, a pé foi mantida na 1% posigao (nessa condicio, a flexao
gerada pelo peso proprio encontra-se no mesmo sentido e direcao da flexdo causada pela forga
tangencial) e inicialmente foram adotados os seguintes laminados simétricos de 8 laminas para
cada componente da pa: [0,0,0,0]s com espessura total de 1 cm para a longarina, [45,-45,45,-45]s
com espessura total de 1 cm para as nervuras e [0,0,0,0]s com espessura total de 1 cm para a casca.
Na especificagdo dos angulos, em graus, que as fibras unidirecionais de cada lamina formam com o
eixo X do laminado (ver Figura 2.20), o subscrito s indica que o laminado é simétrico em relagao
a0 plano médio. Assim, devido & simetria, basta especificar as orientacoes das 4 primeiras fibras.
Os valores dos angulos das 4 ultimas camadas sdao obtidos rebatendo-se os valores dos 4 primeiros
em relagdo ao plano médio. As laminas da longarina e da casca foram orientadas inicialmente
dessa forma por causa do grande esforco nesses componentes devido a flexao da pa. J4 as laminas
das nervuras foram orientadas inicialmente da forma mencionada porque a mesma apresenta uma
tensdo de cisalhamento significativa. Depois disso, foram gerados, em todos os componentes,
elementos com tamanho aproximado de 4,00 cm. Foram obtidas, na lamina que apresenta o maior
critério de falha, as méximas e minimas tensdes normais e cisalhantes, no sistema de coordenas

global, em todos as partes da pa.

Em seguida, os mesmos procedimentos anteriores foram adotados, com exce¢cdo do tamanho
dos elementos que foram alterados para os seguintes valores: 3,75 cm, 3,50 cm, 3,25 cm, 3,00 cm,

2,75 cm, 2,5 cm, 2,25 ¢cm, 2,00 cm, 1,75 cm e 1,5 cm. Foram entao plotados graficos, um para cada

+ 4t ot 5+ +
x 2 Oy 0z Oyzs Ty
21 Oyzy Oy © J;y) pela quantidade de nés. Selecionou-se, para cada item da pa, uma malha na

qual fora observado convergéncia dos resultados encontrados. Nao foram efetuados refinamentos

componente, com curvas das tensdes méximas (o o), e of,) e minimas (o, , 0,

2

localizados na malha de nenhum componente, pois a mudanga na sequéncia dos laminados (processo

explicado na se¢ao 3.3.9) altera a localizagdo das tensoes criticas observadas nessa etapa.

3.3.8 Pré-Selecao dos Laminados

Determinada qual a malha dever4 ser utilizada em cada componente, verifica-se quais os valores
méximos de indice de falha para cada parte da pa. Como os indices de falha em cada local da lamina
sao diferentes, deve-se escolher o maior valor observado entre os resultados obtidos no fundo, meio
e topo da camada que apresenta o maior indice de falha. No presente trabalho, foi estabelecido
que os indices de falha maximos segundo Tsai-Wu devem ser menores que 0,5 para todos os itens
da pa e, por isso, alterou-se as espessuras da longarina, nervuras e casca de modo a obter valores
de indices de falha de Tsai-Wu proximos ao pretendido. Esse procedimento, denominado de pré-
selecao, foi adotado para que a pa, antes do processo de selecdo do laminado, ja estivesse dentro

do padrao determinado.
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3.3.9 Selecao dos Laminados

Para avaliar uma sequéncia de laminados ideal, deu-se inicio a um processo de selecao dos
laminados aonde as espessuras totais obtidas na pré-selecdo foram mantidas em cada passo. Os
laminados avaliados para a construcao das partes da pa (i.e. longarina, nervuras e cascas) sao

apresentados na tabela 3.4 e as 4 etapas para selecao dos laminados sao descritas a seguir:

1. Etapa 1: os laminados das nervuras e da casca foram mantidos iguais aos utilizados na pré-
selecao e as laminas da longarina variavam em laminados simétricos com 8 camadas (descritos
na tabela 3.4);

2. Etapa 2: o laminado da longarina que apresentou o menor indice de falha segundo Tsai-Wu
foi selecionado. As nervuras variaram em laminados simétricos com 8 camadas (descritos na

tabela 3.4) e as laminas das cascas mantiveram-se iguais as da pré-sele¢ao;

3. Etapa 3: selecionou-se o laminado que apresentou o menor indice de falha para a nervura,
manteve-se o laminado selecionado para a longarina na etapa 1 e variou-se os laminados

simétricos com 8 camadas paras as cascas;

4. Etapa 4: selecionou-se o laminado que apresentou o menor indice de falha para a casca e

manteve-se os laminados selecionados nas etapas anteriores.

Tabela 3.4: Orientagdo das fibras dos laminados avaliados para construc¢ao dos componentes das

pas.

[-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

[0,0,0,0s [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,-4545-45]s | [60,-60,60,-60]s
[75,75,75,-75]s | [-75,75,75,-75]s | [-60,60,60,-60]s | [-45,4545-45]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 laminas tem reforco unidirecional, sendo bem mais rigidas e resistentes na direcao
paralela as fibras, os &ngulos dos laminados variaram de 0° a 90°, em intervalos de 15°, obedecendo

as seguintes condigoes:
1. Todos os laminados sdo simétricos em relacdo ao plano médio, tal que [B] = 0, de forma a
anular 18 tipos de acoplamentos elésticos entre extensao-cisalhamento com flexao-torcao;

2. Foram incluidos laminados totalmente unidirecionais [0,0,0,0]s e [90,90,90,90]s, que reforgam
uma tnica dire¢ao, bem como um caso de laminado quase-isotropico [0,45,-45,90]s, que reforga

todas as direcoes de um plano uniformemente;
3. Em alguns casos, para anular acoplamentos tipo extensao-cisalhamento, foram adotados sub-

laminados tipo angle-ply, ou seja, [0, —0]s.

Como apresentado na se¢ao 3.3.6, a referéncia para as orientacoes das fibras na longarina e nas
cascas (ver figuras 3.23 e 3.25, respectivamente) associa o angulo 0° ao eixo X e nas nervuras (ver

figura 3.24) ao eixo Y.

3.3.10 Pobs-Selecao dos Laminados

CONFIGURACAO NAO DEFORMADA

o= ¢ )
e oA
= LinniA DE CORPA
-~ inTrapomso_ |2 -

CONFIGURACAO DEFORMADA

Figura 3.26: Variagao do angulo de passo.

Apos selecionar os laminados, o indice de falha maximo para cada componente da pa é calculado
com a selecao final obtida na secao 3.3.9. Afim de otimizar a pa, as espessuras dos itens sdo

diminuidas, respeitando-se o valor méaximo estabelecido para o indice de falha. Ao final, sdo feitas
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andlises elasticas (deslocamentos em cada direcao e variagoes no angulo de passo) e uma andlise
de flambagem linear da estrutura. A figura 3.26 apresenta uma ilustracao da variagdo do angulo

de passo.

3.4 Procedimentos Adotados nas Simulacoes Numéricas em Ele-

mentos Finitos com Material Metalico

Para atestar a eficiéncia da selecao obtida ao final do procedimento descrito na seciao 3.3,
simulou-se a pa com a liga de aluminio AA6061-T6 envelhecida. A pa metalica foi simulada
com as seguintes caracteristicas iguais as da pa composita: geometria (se¢ao 3.3.1), elemento de
casca (segao 3.3.2), condigoes de contorno (secao 3.3.4), carregamento (segdo 3.3.5), sistema de
coordenadas dos elementos (segao 3.3.6) e malha (se¢ao 3.3.7). Dessa forma, a simula¢ao numeérica
com a pa metélica s6 se distingue da simulagdo com a pa compdsita pelo material utilizado,
procedimentos adotados na obten¢do dos laminados e resultados a serem obtidos. A seguir serdo

abordados os procedimentos diferenciais na anéalise da pa metélica.

3.4.1 Material Metalico Utilizado nas Pas

A liga de aluminio adotada nessa simulacdo, cujas propriedades sao apresentadas na Tabela
3.5, foi a mesma utilizada no artigo publicado por [14]. Essa é uma liga composta por aluminio,
magnésio e silicio, apresenta boa soldabilidade, alta resisténcia mecanica, facil acesso no mercado

e Otima resisténcia a corrosao [15].

Tabela 3.5: Propriedades mecénicas da liga de aluminio AA6061-T6 envelhecida [15].

Propriedades AA6061-T6

(envelhecida)
Tensdo de escoamento, oy, [MPa] 276
Tensao de ruptura, o,, [MPa) 310
Limite de fadiga, o, [MPa] 96,5
Deformacao de ruptura, % 17
Modulo de elasticidade, E, [GPa| 68,9
Coeficiente de Poisson, v 0,33
Densidade, p, [g/cm?] 2,7

3.4.2 Resultados da PA Metalica

O indice de falha méximo em relagdao ao critério de von Mises estabelecido para a longarina,
nervuras e casca foi de 0,5, ou seja, numericamente igual ao indice de falha de Tsai-Wu méaximo

admitido para os componentes da pa compdsita. Sendo assim, a pa metélica foi dimensionada de
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modo que, quando a mesma se encontrar na 1% posi¢ao, o indices de falhas maximos segundo von
Mises nao ultrapassem o valor estipulado e, de forma anédloga ao procedimento adotado na segao

3.3.10, foram feitas, para a pa dimensionada, anélises elasticas e de flambagem linear.

63



Capitulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Introducao
Os resultados numéricos apresentados nesta segdo foram simulados utilizando-se o software
comercial de elementos finitos Ansys, seguindo-se os procedimentos descritos no Capitulo 3. Inici-

almente sdo exibidos os resultados obtidos utilizando-se o material compésito (carbono/epoxi) e,

por fim, aqueles obtidos com material metélico isotropico (liga de aluminio).
4.2 Resultados Obtidos com Material Compdsito

Tabela 4.1: Relagao entre o niimero de nés e o tamanho aproximado dos elementos em cada malha.

Tamanho aproximado do elemento Longarina Nervuras Casca
[em] Nuamero de nés | Namero de nos | Namero de nos
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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Apbs seguir os passos descritos nas secoes 3.3.1 até 3.3.6, deu-se inicio, como descrito na
secao 3.3.7, ao processo de convergéncia da malha a ser utilizada. A tabela 4.1 apresenta a relagao

entre o nimero de nés e o tamanho aproximado de elemento utilizado em cada malha.

Os resultados da convergéncia da malha obtidos para a longarina, nervuras e casca sao apre-

sentados, respectivamente, nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Convergéncia da Malha na Longarina
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Figura 4.1: Convergéncia da malha na longarina.
Convergéncia da Malha nas Nervuras
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Figura 4.2: Convergéncia da malha nas nervuras.
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De posse dos gréficos apresentados nas figuras 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 casca: 2,5 cm,

2 cm e 2 cm, respectivamente. Essas malhas foram escolhidas porque as tensdes, em cada uma

]

Convergéncia da Malha na Casca
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Figura 4.3: Convergéncia da malha na casca.

dessas malhas, apresentaram convergéncia em relagdo aos resultados obtidos.

Escolhidas as malhas para cada componente da pé, deu-se inicio ao processo de pré-selecao dos
laminados descrito na se¢ao 3.3.8. As espessuras totais de cada componente foram variadas até que,
ao final do processo, as seguintes espessuras para a longarina, nervuras e casca fossem escolhidas:
1,4 cm, 1,6 cm e 1,0 cm, respectivamente. As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, os
indices de falha segundo Tsai-Wu encontrados, na localizagdo mais critica da camada que possui o

maior indice de falha, na longarina, nas nervuras e na casca. Os méaximos indices de falha obtidos

—— TN +

el T -

foram: 0,4688 para a longarina, 0,4958 para as nervuras e 0,4604 para a casca.
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ELEMENT SOLUTION

STEE=1
SUB =1
TIME=1
FAILTWSI (NCAVG)
BOTTOM

L, —— ]
-.180382 -.036123 108135 .252394 396653
-.108253 .0360086 .180265 .324524 .468782

Figura 4.4: Indices de falha segundo Tsai-Wu encontrados na longarina na etapa de pré-selecio.

ELEMENT SOLUTIOHN

STEE=1
SUB =1
TIME=1

x
FRILTWSI {Nqﬁr

MIDDLE

Figura 4.5: Indices de falha segundo Tsai-Wu encontrados nas nervuras na etapa de pré-selecio.
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ELEMENT SCLUTION

FATLIWSI (NOEVS)
TOE

LAYR=FCHRX
R3¥3=0

DMK =.039318
SMN =-.15438%
SME =.460437

. 255485

.323809

-392123
460437

Figura 4.6: Indices de falha segundo Tsai-Wu encontrados na casca na etapa de pré-selecio.

Com as espessuras obtidas no processo de pré-selecao, deve-se dar inicio a selecao dos laminados,
como descrito na se¢do 3.3.9. Os resultados obtidos em cada etapa sdo mostrados na tabela 4.2.

O menor indice de Tsai-Wu encontrado em cada etapa é apresentado nas células coloridas.

Tabela 4.2: Resultados das 3 etapas da selecao dos laminados.

Laminado Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Méaximo Tsai-Wu | Maximo Tsai-Wu | Maximo 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 préxima pagina
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Tabela 4.2 — Continuacao da pagina anterior

Laminado Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Maéaximo Tsai-Wu | Maximo Tsai-Wu | Maximo 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 préxima pagina
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Tabela 4.2 — Continuacao da pagina anterior

Laminado Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Méximo Tsai-Wu | Méximo Tsai-Wu | Maximo 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 92,5018 2,1609 1,8797
[90,90,90,90]s 3,7604 2,9954 4,2539
[-75,75,-75,75]s 3,3928 92,2733 34213
-60,60,-60,60]s 1,9608 1,2646 1,6436
- ) )" ) S ) ) )
[-45,45,-45,45] 0,8159 0,5135 0,5379
-30,30,-30,30]s 0,3421 0,7994 0,3598
- ) )" ) S ) ) )
[-15,15,-15,15] 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
)7 ) )7 S ) ) )
[45,-45,45 -45] 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 92,1334 3,3827
- ) ) )7 S ) ) )
[-60,60,60,-60] 1,8765 1,1681 1,5733
- ) ) )7 S ) ) )
45,45,45,-45 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
Seleciio Final [0,30-30,0]s [90,0,0,0]s [0,30,-30,90]s
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Os laminados selecionados no processo de sele¢io 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 casca. Com os laminados
selecionados, parte-se para o processo de pos-selecdo dos laminados descrito na se¢ao 3.3.10. As
figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam, ao final da etapa 3 da selecao dos laminados, os indices de falha

para a longarina (0,3187), nervuras (0,2857) e casca (0,2009), respectivamente.

ELEMENT SOLUTICH ' "%\ l’ﬁ” S
\ (- B B
STEE=1 5

SUB =1

TIME=1

FAILTWST (HORVG)

BOTTOM

L S
-.107458 -.012751 .081956 .176663 27137
-.060105 .034602 .129309 .224016 .318723

Figura 4.7: Indices de falha na longarina ao final da etapa 3 da selecio dos laminados.

ELEMENT SOLUTICH

STEP=1
SUB =1
TIME=1 o
FAILTWST {Ngﬁﬂh
MIDDLE
LAYR=FCMAY
RBSYS=0

DM =.040502
SMN =-.072837
SMH =.285657

4 i f- . 2 g y -

Figura 4.8: Indices de falha nas nervuras ao final da etapa 3 da selecido dos laminados.

- 285657
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—.027183 -023z254 -073691 -1z24123 -174568a
—-001564 -048473 -03891 -145347 -Z200887

Figura 4.9: Indices de falha na casca ao final da etapa 3 da selecdo dos laminados.

Observando que os méximos indices de falha nos componentes estavam bem abaixo do maximo
estabelecido (no critério adotado de Tsai-Wu, o indice de falha de valor 1,0 corresponde ao limiar de
falha de uma lamina e para valores inferiores a 1,0 ndo hé falha), foram variadas as espessuras dos
componentes até que os itens da pa apresentassem indices de falha proximos a 0,5. Esse processo
se faz necessario para otimizar a pa, reduzindo o peso e o custo da mesma. As espessuras finais
determinadas para a pa de composito foram: 1,2 cm para a longarina, 1,6 cm para as nervuras e
0,6 cm para a casca. Os indices de falha méaximos ao final do processo de pés-selecao dos laminados
para a longarina, nervuras e casca podem ser observados, respectivamente, nas figuras 4.10, 4.11 e
4.12. Os maximos indices de falha obtidos foram: 0,4319 para a longarina, 0,4787 para as nervuras

e 0,4438 para a casca.

ELEMENT SOLUTICON ‘qiill.'
Noncor

STEP=1

5UB =1
TIME=1
FAILTWSI (MOAVGE)
BOTTOM

DMY =.066836
—.100372
.431935

:

—.10027Z2 -017318 -1368Z03% -2544353 -37Z278
—.041227 -0770864 -155254 -2312¢c44 .4321353%5

Figura 4.10: Indices de falha na longarina ao final do processo de pos-selecio dos laminados.
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1 X
FAILTWSI (NOLVG)
BOTTOM

Figura 4.11: Indices de falha nas nervuras ao final do processo de pos-selecio dos laminados.

—-054371 -056327 -167025 -277723 -38842
-S7BE-03 -111676 -222374 -333071 -443T769

Figura 4.12: Indices de falha na casca ao final do processo de pos-seleciao dos laminados.

Os deslocamentos da pé compdsita, na configuragao final, nos eixos X, Y e Z sao apresentados,
respectivamente, nas figuras 4.13. 4.14 e 4.15. O maior deslocamento no eixo X é igual a 4,32 mm
e é localizado no bordo de fuga. O maior deslocamento no eixo Y foi de 5,65 cm e foi observado
na ponta da péa, como esperado. Em modulo, o maior deslocamento no eixo Z foi de 3,57 cm e
também foi observado na ponta da pa.
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NCODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

T (BTG
RS¥YS=0

oMY =.066236
SMIN =—_.003193
SMX =.004323
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—-ooisza3

SisvE-03

—_oozass —_sssE-D2
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Figura 4.13: Deslocamento da pé compésita no eixo X.

HODAT SOLUIICOH
STEF=1

SUB =1
TIME=1

uY (BVE)
RS¥S=

DMX =.066236
SMM =—.001126
SMM =.056422

—.001186

.011&29

.024444

.005222 .018037

.030852

.037259

-0S0074

.043667 .056482

Figura 4.14: Deslocamento da pé compdsita no eixo Y.

NODAL SOLUTIICH

STEP=1

& /\SYS

—.035743 —.027588

—.031666 —.02351

—.013432

—.015354

—.011276

—.003121
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Figura 4.15: Deslocamento da pa compésita no eixo Z.
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A variacao, em moédulo, do dngulo de passo ao longo da pa compdsita é apresentada no grafico



da figura 4.16. Em modulo, a maior variacao encontrada foi de 0,2374° na posicao 4,57 m na
dire¢ao do comprimento (eixo X) da pé.

Variacdo do Angulo de Passo ao Longo da P4 Compdsita

[ [
[ = [
Ln T LA

[=]
=

Variacao doAngulo de Passa [*]

Raio [m]

Figura 4.16: Variagao do angulo de passo ao longo da pa composita.

Quando a pa composita se encontra na 4% posigao critica (posi¢do mais critica para a flam-
bagem), as resultantes dos deslocamentos para o 1° modo e 2° modo de flambagem linear podem
ser vistas, respectivamente, nas figuras 4.17 e 4.18. Para o 1° modo, a carga critica de flambagem
é 2,05 vezes a carga imposta no problema e o deslocamento resultante méximo é de 11,83 cm.
J& para o 2° modo, a carga critica de flambagem é 2,42 vezes a carga do problema e 0 maximo
deslocamento resultante é de 9,96 cm. Ambos deslocamentos ocorrem na direcao Y global e sdo

superiores a Y4, na extremidade livre da pa (5,65 cm, ver figura 4.14).

NODAL SOLUTION

STEF=1
SUB =1
FRCT=2.0498

USTM {BVGE)
R3Y5=0
OMH =.1

I =
] .026284 .052569 .078853 .105137
.013142 .039426 .065711 .091885 .118279

Figura 4.17: Resultante dos deslocamentos no 1° modo de flambagem linear da pa composita.
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RODAL SOLUTION

FRCT=2.41839
UsTM {BVGE)
R5¥5=0

DMX
SMX

0 .022144 . 044287 .066431 .QBB575
.011072 -033216 055358 077503 .088647

Figura 4.18: Resultante dos deslocamentos no 2° modo de flambagem linear da pa compésita.

4.3 Resultados Obtidos com Material Metalico

As espessuras finais selecionadas para os componentes da pa metalica foram: 3,0 cm para a
longarina, 1,9 cm para as nervuras e 1,3 cm para a casca. As tensoes equivalentes de von Mises

para a longarina, nervuras e cascas sdo apresentadas, respectivamente, nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21.

ELEMENT SOLUTION * THQ

STEF=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (NOAVGE)
LLYR=1

DMK =.012703
SMN =139950

SME =.139E+03

———— @
139950 -309E+08 . 817E+08 .925E+08 .123E+09
.155E+08 .463E+08 . TT1E+08 .108E+09 .139E+09

Figura 4.19: Tensoes de von Mises na longarina da pa metalica.
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ELEMENT SOLUIION ?

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV {HORWGE)
LAYR=1
DM¥ =.013001
SMN =16432.86
SMX =.133E+09

16432.6

Figura 4.20: Tensoes de von Mises nas nervuras da pa metalica.

ELEMENT SOLUTIION *

SEQV ({HORVG)

L
217961 - 2BEE+08 -5T1E+08 - BESE+08 -114E+09
- 144E+08 . 429E+08 - T13E+08 - 99TE+08 -12BE+09

Figura 4.21: Tensdes de von Mises na casca da pa metalica.

Com as maximas tensoes de von Mises obtidas nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21, pode-se calcular os
indices de falha utilizando a equacdo 2.62 e a tensdao de escoamento da liga de aluminio A6061-T6
presente na tabela 3.5. Os indices de falha calculados sdo: 0,5 para a longarina, 0,48 para as

nervuras e 0,46 para a casca.

Os deslocamentos da péa metalica nos eixos X, Y e Z sao apresentados, respectivamente, nas
figuras 4.22. 4.23 e 4.24. Os maiores deslocamentos, em mddulo, nos eixos X, Y e Z sao, respec-
tivamente, iguais a 1,83 mm, 2,45 cm e 1,50 cm. A localizacao desses deslocamentos méaximos sao

iguais as da pa compoésita, ou seja, bordo de fuga no eixo X e ponta da péd nos eixos Y e Z.
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HODATL SOLUTIION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
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0ZET11
=—.001324
SMpE =.001833
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—.oo01az4 —.€23E-03 .720E-02 _TBiE-03 -001382
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Figura 4.22: Deslocamento da pa metéalica no eixo X.

WODAL SOLUTION ' SYS
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Figura 4.23: Deslocamento da pa metéalica no eixo Y.

NODAL SOLUTICH * o J SY

STEP=1
SUB =1
TIME-1
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SHMN ——.014899
SME =.212E-03
blacg
*®

—
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Figura 4.24: Deslocamento da pa metélica no eixo Z.
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A figura 4.25 apresenta a variacao, em mddulo, do angulo de passo ao longo da pa metalica. A
maior variagdo observada na pa metalica, em médulo, foi de 0,055° na posi¢ao 4,65 m na diregao
do comprimento (eixo X) da pa metalica, ou seja, distante por apenas 8 cm do local que contem

a maior variagao do adngulo de passo na pa compobsita.

Variacdo do Angulo de Passo ao Longo da P4 Metdlica

[==]
(=]
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C
L

Raio[m]

Figura 4.25: Variagdo do angulo de passo ao longo da pa metalica.

As resultantes dos deslocamentos para o 1° modo e 2° modo de flambagem linear da pa metélica
quando a mesma se encontra na posi¢ao mais critica para a flambagem podem ser vistas, respec-
tivamente, nas figuras 4.26 e 4.27. O 1° modo apresenta uma carga critica no valor de —17,67
vezes a carga imposta (o sinal de menos indica que a estrutura flambaria nesse modo se fossem
invertidas as dire¢oes de todos os carregamentos aplicados) e o deslocamento resultante méximo é
de 13,43 cm. A carga critica de flambagem e o maximo deslocamento resultante para o 2° modo

sao iguais a 20,41 vezes a carga demandada e 12,40 cm, respectivamente.

NODAL SOLUTION ?
STEP=1
sUB =1
FACT=-17.6T708
UsmM (&)
RS¥S=0
DMX =.134257
SMK =.134257
e
5] .028835 .05887 .0BB505 .118339
.014917 .044752 .074587 .104422 -134257

Figura 4.26: Resultante dos deslocamentos no 1° modo de flambagem linear da pa metalica.
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NCDAL SOLUTICH
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SUB =2
FACT=20.414
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y ___EEEEEEES—
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Figura 4.27: Resultante dos deslocamentos no 2° modo de flambagem linear da pa metalica.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados e Conclusoes

5.1 Analise dos Resultados

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, resumos dos componentes da pa composita

e da pa metalica.

Tabela 5.1: Tabela resumo dos componentes da pa composita.

Componente | Laminado mais favoravel | Espessura | Indice de falha segundo Tsai-Wu
o]
Longarina [0,30,-30,0]s 1,2 0,4319
Nervuras [90,0,0,0]s 1,6 0,4787
Casca [0,30,-30,90]s 0,6 0,4438

Tabela 5.2: Tabela resumo dos componentes da p& metalica.

Componente | Espessura | Indice de falha segundo Von Mises
o]
Longarina 3,0 0,50
Nervuras 1,9 0,48
Casca, 1,3 0,46

Os resumos dos resultados encontrados para a pa composita e para a pa metalica sdo mostrados

nas tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente.
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Tabela 5.3: Tabela resumo dos resultados da pa compoésita.

Maximo Maximo Maéximo Maéx. var. | Coef. de Coef. de
Massa | deslocamento | deslocamento | deslocamento | do dngulo | flambagem | flambagem
em X em Y em 7 de passo 1° modo 2° modo
[kg] [cm] [em] [cm] °]
221,87 0,43 5,65 3,57 0,2374 2,05 2,42
Tabela 5.4: Tabela resumo dos resultados da pa metalica.
Maximo Maximo Maéximo Maéx. var. | Coef. de Coef. de
Massa | deslocamento | deslocamento | deslocamento | do dngulo | flambagem | flambagem
em X em Y em 7 de passo 1° modo 2° modo
[kg] [cm] [em] [cm] °]
709,16 0,18 2,45 1,50 0,055 -17,67 20,41

O método utilizado para aplicar os carregamentos hidrodindmicos nos nés mestres em conjunto
com a utilizacao das equacoes de restri¢oes (ver se¢ao 3.3.5) tornam o modelo utilizado no presente
trabalho mais fiel as condicoes impostas pelo método BEM. Pode-se citar que essa foi uma inovagao

frente aos trabalhos descritos na secao 1.2.

Outra diferenca em relacao aos demais trabalhos mencionados foi o estudo acerca da orientacao
dos laminados. Essas analises sao de fundamental importéncia, visto que, por exemplo, no processo
de selecdo dos laminados, os indices de falha encontrados para cada componente 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 casca.

O estudo sobre a convergéncia da malha no MEF é fundamental, pois somente dessa forma é
possivel saber se os resultados apresentados por uma dada malha podem ser utilizados com segu-
ranca. No entanto, é comum observar que diversos trabalhos que utilizam o MEF nao apresentam
tais analises, como é o caso, por exemplo, de [5]. Cabe ainda lembrar que: quando aplicadas & um
grande nimero de nds escravos, as equacoes de restri¢ao utilizadas para distribuicao dos carrega-
mento hidrodindmicos aumentam significativamente a quantidade de memoria de pico requerida
no processo de assemblagem dos elementos [30]. Dessa forma, a escolha de uma malha adequada
para o presente trabalho é fundamental para a reducdo dos custos computacionais, visto que vérias

simulagoes sao efetuadas no processo de selegdo do laminados (ver se¢ao 3.3.9).

Os laminados finais para a pa composita foram: [0,30,-30,0]s com espessura total de 1,2 cm para
a longarina, [90,0,0,0]s com espessura total de 1,6 cm para as nervuras e [0,30,-30,90]s com espessura
total de 0,6 cm para a casca (ver tabela 5.1). Para a pa metélica, as espessuras da longarina, das

nervuras e da casca, respectivamente, foram de 3,0 cm, 1,9 cm e 1,3 cm (ver tabela 5.2).

A massa da pa compoésita é de 221,87 kg, enquanto que a da pa metéalica é de 709,16 kg, ou seja,
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709,16
221,87

para a pa composita e para a pa metalica sdo, respectivamente: 5,65 cm (1,2 % do comprimento

a pa composita é mais leve por um fator de 3,2 vezes ( ). Os deslocamentos méximos no eixo Y

total da péa) e 2,45 cm (0,5 % do comprimento total da pé), o que representa uma deflexao da pa
65

composita maior por um fator de 2,3 vezes (2—45) Nao existem normas que determinem as méaximas
deflexdes admitidas na ponta da pa, mas as deflexdes encontradas por [11] (3,2 % do comprimento
total da pa), [5] (2,2 % do comprimento total para o Design 1) e [13] (1,9 % do comprimento total)
sao consideradas despreziveis e, dessa forma, a deflexdo da ponta da pa compdsita, que é menor
que as citadas, pode também ser considerada insignificante. Em modulo, as maximas variagoes do
angulo de passo encontradas para as duas pas foram de: 0,2374° para a pa composita e 0,055°
para a pa metéalica, ou seja, a variagao no angulo de passo da pa composita é maior por um fator

de 4,32 vezes (%2035754).

Considerando-se apenas o valores positivos dos coeficientes da carga de flambagem (coeficiente
que multiplica a carga imposta no problema para determinar a carga critica de flambagem), a pa
metéalica apresenta um coeficiente de flambagem maior que o da pa compdsita por um fator de
9,96 vezes (%0451). A maioria das estruturas compositas apresentam paredes finas e isso se deve
pelos seguintes motivos: i) os materiais compositos sdo mais resistentes especificamente que os
materiais convencionais e, por isso, podem suportar altos carregamentos com pequenas espessuras
(vide, por exemplo, as espessuras da pa composita e da pa metélica apresentadas no presente
trabalho); ii) compositos sdo mais caros que os materiais tradicionais e, dessa forma, ha uma
enorme motivacdo em diminuir as espessuras para reduzir os custos; e iii) como o custo dos
compositos com matrizes poliméricas aumenta de acordo com a sua rigidez, é comum o aumento
do momento de inércia da estrutura sem aumentar a area da segao transversal [8]. Por muitas
vezes, os motivos citados anteriormente sao responsaveis pelo projeto de estruturas compositas

com modos de falha controlados pela flambagem [8].

5.2 Conclusoes

A pa composita de carbono/epoxi, com resisténcia mecanica bastante proxima da pa de liga de
aluminio 6061 e mesma geometria externa, é mais leve por um fator de 3,2 vezes. Com a vantagem

adicional que a pa composita nao sofre corrosdo se imersa em um rio ou corrente oceanica.

A pa metéalica apresentou melhor rigidez absoluta & deflexdo que a compoésita (pa composita
defletiu 5,65 cm no eixo Y, enquanto a pa metalica defletiu apenas 2,45 cm no mesmo eixo).
Entretanto, enquanto a deflexdo da pa composita foi maior, por um fator de 2,3 vezes , a pa

compoésita é mais leve, por um fator de 3,2 vezes. Logo, a rigidez & deflexdo por peso da pa

composita é mais favoravel.

A rigidez absoluta a tor¢ao da pa metalica é melhor que a da pa composita (na composita, o
angulo de passo variou 0,23740, enquanto na metélica a variagao foi de apenas 0,0550). Enquanto
a torcao da pa composita foi maior, por um fator de 4,3 vezes, a p4 composita é mais leve, por um

fator de 3,2 vezes. Portanto, a rigidez a torcao por peso da pa metélica é mais vantajosa.

Comparando-se apenas o primeiro modo de flambagem que apresente coeficiente positivo para
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as duas pés (2,05 para a pa composita e 20,41 para a pa metalica), temos que a rigidez & flambagem
especifica (coeficiente de carga de flambagem/massa) da pa metélica (0,029 kg—!) é maior que o

da pa compésita (0,009 kg~1) por um fator de 3,22 vezes (—8’8(2)3).

Nas 258 simulagoes da pa compésita (86 laminados para cada uma das 3 etapas da sele¢ao dos
laminados), com mesmo carregamento e geometria, o Ir (indice de falha) segundo Tsa-Wu variou
de 0,201 a 4,254, indicando que as orientacoes das fibras tem significativa influéncia na resisténcia

mecanica das laminas compdésitas.

Dentre os 86 laminados de cada etapa da selecao dos laminados, os que apresentaram os maiores
indices de falha, de acordo com o critério de Tsai-Wu (ver tabela 4.2), foram aqueles nos quais: i)
todas as fibras, nas 8 laminas, tinham a mesma orienta¢ao com os valores 90, 75, 60, -75 e -60; ii)
as orientacOes s6 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 casos, Ir > 1 (limiar de falha) e, na

maioria dos casos, Ip > 2.

5.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As sugestoes recomendadas para continuagdo deste trabalho incluem:
1. Otimizacao do processo de selecao dos laminados com a utilizacao, por exemplo, de um
cddigo de algoritmo genético;

2. Criagdo de uma pa com componentes que possuam espessuras diferenciadas ao longo da

estrutura;
3. Estudo de concepgoes diferentes para o sistema composto pela longarina e pelas nervuras;
4. Inclusao do efeito da for¢a de empuxo exercida pela dgua sobre a p4;
5. Realizagao de estudos de flambagem nao-linear;

6. Elaboragdo de um modelo para estudo de fadiga do material composito que contemple as
variagoes nos carregamentos hidrodindmico e inercial, devido a variacdo na velocidade do

fluxo da agua;
7. Desenvolvimento de um modelo para o estudo acerca de delaminagoes;

8. Utilizacao de elementos solidos para verificar se os resultados obtidos divergem dos apresen-

tados no presente trabalho;

9. Simulacdo da parte hidrodindmica da pa com o uso de anélise numérica via CFD para

obtenc¢ao do carregamento hidrodindmico como campo de pressao.
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