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RESUMO

No panorama mundial os combustiveis fosseis sdo as principais fontes de geracdo
de energia, porém as perspectivas de esgotamento dessas fontes alinhado com os fatores
econémicos e ambientais que influenciam diretamente nas regides produtoras desviaram

a atencdo para um outro modo de geracao de energia: a geracao renovavel.

Uma vez que uma vida sustentavel, ao ritmo de crescimento do ultimo século, so
sera possivel através da resolucao da problematica da energia, através da obtencao de uma

energia mais "limpa".

Baseado na problematica descrita, 0 presente trabalho tem como objetivo
dimensionar um aerogerador comercial de pequeno porte adaptado para as condi¢fes de
vento da regido no interior do estado da Bahia. O detalhamento de cada uma das pecas
envolvidas no aerogerador é apresentado no desenvolvimento desse estudo e sua

documentacao grafica se encontra anexada ao final do projeto.

Além disso, a fim de evitar as falhas e aumentar a vida Gtil do equipamento, foi
feito uma andlise, utilizando a metodologia de analise do tipo e efeito de falha (FMEA),

onde destacamos as falhas potenciais e propostas de a¢6es de melhoria.

Espera-se com o presente projeto contribuir para o alcance de uma compreenséo
geral do dimensionamento de um aerogerador, além de estabelecer bases para o

entendimento de seu funcionamento.

Palavra-chave: Energia Edlica, Aerogerador, Energia Limpa.



ABSTRACT

The fossil fuel is currently the most important sources of energy generation;
however, this kind of energy is finite. This problem aligned with economic and
environmental factors change the attention to another way of generating energy:

renewable generation.

Sustainable life only will be possible by solving the energy problem through

obtaining "cleaner" energy.

Based on this situation, the present project aims to design a small commercial
wind turbine considering the weather condition of the region in Bahia. We go further on
detailing piece by piece on the following chapters and also a mechanical system drawing
that enables the visualization and assembly of its components and this will be attached to
the end of this project.

Furthermore, in order to avoid failures and raise the operational life of the
equipment is going to be done an assessment using the Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) methodology to seek the potential failures and provide the best further actions.

Is expected to present project to achieve a global understanding of the

dimensioning of wind turbine and set bases for a comprehension of how it works.

Keywords: Wind Power, Wind Turbine, Clean Energy.
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Capitulo 1

Introducao

A questdo energética € uma discussdo muito ampla, pois estd diretamente ligada
com a qualidade de vida atual. Nas ultimas décadas a demanda energética mundial
cresceu significantemente dada a melhoria dos padrdes de vida nos paises em

desenvolvimento.

Com esse aumento enfatiza-se também a preocupacdo com o planejamento
energético, isto é: no panorama mundial os combustiveis fosseis sdo as principais fontes
de geracdo de energia, porém as perspectivas de esgotamento dessas fontes alinhado com
os fatores econdmicos e ambientais que influenciam diretamente nas regides produtoras

desviaram a aten¢do para um outro modo de geracdo de energia: a geracao renovavel.

Das energias renovaveis conhecidas e aplicadas, a energia edlica, mais
especificamente, tem se demonstrado bastante atraente. A mesma ja se mostrou

economicamente viavel para geracdo de grande porte.

Apesar de segundo Global Wind Report[1] o Brasil possuir um dos melhores
ventos do mundo e grande capacidade energética, o pais ainda é muito pequeno quando
comparado aos paises lideres em capacidade instalada, porém algumas politicas de
incentivos recentes ja estdo comecgando a produzir efeito e no ano de 2016 o pais investiu
USD 4,5 bilhdes nesse tipo de energia.

1.1 Motivacao

De acordo com [2, 3] as altera¢Ges climéticas tém como uma das suas importantes
causas a queima de combustiveis fosseis, levando a que 0 nosso planeta corra sérios riscos
de mudancas ao nivel das condicGes de habitabilidade. Outro fator relevante é o preco do
petréleo e a sua escassez para as futuras geracdes. Salienta-se, no entanto, o fato de que

uma vida sustentavel, ao ritmo de crescimento do Ultimo século, s6 sera possivel através



da resolucdo da problematica da energia, através da obtencdo de uma energia mais

"limpa".

O tema foi escolhido devido ao grande interesse em utilizar a engenharia mecanica
de modo consciente e benéfico ao meio ambiente, sem perder o padrdo de vida que o
consumo despreocupado proporciona. Entendemos que a geracdo de energia elétrica
através de fontes renovaveis como a eélica € uma solucgéo viavel para diversos problemas
de esgotamento que sdo causados pelo consumo de combustiveis fésseis. Tomando como
exemplo, 0 constante investimento que vem ocorrendo em nosso pais e a crescente
demanda energética no ambito global, que tende a impulsionar a utilizacdo de energias

renovaveis como a edlica

1.2 Metodologia e Trabalho realizado

A intencdo deste trabalho é de poder ampliar o conhecimento sobre energias
renovaveis e entender a real realidade brasileira de capacidade de aproveitamento
energético a partir da forca dos ventos, por meio de elaboracdo de uma unidade de
geracdo de energia edlica baseado nos estudos dos ventos da regido nordeste nos

altimos anos.

Para isso, o presente trabalho foi dividido da seguinte forma: Primeiramente foi
abordado algumas caracteristicas meteoroldgicas e de demanda energética quanto a
regido escolhida: O nordeste do Brasil. Nos capitulo 3 e 4 seguintes, optou-se por
esclarecer os principais conceitos e caracteristicas de uma unidade geradores de energia
edlica, por exemplo: os tipos de aerogeradores, a influéncia do terreno entre outras.

Uma vez que a regido foi definida e suas caracteristicas conhecidas, foi elaborado
as etapas para o desenvolvimento da unidade de geracdo de energia eolica propriamente
dita. Nesta etapa, optamos por dividir o projeto em alguns estagios, abordados durante o

capitulo 5.

No decorrer deste capitulo foi determinado o dimensionamento do elemento mais
critico como o aerofélio, haste de sustentacdo para as pas do rotor, torque e forga do rotor

e a torre.



No capitulo 6 foi abordado o tema da manutengdo para um melhor funcionamento
do sistema dimensionado bem como o aumento da vida util do mesmo. E importante
ressaltar que foi feito um estudo simples visando apenas os pontos criticos para que a

manuten¢do mais bésica e preditiva possa acontecer com eficiéncia.

Para finalizar é apresentada uma conclusdo que abrange as experiéncias obtidas

durante a execuc¢édo do projeto.

Nos anexos estdo os desenhos técnicos mecanicos e o desenvolvimento do FMEA

analisado

Capitulo 2

Revisao bibliografica

Este capitulo faz uma breve abordagem sobre as questbes energéticas em

panorama global e mais especificamente do Brasil.

2.1 Panorama mundial do vento

A energia eolica como fonte renovavel vem ganhando forca mundialmente,
principalmente apds a década de 1970 com os avancos da aerodinamica e o surgimento
da eletronica. Tais avangos permitiram o surgimento de aerogeradores eficientes e com

custo por KW satisfatérios.

A energia edlica é, hoje, estabelecida em mais de cinquenta paises e no ultimo ano
foram instalados mais de 52 GW de energia pelo mundo, como pode ser observado nos

dados da Figura 1 abaixo.
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Figura 1:As 10 maiores capacidades instaladas [4]

O panorama global de energia e6lica registra novos recordes a cada ano. A figura

2 apresenta novas quantidades de capacidade instalada de energia edlica ano a ano

(gréfico vermelho) e a evolugéo da capacidade total instalada ao longo do tempo (grafico

azul).
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Figura 2: Capacidade anual e acumulada instalada no mundo de 2001 a 2017 [4]

Analisando estes ultimos dados, nota-se um aumento gradativo no uso de energia
edlica que tende a aumentar devido principalmente, a acordos internacionais, problemas

do efeito estuda e a uma possivel escassez de recursos fosseis.

2.2 Panorama brasileiro do vento

No Brasil, algumas medidas de vento realizadas com frequéncia, comprovam o
potencial edlico do pais. Atualmente o pais conta com mais de 500 parques de energia
edlica e, segunda a associacdo brasileira de energia edlica (Abeeolica) [5], o pais tem a

produtividade bem acima da média mundial.

O nordeste brasileiro ganha importancia na geracao de energia edlica. L& estdo o0s

maiores lideres do ranking de produgéo edlica conforme demostrado na Tabela 1 abaixo:



Tabela 1: Ranking dos 10 maiores produtores de energia edlica brasileira (Janeiro/18 —
Agosto/18) [5]

Posicao Estado MW médios
1° Rio Grande do Norte 1.351,20
20 Bahia 1.162,80
3° Piaui 619,1
40 Ceara 617,3
50 Rio Grande do Sul 590,6
6° Pernambuco 268,4
7° Maranhéao 91,9
8° Paraiba 59,7
Qo Santa Catarina 19,2
100 Sergipe 8

Esse cenario se deve as caracteristicas dos ventos na regido nordeste. Na zona
compreendida entre as latitudes de 30° N e 30° S, a circulacédo de ar se dirige em direcéo
ao equador, também chamado para a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ou célula
de Hadley. Esta regido possui ventos de superficie de ventos alisios. Os ventos alisios
s80 0s mais constantes do planeta, s&o massas de ar superficiais proveniente das latitudes

subtropicais que se movem em dire¢do de menor presséo.

A Figura 3 esquematiza a circulagdo global atmosférica a partir das células de

convecgdo de cada hemisfério.
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Figura 3: Modelo de circulacdo global [6]



Além da presenca dos ventos alisios a regido nordeste também sofre bastante
influéncia do oceano como o EIl Nifio/La Nifia e da variacdo da temperatura do mar. Por
exemplo: quando a variagdo da temperatura do atlantico aumenta muito, mas o pacifico

esta normal ou ocorrendo La Nifia, 0 ano tende a ser mais seco.

Obviamente, ndo é possivel determinar com precisdo as variacbes dos ventos,

porém analisando uma macro escala, observa-se que:

O Litoral Norte-Nordeste, que compreende a faixa litoranea do extremo norte do
Maranhdo ao extremo sul do Rio grande do Norte, as condi¢fes do vento sofrem
influéncia principalmente da ZCIT. O litoral do Maranhdo possui um regime de ventos
mais amenos (5-7 m/s a 50m de altura), ja a regido que se estende do litoral do Piaui até
0 Rio grande do Norte apresenta ventos com velocidade média anuais entre 7 — 9,5m/s a

50m de altura.

A Figura 4, ilustra o litoral Norte-Nordeste, diferenciando o Maranhdo ja que o

mesmo possui outro regime de ventos.

Figura 4:Litoral Norte-Nordeste [6]



A regido denominada Litoral Nordeste — Sudeste, ilustrada na Figura 5,
compreende o norte da Paraiba até o sul da Bahia. Nessa faixa, nota-se uma reducéo na

intensidade dos ventos. A velocidade anual média fica entre 5 — 8m/s a 50m de altura.

Figura 5: Litoral Nordeste-Sudeste [6]

Capitulo 3

Componentes de um campo eolico

3.1 Aerogeradores

Antes de apresentar as caracteristicas de um aerogerador, € importante entender o
no que consiste, seu funcionamento, os principais tipos e entdo descrever suas

caracteristicas.

Aerogerador € um equipamento que tem como funcéo gerar energia elétrica pela

forca do vento. Isso ocorre, pois, a energia cinetica do vento movimenta as pas ligadas ao



rotor que por sua vez alimenta um gerador, tendo assim a energia elétrica. Por utilizar do

vento como fonte de energia, é considerado uma energia renovavel.

Estes geradores tem se tornado muito populares no Brasil, mas ainda € uma
parcela bem menor do que seria o ideal para o potencial edlico disponivel. Essa expansdo
€ muito importante pois na situacdo atual do meio ambiente, esse tipo de geracdo de
energia € um grande passo para a reducao de gases toxicos na atmosfera, a emissdo de
material particulado em suspensdo, a queima de materiais fosseis além de ndo contaminar
a agua. Porém existem alguns pontos discutiveis pois ele causa alguns impactos, como:
colisdo com aves principalmente com aerogeradores de pequeno porte, erosdo do solo,

devido a turbuléncia causada pelo equipamento, poluicdo sonora e visual.

Existem dois tipos principais de aerogeradores, que sdo as turbinas eolicas de eixo
vertical e de eixo horizontal, no mercado de pequeno porte existem também alguns outros
tipos que sdo denominados sem categoria, pois ndo se enquadram nos tipos supracitados.

Neste caso a énfase maior sera nos dois primeiros tipos.

3.1.1 Aerogeradores de eixo vertical

N&o existe um padrdo ou formato definido de turbinas edlicas verticais,
basicamente 0 que possuem em comum sdo as pas girando no mesmo plano que o chéo.
A razdo de ter tantos modelos com diferentes e variadas geometrias se da porque existe
menos informacdo e pesquisa nessa area, 0 que motiva os fabricantes e empreendedores
a inovar. Conforme estatisticas da WWEA no mercado mundial sdo usadas mais turbinas
edlicas horizontais que verticais, sendo que um de cada cinco fabricantes produzem
turbinas do tipo vertical. O motivo principal da diferenca sdo as vantagens no rendimento
e custo-beneficio das turbinas eolicas horizontais em regides agricolas, onde as turbinas

verticais sdo menos eficientes.

Turbinas eolicas verticais sdo usadas principalmente por ter um melhor
comportamento em ventos turbulentos e emitir baixos niveis de ruido em comparagéo as
turbinas edlicas de eixo horizontal. Ndo menos importante, a estética desse tipo de turbina
pode ser mais atrativa. Por essas razdes esse tipo de aerogeradores sdo considerados mais

apropriados para regides urbanas ou semiurbanas.
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Nesse nicho existem trés tipos principais sdo eles o Darrieus, Savonius, Darrieus-

Savonius.

3.1.1.1 Darrieus

Este modelo possui perfil aerodinamico que se assemelha ao desenho de asas de
avido, o que cria uma forca de sustentacdo que é gerada por esse conjunto de aerofélios,
que permitem a turbina alcancar velocidades mais elevadas que a velocidade real do

vento, tornando-o mais adequado para a geracdo de eletricidade.

A Figura 6 ilustra um aerogerador Darrius.

Figura 6: Aerogerador Darrius [7]

Com o fluxo de ar, cria-se um angulo de ataque que gera uma forca que da um
torque positivo para o eixo da turbina e ajuda a avangar na direcéo que ja esta em rotacao.
Essa energia que vem do torque e da velocidade dos aerofélios é entdo convertida em
eletricidade, conforme demonstrado na Figura 7.
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Lift force

How the Darrieus
wind turbine works

Lift force

'
i Resultant airflow (red arrow) forms positive
! angle of attack to wing

Airspeed due to rotation

Figura 7: Funcionamento de um aerogerador Darrius [8]

3.1.1.2 Savonius

O Rotor de Savonius baseia-se no principio do acionamento diferencial. Ou seja,
trabalha por meio da forca de arrasto (presséo do ar nas turbinas). Os esforgos exercidos
pelo vento em cada uma das faces do corpo oco séo de intensidades diferentes, resultando
um binario responsavel pelo movimento rotativo do conjunto. O rotor do tipo Savonius é
um dos mais simples, € movido principalmente pela forca de arrasto do ar. Sua maior

eficiéncia se d& em ventos fracos, e pode chegar a 20%.

As Figuras 8 e 9 representam o aerogerador Savonius e seu funcionamento,
respectivamente.



Figura 8: Aerogerador Savonius Fonte: Eolica Facil [9]

L 3

Sentido de exercida
rotacéo

L 4

Figura 9: Funcionamento do aerogerador Savonius [10]

3.1.1.3 Darrieus — Savonius

12

Este modelo hibrido, segundo os fabricantes, une as qualidades Darrieus e do

Savonius. Utilizando as duas tecnologias acopladas no mesmo eixo, conforme ilustrado

na Figura 10.
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Figura 10: Aerogerador Darrieus — Savonius [11]

3.1.2 Aerogeradores de eixo horizontal

As turbinas edlicas horizontais s@o o tipo de turbinas mais comuns para turbinas
edlicas de grande e baixo porte devido a sua alta eficiéncia, investimento tecnoldgico e
custo beneficio. Estes tipos de turbinas sdo usados principalmente em regides agricolas e
com poucos obstaculos, como prédios ou arvores, pois requerem vento mais laminar ou

pouco turbulento.

Geralmente o nimero de pas que encontramos neste tipo de turbinas sédo 3. Existe
um estudo onde idealmente uma turbina edlica necessita ter de 1 a 4 pas para garantir a
melhor eficiéncia. Contudo, com apenas uma pa teriamos problemas com o
balanceamento da turbina e as vibragGes a longo prazo poderiam destruir a pa. Apesar
dos rotores com dois pas serem mais eficientes, sdo mais instaveis e propensos a
turbuléncias, trazendo risco a sua estrutura, 0 que ndo acontece nos rotores de 3 pas que
sd0 muito mais estaveis, barateando seu custo e possibilitando a construcdo de
aerogeradores de mais de 100 metros de altura e com capacidade de geracdo de energia
que pode chegar a 69 MW (megawatts). Seu pico de geracdo de energia € atingido com
ventos fortes e sua eficiéncia pode passar dos 45%. Com 4 pas o ganho de eficiéncia
comparado a turbina de 3 pas seria muito baixo e acrescido do investimento de ter mais
uma pa. Todos esses motivos fazem com que a turbina de 4 pas seja pouco comum. Os
rotores multipas sdo mais utilizados para bombeamento de dgua de pogos artesianos, mas
nada impede que sejam utilizados para geracdo de energia elétrica. Impulsionados tanto



14

por forca de arrasto como por forca de sustentacdo, esses rotores tém seu pico de

eficiéncia em ventos fracos, com uma eficiéncia de 30%

O material utilizado para as pas deve ser leve para melhorar o rendimento e

resistente pois ficara exposta a intemperes, o mais utilizado € a fibra de vidro.

Outra caracteristica essencial deste tipo de turbinas € a necessidade de posicionar
a turbina sempre no sentido do vento. Para as turbinas eolicas de pequeno porte, 0
posicionamento é feito de forma passiva, ou seja, a propria turbina tem a tendéncia de
seguir ao vento sem a necessidade de uma cauda (sistemas downwind), mas em alguns
casos se adiciona a dita cauda para evitar turbuléncias que a torre e a carcaca podem

causar sobre as pas (sistemas upwind).

Upwind (Figura 11) - o vento sopra pela parte frontal. As pas sdo rigidas e o rotor

é orientado segundo a direcdo do vento através de um dispositivo motor.

Sentido ——
do N
vento :

Figura 11: Sistema upwind [11]

Downwind (Figura 12) - o vento sopra pela retaguarda das pas. O rotor é flexivel

e auto orientavel.
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Figura 12: Sistema downwind [11]

A colocacéo da turbina no topo é a forma mais utilizada por ser a mais simples e
a que conduz a melhores resultados para grandes poténcias. Gera esforgos menores na
manobra e melhora a estabilidade. Atualmente, aerogeradores de eixo horizontal com um
rotor do tipo hélice possuem grande importancia para a producdo de eletricidade em

grande escala.

Com todos esses conceitos, entender seus componentes se torna mais facil. O

aerogerador é composto por diversos, desde a fundacéo até o topo do equipamento.

Abaixo é citado todos os principais componentes de uma turbina e6lica de eixo
horizontal e os mesmos sdo exemplificados na Figura 13. O projeto sera feito baseado

nesse modelo.

e Pés do Rotor: Capturam a energia eblica e a convertem em energia

rotacional no eixo.

e Bosso: E uma estrutura mecanica que faz a fixagio das pas com o eixo
de baixa rotacéo.

e Eixo: Transfere a energia de rotacdo para o gerador.
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Nacele: Carcaca onde sdo abrigados 0s componentes.

Caixa de Engrenagens: Aumenta a velocidade de rotagdo do eixo
entre o gerador e o cubo do rotor.

Gerador: Usa a energia rotacional para gerar eletricidade utilizando
eletromagnetismo.

Unidade de Controle Eletronico: Monitora todo o sistema, realiza o
desligamento da turbina em caso de falha e ajusta 0 mecanismo de
alinhamento da turbina com o vento.

Controlador: Alinha o rotor com a direcdo do vento.

Anemodmetro: Equipamento utilizado para medir a velocidade e
direcdo do vento, prevendo onde e com que intensidade vai chegar,
desta forma a turbina pode otimizar trabalho ajustando as ldaminas para
se tornar mais eficiente de acordo com o vento. Isso também contribui
para que o aparelho dure mais tempo.

Freios: Em caso de falha no sistema ou sobrecarga de energia, detém
a rotacéo do eixo.

Torre: Sustenta o rotor e a nacele, além de erguer todo o conjunto a
uma altura onde as pas possam girar com seguranca e distantes do solo.
Equipamentos Elétricos: Transmitem a eletricidade do gerador pela
torre e controlam os elementos de seguranca da turbina.

Controle de inclinacdo da Pa: Responsavel pelo controle de
inclinacdo da p4, mudando o &ngulo de ataque do vento de acordo com
a velocidade.

Rotor: Equipamento responsavel pelo giro no préprio eixo.
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Figura 13: Componentes de um aerogerador de eixo horizontal [11]
3.1.3 Curva de poténcia de um aerogerador

A poténcia de um gerador € diretamente influenciada pela velocidade do vento e
cada turbina possui uma curva de desempenho especifica. Essa curva é um gréafico que
apresenta a energia elétrica maxima produzida para uma determinada velocidade de

vento. Esse grafico apresenta trés pontos importantes para a analise de desempenho da
turbina.

17
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e Velocidade Minima (V,,): velocidade em que a turbina comeca a gerar
energia.

e Velocidade Nominal (1},): velocidade em que a turbina apresenta sua
energia nominal, e em muitas vezes, isso significa sua energia maxima.

e Velocidade de Corte (I.): velocidade em que a turbina edlica desliga

para nao trabalhar em condic¢es prejudiciais

As curvas de poténcia sdo geradas a partir do uso de anemémetro, que é colocado
no mastro perto da turbina eolica, se 0s ventos ndo mudarem bruscamente, € possivel usar

a leitura do aparelho e obter um grafico conforme o ilustrado na Figura 14.

Max ||

=]

Poténcia Gerada

o v v v
“m ] c

Velocidade do Vente

Figura 14: Diagrama de poténcia X Velocidade do Vento [12]

3.1.4 Eficiéncia de um aerogerador

O coeficiente de poténcia (C,) a quantidade de poténcia disponivel no vento que
ird se transformar em poténcia mecénica. E usado normalmente para comparar turbinas
edlicas.

A quantidade dessa poténcia que sera transformada, depende dos seguintes

fatores: densidade do ar (p), area de varredura do rotor (4) e o deslocamento de uma

massa de ar (m) a uma velocidade (V;). A poténcia do vento associada ao deslocamento

de massa se da pela Equacéo 1:
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1dm @
_ 2
b= 2 dt Vi

O fluxo de massa que atravessa as pas do rotor é representado pela Equacao 2:

dm )

e
dt pAV;

Substituindo as Equacdes 1 e 2, chegamos a seguinte formula para a poténcia

mecanica disponivel no vento, representada pela Equacéo 3:

. ®)
P, = E.D Av?

Onde:

P,= poténcia média do vento (Watts);

p = densidade do ar seco = 1,225 kg/m’;
A = area de varredura do rotor (m?);
V;= velocidade média do vento (m/s);

Se a velocidade do vento dobrar em uma determinada regido, a poténcia media do
vento ird aumentar em oito vezes, por isso, a velocidade do vento é o fator mais relevante
para o0 aproveitamento e6lico. Porém, nem toda poténcia do vento ndo pode ser

inteiramente transformada em energia mecanica no rotor.

A Figura 15 ilustra as velocidades do vento nos diferentes pontos do sistema. A
poténcia que a turbina podera extrair do vento, depende exatamente da velocidade que o
vento exerce no mecanismo (V). Esta velocidade é menor que a velocidade incidente nas
pas (V;), pois a turbina interfere no fluxo do ar e acaba se tornado um bloqueio. Ap6s

passar pelo rotor, o regime passa a ser turbulento e possui uma velocidade reduzida (V).
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Figura 15: Perdas de Velocidade dentro de uma turbina [12]

Logo, a poténcia mecanica teorica (P;) é dada pela Equacéo 4:

dm (4)

P= = —— (V2 V2
t Zdt(l 3)

O fluxo de massa que atravessa o rotor é dado pela Equacé&o 5:

dm ()
- =9A
dt p AV,

Segundo o teorema de Rankine-Froude (1865) [13], a velocidade que o vento
atravessa a pa, é dado pela Equacao 6:

_ (V) ©

V.
2 2

Substituindo as Equacdes 4, 5 e 6, encontramos a Equacdo7 para a poténcia
mecanica tedrica:

1 (7)
P = 7 pAVy+V)(VE—VF)

O coeficiente de rendimento é uma razdo, dada pela Equagéo 8:
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(8)

Onde:
P, = poténcia extraida pela turbina
P,= poténcia disponivel no vento

A poténcia extraida pela turbina edlica, ndo considera as perdas mecanicas da
operacdo. O verdadeiro valor é menor, por isso usamos um coeficiente de correcéo,

transformando para uma poténcia real da turbina representada pela Equacao 9:

Cp,corr = Cpn ©)

Onde n representa as perdas mecanicas que variam de 0 a 1.

3.1.5 Rendimento de Betz

Se extraissemos toda a poténcia do vento, isso significaria que a velocidade do
vento na saida turbina seria nula (V3= 0), e consequentemente, uma poténcia também
nula. Por outro lado, se a velocidade incidente ndo se alterar na saida da turbina (V; =
V3), a poténcia também sera nula. Logo, a poténcia maxima extraida é em um valor entre
V,eVs.

Teoricamente, quanto maior a poténcia extraida pela turbina, menor sera o valor
de V5. Pela Equacdo 6, diminuindo-se V5, o valor de V, também ira diminuir, reduzindo o
fluxo de massa de ar e assim, reduzindo também a poténcia extraida pela turbina. Assim,
percebe-se que existe um limite maximo de extracdo de energia cinéetica disponivel no

vento.

A partir do Figura 16 abaixo que mostra Cp em funcéo de :—3 , pode-se verificar o
1

valor maximo de Cp, que € 16/27, ou 0,59, quando :—3 é igual a 1/3.
1
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Figura 16: Distribuicdo de Cp em funcdo de v3/v1 [14]

O limite de Betz (1920) [15] indica o valor maximo de rendimento que
aerogerador pode atingir. Por exemplo, um coeficiente de Betz (C,, g.,= 0.578) significa
que 57,8% da poténcia disponivel no vento pode ser convertida em poténcia mecanica
por uma turbina edlica. Na prética, as turbinas edlicas trabalham abaixo do coeficiente de
Betz, o coeficiente das turbinas com melhores desempenhos encontradas no mercado
estdo entre 0,35 e 0,45.

Capitulo 4

Caracteristicas do terreno

As caracteristicas do terreno também influenciam no regime de ventos, uma area
irregular reduz a velocidade do vento e causam turbuléncia, por esse motivo, num raio de
15 km entorno da area de instalacdo a rugosidade deve ser baixa. Alem disso, o terreno
ndo pode possuir obstaculos (prédios, arvores, construcdes elevadas), a uma distancia de

vinte vezes a altura do objeto até o aerogerador, que irdo funcionar como obstéaculos.
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A regido também ndo pode apresentar condicGes climéticas adversas que podem

danificar as turbinas e6licas e deve-se considerar a facilidade de acesso para manutencéo.

No caso de grandes producGes, também deve-se verificar as distancias para as

redes elétricas, restrigdes ambientais para a construcdo de linhas para conexéo.

4.1 Perfil de velocidade

Para definir o comportamento do vento de uma regido, € necessario analisar as
velocidades em diferentes alturas e ao longo de toda area. O primeiro passo de um projeto,
é o levantamento da velocidade média do vento, da direcdo de incidéncia predominante e

da sua regularidade.

A altitude tem relacdo direta com a velocidade do vento, quanto maior altura,
maior serd a velocidade do vento, e essa relagdo tem uma forma exponencial, mas é
funcdo também da velocidade do vento, da rugosidade, da superficie do solo e do

gradiente de temperatura do ar junto ao solo.

Na Figura 17 é possivel analisar a relagdo entre altura e velocidade do vento. A
velocidade junto ao solo é nula, devido ao atrito do fluxo de massa de ar e da superficie
do solo. Em uma regido que apresenta vegetacdo, a velocidade sera nula na altura do topo
das plantas ou um pouco baixo (u), e 0 vento nessa regido s6 alcangam a mesma

velocidade v, numa altura superior (z + u).
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Velocidade do Vento Veloadade do Vento

Figura 17: Relacdo entre altura e velocidade do vento [12]
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4.2 Turbuléncia

A turbuléncia é outro fator muito importante em um projeto de producédo de
energia edlica, e € necessario conhecer sua amplitude e sua frequéncia. A velocidade do
vento varia bastante com o tempo. Quando acontece uma mudanca brusca de velocidade

do vento, normalmente, acontece uma mudanca também brusca na direcdo do vento.

As turbuléncias mecénicas acontecem por causa da resisténcia natural ao vento,
que ocorre pelo aquecimento da superficie pelo Sol e também pela rugosidade do terreno.
Esse tipo de turbuléncia € maior nos continentes do que no oceano e tendem a diminuir

com a altura.

Uma maior turbuléncia representa um risco maior de falha na operagdo das
turbinas, j& que ficam sujeitas a maiores esforcos. E esse fator pode acionar o sistema de

seguranca, diminuindo a rotacdo das péas e o sistema elétrico pode ser desconectado.

4.3 Fator de capacidade edlico

O fator de capacidade edlico é um fator que depende do aerogerador e das
caracteristicas da regio escolhida. E uma forma de avaliar o potencial e6lico, usando a
capacidade de aproveitamento efetivo ou estimada e a poténcia méxima instalada.

Segundos dados [12], o fator de capacidade eélico mundial é de 27%, e em alguns
estados brasileiros como Ceard e 0 Rio Grande do Norte, esse fator chega entre 40% e
45%. O que apenas ressalta, 0 quanto esse tipo de energia pode ser desenvolvido em nosso

pais.

Um bom fator de capacidade edlico depende das condigdes naturais, uma baixa
interferéncia ajuda no aproveitamento da energia. Uma otimizacao da curva de poténcia
da turbina, ilustrada na Figura 18, também ajuda nesse processo, pois, dessa forma, a
turbina trabalha em uma condicéo 6tima, o que significa produzir energia por mais tempo

e com menor estresse estrutural.
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Figura 18: Otimizacdo da curva de poténcia [12]

Em geral, o fator de capacidade edlico é usado para termos de aproveitamento
anuais, mas ele também pode ser usado para outros periodos de tempo, como: mensal,

trimestral e etc.
A energia produzida é escrita pela Equacéo 10:

n (10)
Egiétrica = z fiPit
i=1

Onde:
f; = frequéncia anual de ocorréncia de uma velocidade de classe i;
P; = poténcia equivalente para a classe i (Watts);

t = tempo de intervalo entre as medi¢des (horas);
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O fator de capacidade (F.) de uma regido ou local é uma razdo entre a energia
produzida durante um ano, e a energia produzida se o aerogerador trabalhasse na sua
poténcia nominal durante todo tempo de operacéo, e é representada pela Equagdo 11:

(11)

EEle’trica

F,= ———
¢ Pnominal(T)

Onde:
Prominar = POténcia nominal do aerogerador (Watts);

T = periodo de anélise em horas;

Capitulo 5

Dimensionamento do aerogerador

De acordo com critérios técnicos e econémicos, para esse projeto determinou-se
uma regido no interior da Bahia chamada Gentio de Ouro, um municipio com cerca de
10.000 habitantes e com sua economia voltada diretamente a pecuéria, onde destacam-se
0s rebanhos de equinos, bovinos, ovinos, caprinos, suinos e asininos. Conforme registro
da JUCEB, possui 05 industrias, 140° lugar na posi¢do geral do Estado da Bahia, e 47
estabelecimentos comerciais, 266° posicdo dentre os municipios baianos. No setor de bens
minerais, é produtor de ouro, seu parque hoteleiro registra 60 leitos. No ano de 2001 o
municipio registrou 2.227 consumidores de energia elétrica com um consumo de 1.545
Mw/h.

Baseado em todas as informacgdes citadas acima, optamos por projetar um
aerogerador de pequeno porte que possa suprir essa necessidade energética de uma

residéncia na regido. Sendo assim:

e Altura-20m

e Velocidade do Vento - 8m/s
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e Energia - superior a 330kW/ano - 25kW/més - 6.000kW/h
e O consumo médio e de 700kw/h

e RaiodoRotor:1,5m

e NUmero de pas(z): 3

e Densidade do ar seco (p): 1,225 kg/m3

5.1 Estimativa de poténcia

O primeiro célculo considerado foi o da energia cinética da massa do ar,

formulado conforme a Equacao 12:

m.v? (12)

Onde:

E. = Energia Cinética
m = massa do ar

v = velocidade do ar

Uma forma eficiente de calcular a massa do ar (m) é considerando a sua

densidade, conforme Equacéo 13:

m=p.V (13)

Onde:
VV = volume da massa de ar.

Se considerarmos que essa massa de ar atravessa um cilindro imaginario, pode-se
escrever o volume V em fungdo da area da secdo transversal A deste cilindro e uma
distancia x. Desse modo, o célculo da energia pode ser feito conforme a Equagéo 14

abaixo:
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_p.A.x.v? (14)

E. >

Para o célculo da poténcia, é conhecido que:

_dE, (15)
P=x
Logo:
p - p.A .v¥dx (16)
B 2 dt

Sendo % a velocidade, chegamos a Equacdo 17 para a poténcia disponivel no

vento através de uma area de secdo transversal A:

p :p.A.v3 (17)
2
P =2216,7W

5.2 Aerofélio

A resisténcia do ar ¢ uma manifestacdo da forca aerodindmica. A forga aparece ou
quando o objeto se move através de um fluido ou quando o fluido se move através de um
objeto, a mesma € gerada pelo movimento relativo. Esta resisténcia pode ser reduzida
mudando-se a forma do objeto para torna-lo mais “aerodindmico”, ajustando seus

contornos de tal maneira que o fluido escoe de forma mais suave pelo objeto.

A definicdo do perfil aerodindmico da pa € importante para que o projeto seja

capaz de gerar uma grande forga de sustentacdo e uma pequena forca de arraste.

Um perfil dessa categoria tem as seguintes caracteristicas como mostra Figura 19.
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Figura 19: Estrutura de um aerofolio [16]

Visando que a turbina apresente um bom desempenho, é de grande importancia
que se escolha um perfil de pa adequado ao projeto, visto que as forgas de arrasto e
sustentacdo dependem de sua geometria. Por isso, foi utilizado o critério de selecdo de
um modelo ja existente para rotores de 3 pas. Sendo assim, foi consultada a Figura 20

abaixo, para verificar qual modelo seria 0 mais apropriado:
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Figura 20: Tabela para selecdo do perfil do aerofélio [17]

Tendo em vista o0 raio do rotor, que vale 1,5m, conclui-se que o aerofélio

recomendado seria do primeiro tipo, ou seja, um NACA 44xx.

Algumas caracteristicas sdo determinadas de acordo com o perfil, por exemplo:
Ao selecionar o perfil NACA 44xx, definimos também a solidez em 8,9%. Essa consiste
na porcentagem de area que € ocupada pelas pas em relacdo ao circulo formado por seu
raio. Com esse tipo de perfil determinamos também o TSR ou razdo de velocidade,

explicados mais adiante no item 5.2.1.

Para este projeto, foi selecionado o perfil NACA 4412. Para isso foi utilizado o

estudo [18] realizado pela universidade de Michigan que, através de uma série de testes
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com aerofolios, determinou que a configuragdo que exibe uma maior eficiéncia para um
aerogerador de 3 pas de pequeno porte é 0 modelo NACA 4412 com um angulo de ataque
(o) de 5°. Para dar maior resisténcia estrutural ao elemento, sera utilizado como material
aco AlISI 3140.

5.2.1 “Tip-SpeedRatio” — TSR (})

O TSR (Equacdo 18) define-se como a razdo entre a velocidade tangencial da

ponta da péa e a velocidade do vento (V,), ou seja:

.R
N (18)
Vi

Onde:
w = Velocidade angular das pas do motor [rad/s]
R = Raio do rotor

1, = Velocidade do vento

Na Figura 21, foi ilustrado um grafico considerando a relagcdo de TSR e solidez.

A solidez, determinada pelo fabricante é o = 8,9, temos entdo: o valor de TSR, 1 = 5,5
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5.2.2 Coeficiente de poténcia (Cp)
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Figura 21: Gréafico de Solidez [17]
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No capitulo 3, mencionamos sobre o coeficiente de rendimento ou coeficiente de

poténcia. Uma vez que, ndo € possivel aproveitar toda a energia disponivel do vento é

introduzido um indice que representa a porcentagem da poténcia do vento que pode ser

aproveitada, denominado coeficiente de poténcia “C,”. Sendo assim, ele € a fragdo da

poténcia eolica que € extraida pelas pas do rotor. Sendo seu valor ideal de

aproximadamente 0,578.

Para determinar o valor de C, a ser usado neste projeto, foi necessario

primeiramente definir o “Tip-SpeedRatio”, ou TSR (4). Quanto maior for o TSR, maior

sera 0 nivel de ruido e mais altas serdo as forcas centrifugas, logo as pas precisardo

apresentar maior resisténcia para resistir aos esfor¢os. Além disso, o TSR tem relagéo

com a eficiéncia, e apresenta um valor 6timo que depende do projeto da turbina.

A Figura 22 demostra graficamente o valor de C,, em funcéo de A.
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Figura 22: Distribuicdo de Cp em funcdo de A para diversos tipos de rotores [17]

No entanto, para este trabalho. vamos considerar o Cp médio do mercado:
Cp = 0,45
A=5,5
Sendo assim, conforme Equagéo 9:

P. = 2216,7W

Como ja determinamos o valor de TSR (1), aplicamos entdo a Equacdo 18 e

encontramos a velocidade angular da pa do rotor:

w =29,33rad/s

Na Figura 23 e 24, pode-se visualizar uma representacdo das forcas de arrasto e
sustentacdo, angulos e velocidades atuantes em uma secao de uma pa do rotor:
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Figura 23: Representacdo dos angulos do aerofélio [19]
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Figura 24: Representacdo das forcas e velocidades no aerofélio [19]

Sendo assim, a velocidade resultante na pa (Equacao 19), deve ser calculada por:

Vies = vV + (wR)? (19)
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Vies = 44,7 m/s

Para o calculo do angulo de escoamento (¢) é definido conforme a Equacéo 20:

¢ = tan™? (%) (20)

¢ =10,3°
5.3 Toque e forca do rotor

Para calcular a forca e o torque do rotor, sera utilizada a teoria de Glauert (1963)
[20]. Primeiramente, é encontrado o ndmero de Reynolds do escoamento ao qual o
aerogerador esta exposto, conforme Equacéo 21:

Vy - C (21)

Re =
€ 9

Onde:
9 = Viscosidade Cinematica (1,5.107°m/s?)

¢ = corda da pa

Jé& a corda da pa é mensurada a partir da Equagéo 22:

R? (22)
c=0.1T —
z.l

Onde:
o = Solidez do motor
z = ndmero de pas

[ = comprimento da pa (Raio do rotor — raio do bosso)
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Considerando que o didmetro do Bosso seja 1/5 do diametro total do rotor, temos

entdo que:
c=02m
Re = 8,28.10*

Analisando a Figura 25, referente ao perfil NACA 44xx é possivel determinar o

coeficiente de sustentacdo (C;) e o coeficiente de arrasto (C,).

‘E392 (10,15%)" at 150000 Re - Mach=0.0000 - NCrit=9.00
'SAT036 at 150000 Re - Mach=0.0000 - NCrit=9.00
‘HN-1033" at 150000 Re - Mach=0.0000 - NCrit=9.00 - upper turb. at 60.00%

Clalpha) Cd(alpha):
15 0.10
1.0 0.08
‘/
/
r 4

05} ' of 0.06
cl 4 cd

0.0} < ' ‘ 0.04

0.5 0.02 \ J
1.0 0.00

10 -5 0 5 10 15 10 5 0 5 10 15
alpha alpha

Figura 25: Gréfico de C;Xa/CyXa [21]

Cl == 1
Cq = 0,018
Com as variaveis determinadas, podemos calcular o torque gerado pelo rotor
(Equacdo 23), é valido ressaltar que o mesmo foi considerado constante ao longo de todo

0 raio do rotor para os calculos o perfil aerodindmico da pa, conforme estudo da teoria de
Glaubert:
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1
T = 2P W?.z.c.(CSingp — C4Cosp).(R?> — R2) (23)

T =102,5Nm
Onde:
T = torque do rotor
p = Massa especifica do ar
Z = namero de pas
¢ = corda da pa do rotor
C, = coeficiente de sustentagéo
C, = coeficiente de arraste
R = Raio do rotor

R, = Raio do Bosso

A forca axial exercida pelo rotor é calculada conforme equacéo 24:

1
E, = Ep W?.z.c.(CiCosp — C4Sing).(R — Rp) &4

F, = 7557 N

Com o torque calculado, pode-se calcular a poténcia no eixo da turbina, através
Equacdo 25:

Peixo =T . w (25)
Poixvo = 3,01 kKN
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5.4 Haste de sustentacéo das pas do Rotor

A haste € o0 elemento que faz a unido entre as pas e 0 bosso. A mesma apresenta
geometria cilindrica e material escolhido de aco AISI 3140 normalizado a 870°C e

temperado a 260°C.

Para a carenagem da pé foi determinado a fibra de vidro. O material escolhido tem
caracteristicas relevantes para 0 nosso projeto como: alta durabilidade e resisténcia

mecanica, e, além disso, facilidade de laminacdo e alta resisténcia a corroséo.

Na Figura 26, é ilustrado todo o conjunto da pa. A mesma sera terd um
preenchimento interno de feito com espuma rigida de poliuretano, além disso, tera um
furo circular que atravessa toda sua extensdo, de maneira que este furo seré preenchido

pela haste, para aumentar a resisténcia das pas as cargas aerodindmicas.

Figura 26: Vista do conjunto da pa

Dados sobre a haste:
Tensdo de escoamento: S, = 1655 MPa
Tensdo de ruptura: S,,; = 1860 MPa

Comprimento: Lygste = 1,50m
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Forca normal na estrutura é determinada a partir da Equacéo 26:

E
g B (26)

Z
F, = 251,9N

J& 0 momento fletor é determinado atraves da Equagao 27:

Mpgste = Fn - Lpaste (27)
Mpyaste = 377,87 Nm

Para elaborar os diagramas de momento fletor e forca cortante na haste, foi
utilizado o Excel. Os mesmos estdo representados nos graficos 1 e 2 abaixo,
respectivamente. Para os célculos foi considerado uma carga distribuida em toda a haste

a mesma engastada em uma das extremidades.
A carga distribuida é calculada a partir da Equacéo 28:

E, (28)

Chaste =
Ly
aste

Chaste = 168N /m

Gréfico 1: Distribuicdo de For¢a X Comprimento

N 300
250
200
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100
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Gréfico 2: Momento Fletor X Comprimento
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Considerando o perfil NACA 4412 escolhido para o projeto, bem como a area
disponivel para a haste, foi estimado um didmetro de 18mm.

A fim de verificar se a haste ndo falhard, as tensdes normais e cisalhantes atuantes

séo calculadas, utilizando as equacGes 29 e 30.

32.M (29)
o= ———
T . dpaste
. 4 2 F (30)
. dhaste

Na pa, existe a acdo de dois tipos de carregamentos: a forca de sustentacdo e o
peso proprio. Sendo assim, temos que:

Opeso = 110 MPa Osustentacio — 660 MPa
Tpeso = 0,33 MPa Tsustentagio — 0,99 MPa

Utilizando entdo a Teoria de Von Mises (1913) [22], que:

oym = 02 + 312 (31)

Oyym = 770 MPa
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Onde:
0z = Opeso T Osustentagio

Tz = Tpeso T Tsustentagio

E o Fator de seguranca — CS:

S
cs = 2L (32)
Oym
cCS=2

Dessa forma, as dimensdes propostas para a haste satisfazem as condic¢des de

operacao as quais ela estara submetida.

5.5 Alternador

O alternador é um dispositivo que converte energia mecénica (rotagdo) em energia

elétrica. Na Figura 27 é demonstrado um alternador.

Figura 27: Alternador do fabricante Bambozzi
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No caso desse projeto, a energia oriunda das pas do rotor é transmitida para o

alternador através de um conjunto de eixos e engrenagens.

A selecdo do alternador foi feita com base na poténcia de geracdo requerida,
descrita no inicio deste capitulo. Foi consultado online os modelos ofertados pelo

fabricante Bambozzi.

Atraveés dos demais valores de projeto, foi escolhido o modelo destacado na Figura
28.

Poténcia Gerada Continua Poténdia de Tragao Corrente de Safda (A) Estrutura Peso kg
kvA
kw CV (HP) 110V 220V 440V 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
50 Hz 60 Hz
6 27, 13,6 8 1325 2S5 41 8
4 4 4 4 1 328 2 42 41
5 5 5 9,6 45,5 2,7, 11,4 2S5 2S5 47 42
6 1 54,5 27 13,6 S 2 5 47
7,5 Vo 7,5 14 68 34 17 160M 1325 1325 53 52
9 9 16,3 82 41 20,5 160M 160M - 53
10 10 10 18,1 91 45,5 22,7 160L 160M 160M 75 54
12,5 12,5 12,5 22,3 114 57 28,4 160L 160L 93 75
15 15 15 26,5 136 68 34 200S 160L 160L 114 93
20 20 20 34,4 182 91 45,5 200S 200S 128 114
25 25 25 42,5 22 114 57 200S 200S 155 128
30 30 30 50,4 273 136 68 200S 200S 221 155
40 40 68 364 182 91 200S 200s 230 221
5 tancals Composto com escovas 50 Hz - 4 polos 1500 RPM

Eletrdnico com escovas 60 Hz - 4 polos 1800 RPM

Figura 28: Tabela de selecdo do Alternador [23]

5.6 Caixa de engrenagem

Conforme pode ser observado na Figura 28, para que o alternador apresente um
funcionamento adequado e gere a poténcia elétrica para a qual foi selecionado, 0 mesmo

requer uma rotagdo de 1800 RPM, e uma poténcia de 6 CV.
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Visto que a velocidade angular do rotor é consideravelmente mais baixa do que a

requerida, serd necessario utilizar um dispositivo para a sua multiplicacéo.

Para calcular o valor necessario do fator de multiplicacéo, seré utilizada a Formula

33 abaixo:

©a (33)

Onde:
i = Fator de multiplicacéo;
w,= Velocidade angular do alternador;

w,= Velocidade angular do rotor;

Conforme calculado na Equacéo 18, temos que:
rad
W, = 29,SST = 279,8 RPM

Logo:
i =643

O Torque requerido pelo alternador pode ser calculado utilizando novamente a
Equacdo 25, utilizando o valor de poténcia de tracdo (Figura 29) como poténcia requerida,
em Watts:

T, = 2,45 Nm

Com o Fator de multiplicacdo e torques calculados, foi feito uma pesquisa de
mercado, buscando encontrar uma caixa de engrenagem que satisfizesse as condic¢des do
projeto. O modelo selecionado foi 0o Redutor IBR H 62C (Figura 29) que € comumente
utilizado para reducdo de rotacdo e multiplicacdo de torque, para transmitir rotacdo de

motores elétricos para outros servicos.



44

Figura 29: Foto ilustrativa do modelo do Redutor IBR H 62C [24]

Esse modelo foi escolhido por satisfazer os requisitos de fator de multiplicacdo e
velocidade de trabalho, além de suportar valores de torque mais elevados do que o

calculado para o projeto.

5.7 Elementos de Transmissao

Para transmitir a rotacdo desde o rotor até o alternador, serdo utilizados um
conjunto de eixos e acoplamentos. No primeiro estagio, foi utilizado o eixo primario e o
acoplamento elastico, entre o rotor e a caixa de engrenagens. Ja no segundo estagio, sera
utilizado um acoplamento elastico, uma vez que o alternador e a caixa de engrenagens ja

possuem seus proprios eixos. O esquema descrito pode ser observado na Figura 30.



Figura 30: Esquema de transmissdo de rotacao

5.7.1 Acoplamento Elastico Secundario

Como o alternador e a caixa de engrenagens ja possuem eixos, foi selecionado um
acoplamento elastico (Figura 31), do fabricante Mademil [25], para fazer a transmissdo
de rotacdo entre os dois componentes. Esse tipo de acoplamento é utilizado para a
transmissdo da rotacdo em sistemas que podem apresentar picos de torque e

desalinhamento, com a finalidade de proteger seus componentes.

Figura 31 — Acoplamento Elastico [25]

Para realizar a escolha do acoplamento correto, é necessario calcular o torque

nominal atuante (em Kgfm), através da equacado abaixo:



.F,

Torque atuante = 716,2.

Onde:

N = Potencia (Cv)

n = Rotag&o de trabalho (rpm)

F.= Fator de Servico

Para calcular o Fator de Servico, utiliza-se a equacao:

F,= F,xF, xE,

Onde:

F;= Fator de Servi¢o em funcdo da maquina acionadora e acionada;

F, = Fator de Servico em funcdo do numero de horas diarias de utilizacéo;

E, = Fator de servigco em fun¢éo do nimero de partidas por hora.
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(34)

Todos esses fatores foram escolhidos utilizando as tabelas abaixo como base:

Maquina acionadora, motor de combustdo intema, 1 a 3 cilindros
Maquina acionadora, motor de combustio intema, 4 a 6 cilindros
Maquina acionadora, motor elétrico, furbina a gas e turbina vapor

TIPO DE ;
CARGA TIPO DE MAQUINA ACIONADA Fs | Fs | Fs
Alimentadores, Agitadores, Bombas cenfrifugas, Compressor de parafuso, Cortadoras de metais,
Leve Decantadores, Classificadores, Clarificadores, Dinamdmetros, Geradores, Filtros de ar, Maquinas de 1 |15 2
engarrafar_Ventiladores centrifugos,
Agitadores, Betoneiras, Bobinadeiras, Compressor de lobulos, Correias transportadoras,
Cozinhadores de cereais, Deshobinadeiras, Eixos de transmisséo, Elevadores de carga e canecas,
Moderado Escadas rolantes, Esticadores, Filtros rotativos e de prensa, Fomos rotativos, Impressoras, 15 2 |25
Maquinas Ferramentas, Maquinas para madeira, Maquinas para massas, Maguinas Téxteis, Mesa
de transferéncia, Misturadores_ Secadores, Puxador de carmmos, Ventiladores de minas,
Aeradores, Bomba de poco profundo, Bomba para petrdleo, Calandras, Cortadora de papel,
Descascadores, Desfibradeiras, Desempenadeiras, Dragas, Elevadores de passageiros, Extrusoras,
Pesado Fomos rotativos, Guinchos, Guindastes, Impressoras, Lavadoras, Moinhos, Maquinas de lavanderia, 2 (25] 3
Moendas, Pontes Rolantes, Prensas, Secadores, Trefiladores, Torres de resfriamento,
Transportadores,
M;;g iﬂgfggo Basculadores de vagdes, Britadores, Bombas altemativas ou reciprocas, Compressores altemativas
Inversio de | °V reciprocos, Ger_ador_es para solt_ia. Laminadoras, Maquina de fabricac3o de pneus, Misturadores 251 3 |35
rotacio de borracha, Peneira vibradora, Trituradores,

Figura 32: Tabela para selecdo do Fator de Servigo Fs [25]



MN® de horas de
trabalho por dia | Ft

=2 08
3-12 1
13 -16 11
17 - 24 12

Figura 33: Tabela para selecdo do Fator de Servigo Ft [25]

N° de partidas
por hora Fp
<5 1,0
5-20 1,2

20 - 40 1,3

Figura 34: Tabela para selecdo do Fator de Servico Fp [25]
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Como o funcionamento do aerogerador depende diretamente das condic¢des

climaticas, foram selecionados os valores de modo a dimensionar o0 acoplamento com o

maior nivel de seguranca. Dessa forma, F; = 2, F, = 1,2 e F, = 1,3, resultando em um

valor de F, = 3,12. Logo, Torque atuante = 51,71 Kgfm.

(Figura 35) o modelo ideal para o acoplamento secundério que foi 0 GR 148.

Calculado o valor do Torque atuante, foi selecionado no catalogo do fabricante

CODIGO j @ Jgr;ﬁgl pm J Peso . Desalinl’_‘mmenlo
DESCRICAOD | D D1 | max L L1 L2 kofem max. | Kgsm? | total A:}u:I Raglal Angléllar
9.15 GR 030 0| 33 | 22 54 26 |20+05| 23 | 12500 (0,0002| 047 | 0,5 0.9 15
9.16 GR 067 67 | 46 | 30 |625| 30 |[25+05| 4.0 | 10000 (0,0004| 096 | 0.5 0.5 15
9.17 GR 082 82 | 57 | 38 85 41 |30=10] 90 8000 (00012 1,92 | 1,0 0,5 15
9.18 GR 097 97 | 68 | 45 | 105 | 51 [30%£10]| 189 | 7000 [0,0028| 360 | 1.0 05 15
9.19 GR112 12| 79 | 50 |125,5| 61 [3,5=10]| 30,0 | 6000 [0,0052| 530 | 1.0 0,5 12
9.20 GR128 |128| 90 | 60 |1455| 71 [3,5=10| 482 | 5000 [0,0112] 806 | 1,0 0,6 12
9.21 GR 148 |148) 107 | 70 |165,5| 81 |35x1,0]| 750 | 4500 [0,0190 12,56] 1,0 0,6 12
9.22 GR168 168|124 | 80 |185,5] 91 [35=x15| 125 | 4000 (00460 |1882| 1.5 0.6 12
9.23 GR 194 |194) 140 | 90 |205,5| 101 |35+1,5| 200 | 3500 [0,0950|2729] 1.5 0,7 12
9.24 GR214 214157 | 98 | 224 | 110 |40+20| 304 | 3000 [0,1506 3662 2.0 0,7 12
9.25 GR240 1240(180 | 112 | 247 [121,5]40=x20 | 485 | 2750 [0,2506 |5262| 2.0 07 12
9.26 GR 265 |265) 198 | 125 |2855| 140 | 55+25 | 592 | 2500 [0,4306 68,00) 2.5 07 12
9.27 GR295 1295|214 | 135 | 308 | 150 | 80£25 | 770 | 2250 (06856 (8890 25 0.8 12
9.28 GR 330 |330) 248 | 160 | 330 | 161 | 8025 | 1009 | 2000 |1,2606 128.0] 2.5 0.8 1,0

Figura 35: Tabela para selecéo de acoplamento [25]
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5.7.2 Eixo Primario e acoplamentos

O eixo primario de transmissdo é o estagio em que os componentes fazem a
transmissdo da poténcia e torque recebido pelas pas do rotor até o eixo de entrada do

multiplicador de velocidades. Os componentes em questdo sao:

e Eixo do rotor
e Mancal de rolamento
e Acoplamento

e Chavetas

5.7.2.1 Eixo do rotor

Os eixos sdo 0s elementos responsaveis pela transmissao das rotacdes recebidas
pelas pas, para o gerador elétrico que faz a conversao da energia cinética em energia
elétrica. E nele que sdo fixadas as engrenagens que irdo transmitir a poténcia entre os
eixos de baixa e de alta fazendo a rotacdo recebidas nas pas, chegar até o gerador que
realizara a conversdo da energia. Este eixo esta sujeito principalmente a atuacdo do peso

das pas e do bosso. O peso esta representado pela forca abaixo
Peonjunto = 327,19 N

Considerando a forga pontual na extremidade do eixo, foi utilizado o Excel para
elaborar os diagramas de momento fletor e forca cortante na haste. Os mesmos estdo

representados nos graficos 3 e 4 abaixo, respectivamente.
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Gréfico 3: Representacdo do esforco cortante em relagdo ao peso do conjunto
Pas+bosso

N Fy

300

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
-100

-200

-300

-400

Gréfico 4: Momento fletor em relacdo ao peso do conjunto Pas+bosso.

M

Nm

0,25 0,3

-26,18

A partir das leituras dos graficos acima, é possivel identificar o ponto critico.
Fundamentado nesse ponto, foi calculado as tensGes que o0 eixo esta sujeito, conforme
Equacdes 35 a 38 [26].

_ e (35)

Ucompresséo - A
1



Onde:
F,. = Forca no ponto critico

A;= Area da secdo transversal do eixo

M,

Oflexio —

Onde:
M,,. = Momento fletor no ponto critico

I,,= Momento de inércia da se¢éo

Tcisalhamento —

L, = Momento de inércia da secao

d = didmetro da secéo

Ttorcio =

Onde:
T = Momento torsor
r = raio da secao

J = Moddulo de torcéo

Iy

ror
J

50

(36)

37)

(38)
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O material definido para o eixo foi o AISI 8620 temperado e revenido. Suas

principais caracteristicas estdo definidas abaixo.

Tens&o de ruptura do ago: S,; = 1157 MPa
Tenséo de escoamento do ago: Sy =833 MPa

Dureza Brinell: HB = 341

O eixo primario foi desenhado utilizando a ajuda do programa SolidWorks com
as dimens0es da Tabela 2:

Tabela 2: Dimensdes do eixo primario

Secao 1 ‘ Secao 2 Segao 3

diametro (m) 0,03 0,05 0,03
comprimento (m)| 0,084 0,106 0,096

A partir das Equagdes 31 e 32 utilizadas anteriormente com o conceito da Teoria
de Von Mises:

oym = 34,78MPa
CS =24

Para a andlise de fadiga, foi utilizado o critério dindmico de Soderberg [27]

Se = ko -ky.ke.kq.ke.kp.S' (39)

Limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova - Se’:

S 40
S = %t ,se Sy, < 1400MPa (40)

Fator de acabamento superficial — ka

k,=a.S2, (41)
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Para um eixo com acabamento superficial usinado:

a = 4,51 b = —0,265

Fator de tamanho — kb
Como o eixo desenhado esta com o diametro entre 2,79 mm e 51 mm

kb = 1,189.d~%097 (42)

- Fator de confiabilidade - kc:

Para o fator de confiabilidade, considera-se 95% de confianga, logo:
kc = 0,86

Fator de temperatura — kd :

Como T < 350 °C, tem-se que:

kd =1

- Fator de concentracéo de tensdes - ke :

1 (43)

ke =
T 14q.(k, -1

kt =20 e q = 0,72

Para célculo do coeficiente de seguranga (CS), consideramos o caso 1 [26]

expresso na Equacéo 44.

s = S_Y<1 - "_'a> @
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Onde:
o', = Tensdo média
o', = Tensdo alternada
S, = Limite de escoamento do material
CS = 24,58

Dessa forma, as dimensdes propostas para a eixo satisfazem as condicGes de

operacao as quais ela estara submetida.

5.7.2.2 Acoplamento primario

A definic¢do do acoplamento foi baseada no passo a passo descrito no tépico 5.7.1
deste capitulo. Dessa forma, considerando F;, =2, F, = 1,2 e F, = 1,3, resultando em um
valor de F. = 3,12 e Torque atuante = 35,58 Kgfm, o acoplamento selecionado para a
unido do eixo do rotor ao eixo de entrada do sistema de transmisséo, foi 0 modelo GR
128 do fabricante Mademil.

Os Acoplamentos CG, também chamados de Acoplamentos de "Garras"
aumentam a vida do equipamento compensando possiveis desalinhamentos entre 0s

eixos.

A Figura 36 abaixo, indica a tabela com as dimensGes do acoplamento

selecionado, enquanto a Figura 37 ilustra 0 modelo do acoplamento.
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5 10 o Torque rpm J Peso Desalinhamanto
CODIGO | DESCRIG D | D1 miéix L L1 L2 "k:“r:: mix. | Kgem? | total A::.I h:lal ng:lar
9.15 GR 050 50 | 33 22 54 26 |20=05] 23 12500 | 00002 047 | 0,5 0,5 1,5
9.18 GR 067 67 | 46 30 | 625 30 |25+05] 40 10000 | 0,0004 | 0,96 | 05 0,5 1,5
9.17 GR 082 82 | 57 38 85 41 |30+10] 90 8000 00012 182] 1,0 0.5 1,5
9.18 GR 097 a7 | 68 45 105 | 51 |]30+10] 189 | 7000 |0,0028] 360 | 1.0 0.5 1.5
919 mﬂ 50 14128 51 F1 46101 301 B0 nnn:lg 5 90 10 (1 & 12
9.20 GR 128 128 90 60 |1455]) 71 |3,5=1,0] 48,2 | 5000 J0,0112] 8,06 | 1,0 0.6 1.2
9.21 GR 148 148] 107 | 70 |1655] 81 |35=10] 750 | 4500 | 0,0190[1256] 1,0 0.6 1,2
9.22 GR 168 168] 124 | 80 |1855] 91 |35=15] 125 4000 | 0,0460 |18,82] 1,5 0.6 1,2
9.23 GR 194 194 | 140 | 90 |2055] 101 |35=15] 200 3500 | 0,0050 27,29 1,5 0,7 1,2
9.24 GR 214 214 167 | 98 | 224 | 110 |40=220] 304 3000 | 0.1506 |36,62] 2.0 0.7 1.2
9.25 GR 240 2401 180 | 112 | 247 |1215]40:20 | 485 2750 | 0.2506 |52.62] 2.0 0.7 1.2
9.26 GR 265 265|198 | 125 |2855] 140 | 55225 | 592 2500 | 04306 |6800] 25 0,7 1,2
9.27 GR 205 205] 214 | 135 | 308 | 150 | 8.0:25 | 770 2250 | 0,6856 |8B8,90] 2,5 0.8 1,2
9.28 GR 330 330] 248 | 160 | 330 | 161 | 8.0+25 | 1009 | 2000 | 1,2606 |128.0] 2,5 0.8 1,0

T M

I
a|3 A0 }:_l
[=3

( |y

Desalinhamento axial  Desalinhamento radial Desalinhamento &ngular

Figura 36: Dimensdes do acoplamento GR 128 [28]

Figura 37: Acoplamento GR 128 [28]
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5.7.2.3 Rolamentos e mancais

No eixo primario, serdo utilizados dois rolamentos e mancais de apoio. O tipo de
rolamento escolhido foi o rolamento de rolos conicos, pois esse modelo é o mais indicado
para suportar carga axial em um sentido, e € sabido que existe uma forca axial no

conjunto. A Figura 38 ilustra o0 modelo de rolamento escolhido.

Figura 38: Foto ilustrativa de um rolamento de rolos conicos [29]

De acordo com o catalogo do fabricante de rolamentos NSK, pode-se calcular a

vida nominal (em horas) de um rolamento de rolos através da Equacéo 45:

10
A0 (C)T (45)
"7 60.n"\P

Onde:
Lp= Vida Nominal
C = Capacidade de carga basica dinamica

P = Carga dindmica equivalente
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n = Velocidade de rotacdo

Os valores de Carga dindmica equivalente, por sua vez, podem ser calculados pela

Equacdo 46:

P=X.E +Y.E, (46)

Onde:

X = Coeficiente de carga radial
F,. = Carga radial

Y = Coeficiente de carga axial

F, = Carga axial

A tabela da Figura 39, retirada do catalogo da NSK, mostra como os valores dos

coeficientes de carga podem ser encontrados:

F,/F.<e F,/F.>e
X Y X Y
1 0 0,4 Y,

Figura 39: Tabela de selecdo dos coeficientes de carga [29]

Osvaloresde C, e e Y; podem ser encontrados nas tabelas das Figuras 40 e 41,
e foram selecionados baseados em um rolamento com furo de 30 mm, de acordo com a

dimensé&o do eixo que serdo montados.
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Dimensdes Capacidade de Carga Basica Limite de Hotagdo
imm INI k m
Come  Capa fgfl (rpen)
d D T B c r G Ci ¢ O | G Oleo
min.

|3ﬂ 47 12 12 9 03 03 17 600 24 400 1800 2430 7500 10000
L] Iy 17 |15} | | S LU a3 Ul Ty oo

55 20 20 16 1 1 42 000 B4 000 4250 5500 6700 9000

62 17,25 16 14 1 1 43000 47500 4400 4830 6000 2000

62 17.26 16 12 1 1 35500 37000 3650 3 B0OO EB00 7500

62 .75 20 17 1 1 52000 &0 000 5300 6150 6000 8500

62 21,75 20 16 1 1 43000 &6 00O 4800 5750 6000 8000

62 25 25 195 1 1 66 500 79500 6B0O0  E100 6000 8000

72 20,75 19 16 1.5 15 59500 &0 00O G050 &100 5300 7500

72 20,75 19 14 1.5 15 BE 500  E5 500 5B00 5650 5 300 7100

72 20,75 19 14 1.5 15 43000 52500 5000 5350 4800 6700

72 20,75 19 14 1.5 15 43000 52 500 5000 5350 4800 6800

72 28,75 27 23 1.5 15 80000 88500 150 9000 5800 7500

72 28,75 27 23 1.5 15 76000 86500 7750 BEBOD 5800 7500

a2 58 17 17 13 1 1 37500 47 000 3800 4800 6300 8500

58 2 20 16 1 1 41000 &0 OOO 4150 5100 6300 8500

65 18,25 17 15 1 1 42500 B4 00O 4950 hHEDD Ee00 8000

L] 18,25 17 14 1 1 45500 52 500 4650 5350 5600 7500

65 22,25 21 18 1 1 56000 65000 5700 6650 6000 2000

65 22,28 21 17 1 1 43500 &0 00O 5050 &100 Eg00 7500

65 26 26 s 1 1 70000 26500 7150 8850 Ee00 8000

75 .75 0 17 1.5 15 56000 &6 00O 5700 hH700 5300 7100

35 55 14 14 ns 06 086 27400 35000 2790 39880 6300 8500

62 18 12 14 1 1 43500 55500 4400 560 5800 8000

62 21 21 17 1 1 43000 65000 4950 6650 E600 2000

72 18,25 17 15 1.5 15 54000 55500 500 G050 5 300 7100

72 18,25 17 13 1.5 15 47000 54 500 4750 5550 5000 6700

72 2425 23 18 1.5 15 70500 83500 7150 8550 5 300 7100

72 2425 23 18 1.5 15 60500 71500 6200 7300 5000 7100

72 28 22 22 1.5 15 86 500 108 000 8850 11100 5 300 7100

a0 2278 2 18 2 15 Je 000 79000 7780 8080 4800 6700

80 2275 ra 16 2 15 62000  JO&0O G800 7200 4800 6300

80 2275 2 15 2 1.5 62 000 6B 000 6350 G850 4300 6000

80 22,75 2 15 2 1.5 g2z 000 B8 000 6350 G950 4300 &000

a0 32,75 3 25 2 15 99000 111 00O 10100 11300 5000 6700

Figura 40: Tabela de propriedades de rolamentos de rolos conicos — Parte 1 [29]
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Sicama Dimenséo de Encosto Centro da|Constante|  Fatores de  [Massa
- {mm) Linha de Carga Axial | (kg)
Nimero do L Cone Capa | Carga
b Dlgn(:?;ssa‘r’u d, d, D, Dy Sa S Ya {mm) 4 b Yo
mn. M@ mi&  min.  mn. min. mh M. a aprox.
HR 32906 J 2BD | 34 34 44 42 44 3 3 03 03 92 1032119 1,0 | 0,074
A U0 b pela] 3o o7 4 1v] ] & ) I 1o, 0 U a3 LV B v
HR 33006 J 2CE | 39 35 49 48 &2 3 4 1 1 13,1 0,29 | 21 0,208
HR 30206 J 3DB | 39 37 &6 2 &8 2 3 1 1 139 | 037 (16 0,88 0,238
HR 30206 C — 39 36 E6 49 &9 2 ) 1 1 178 | 068|088 0,490,221
HR 32206 J 3DC| 39 36 6 51 B85 2 4 1 1 154 | 037 [ 1,6 0,88 0,297
HR 32206 C — 39 35 EB6 43 &9 2 b 1 1 178 | 0,65 | 1,1 0,60] 0,293
HR 33206 J 2DE| 39 35  EB6 52 59,6 b 56 1 1 16,1 034 (18 0,97 0,356
HR 30306 J 2FB | 41 40 63 62 66 3 45 15 15| 15,1 032 (19 1,1 | 0,403
HR 30306 C — 41 38 63 59 67 3 65 15 15| 185 | 0,66 | 1,1 0,60] 0,383
HR 30306 DJ (7FB)| 44 40 63 Eb 68 3 65 15 15| 231 0831073 040| 0,393
HR 31306 J JFB | 44 40 63 5b 68 3 65 15 15| 231 0,830,773 040| 0,393
HR 32306 J 2FD | 43 38 63 59 66 3 6 15 16| 180 | 03219 1,1 | 057
HR 32306 CJ G&5FD 43 36 63 54 68 3 B 1565 15| 220 06511 0,60 0,583
HR 320/32 XJ 4CC | 41 37 B2 49 &b 3 4 1 1 14,2 | 045 (1.3 0,731 0,191
330/32 — 41 37 B2 5O &b 2 4 1 1 138 | 031 (19 1,1 | 0,225
HR 302/32 — 41 39 &9 56 61 3 3 1 1 14,7 | 037 (16 0,88 0,277
HR 302/32C — 41 39 &9 B4 B2 3 4 1 1 16,9 | 05| 11 0,60] 0,273
HR 322/32 — 41 38 59 54 61 3 4 1 1 159 | 037 |16 0,88 0,336
HR 322/32C — 41 39 B9 51 62 3 5 1 1 20,2 |1 0569110 0,66 0,336
HR 332/32J 2DE| 41 38 &9 B B2 ) 56 1 1 17,0 | 0,36 | 1,7 0,95| 0,40
303/32 — 44 42 66 64 68 3 45 15 16| 159 | 033|128 1,0 | 0,436
HR 32907 J 2BD | 43 40 B0 K0 625 3 25 06 06 107 |029]21 1,1 10,123
HR 32007 XJ 4CC | 44 40 b6 54 60 4 4 1 1 15,0 | 0,45 (1,3 0,73] 0,229
HR 33007 J 2CE| 44 40 &6 55 &9 4 4 1 1 14,1 031120 1,1 | 0,267
HR 30207 J 3DB | 46 43 63 62 67 3 3 15 16| 150 | 037 (1,6 0,88] 0,34
HR 30207 C — 46 44 63 59 68 3 5 15 16| 196 | 0,66 [ 0,91 050| 0,331
HR 32207 J 3DC| 46 42 63 61 675 3 b 165 16 179 | 037 (16 0,88 0,456
HR 32207 C — 46 42 63 B8 685 3 6 1.5 15| 206 | 055 (1.1 0,60 0,442
HR 33207 J 2DE| 46 41 63 61 68 b 6 1.5 16 183 | 035 (1,7 0,93] 0,64
HR 30307 J 2FB | 47 45 71 69 T4 3 45 2 16| 167 | 03219 1,1 | 0,538
HR 30307 C 47 44 71 66 74 3 65 2 1,50 203 | 0,66 1,1 0,60] 0,518
HR 30307 DJ 7FB 51 44 71 62 77 3 75 2 15| 25,2 | 0,83 |0,73 0,400,619
HR 31307 J JFB | 51 44 7 62 77 3 75 2 16| 252 | 083|073 040] 0,52
HR 32307 J 2FE | 49 43 7 66 74 3 75 2 1.5 20,7 | 03219 1,1 | 0,765

Figura 41: Tabela de propriedades de rolamentos de rolos conicos — Parte 2 [29]

Para o primeiro rolamento, foi considerada uma forga axial nula, devido ao seu

posicionamento no eixo. A forga axial, foi calculada como a reagdo ao peso naquela
posicdo: F. = 586,47 N. Dessa forma, I;—“ <e, logo X =1e Y = 0. Substituindo os

valores na Equagdo 46, encontra-se o valor de P =586,47 N, e na Equag&o 45 encontramos
uma vida nominal de L,=4997224,99 horas.

Para o segundo rolamento, foi seguido o mesmo procedimento, porém
considerando F, = 755,74 N, E. = 259,28 N. Logo, foram encontrados os valores: P =
1539,62 Ne L, = 2002222,73 horas.



59

Dessa forma, podemos concluir que o rolamento modelo NSK HR 32906 J

suportara todos os esforcos satisfatoriamente.

A montagem dos rolamentos selecionados sera feita em um mancal usinado

especificamente para o projeto, conforme mostrado na Figura 42:

Figura 42: Imagem ilustrativa do mancal usinado

5.7.2.4 Chavetas

Para garantir a transmisséo do torque e o sincronismo entre os elementos rotativos,
serdo utilizadas chavetas, fabricadas em Aco 1040 estirado a frio. O dimensionamento

desse elemento foi feito a partir dos esforgos atuantes em situacéo.
A forca atuante na chaveta (F,pqvetq) POde ser definida atraves da Equacédo 47:
(47)
Fenaveta = =
Onde:
T = Torque atuante no eixo

r = Raio do eixo
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Apos calcular a Forga atuante na chaveta, deve-se calcular o valor da tensdo

cisalhante (z.), pela Equacéo 48:

I. = Fchaveta (48)
€7 I..b,

Onde:
[, = Comprimento da chaveta

b. = Largura da chaveta

Também deve ser calculado o valor da tensdo de compressao da chaveta (a,), pela

Equacéo 49:

o = Fchaveta (49)
€7 I..h,

Onde:

h.= Altura da chaveta

Para todas as chavetas também foi calculado o Coeficiente de Seguranga (CS),
considerando a Tensdo de escoamento do Aco 1040 como 490 MPa. Os valores

calculados podem ser encontrados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de Tensdo nas chavetas

Tensdo Tensdode Coeficiente

Posicao da Chaveta cisalhante compressao de
(Mpa) (Mpa) Seguranca
Bosso - Eixo Primario 17,08 42,69 13
Eixo Primario - Acoplamento 1 17,08 42,69 13
Acoplamento 1 — Caixa de engrenagens 11,23 33,70 17
Caixa de engrenagens — Acoplamento 2 33,36 76,25 7,74
Acoplamento 2 - Alternador 1,49 3,74 157,36
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Foi utilizada a tabela da Figura 43, da norma ABNT-NBR 6375, como referéncia

para o dimensionamento de todas as chavetas do projeto.

TABELA 11
Dimensbes e tolerincias para rasgos de chaveta
(mm)
Eixo |Chaveta Rasgos de chaveta
Largura
Profundidade Raio
Didmetro |Secgdo Afasiamentos
ajuste ¢/ r
d bxh |Nomi| ajuste ¢/ folga ajuste normal |interferén- | Eixo t, Cubo t,
nal no no no no cia no eixo
acima Eixo Cubo Eixo Cubo no cubo Afasta- Afasta-
de |aré H9 Dio N9 159 P9 Nom.| mentos| Nom.|mentos| Mdx. | Min.
6 8 2% ‘3 2 | + 0,025 |+ 0,060 | — 0,004 | + 0,012 | — 0,006 12 1 0,16 | 0,08
8 10 Ix 3 3 + 0, -0, e 0, — 0 o o 16 | 0,08
0 0,020 0,029 0,013 0,031 1,8 +0.1 14 +0,.1 0,1

10 12 4x 4 4 25 1,8 0,16 | 0,08
12 | 17| sxs| 5| T0030[+00781 O |+001S[ —0012 | 34] O | 531 O |556 )06
17 ] 22| 6x 6 6 0 + 0,030 | — 0,030 |— 0,015 | — 0,042 3.5 2.8 25 0,16
22 30) 8x 7 8| +0,036] + 0,098 0 + 0,018 | —0,015 40 33 025 |0,16
30 38| 10x 8 10 0 + 0,010| — 0,036 |—0,018| — 0,051 50 33 0,40 | 0,25
8 | 44 12x 8| 12 50 33 040 (025
44 50| 14x 9 14| +0,043]| + 0,120 0 + 0,021 | —0,018 5.5 s 040 |025
S0 58| 16x10 16 0 + 0,050| — 0,043 |— 0,022 | — 0,061 6,0 +0 43 +02 040 | 0,25
8 | 6s| sx11| 18 7.0 01 4| * 0?00 |02
65 75| 20x12 20 7.5 49 0,60 | 040
75 | 85| 22x14 22| + 0,052 |+ 0,149 0 + 0,026 | — 0,022 90 54 0,60 | 0,40
85 95| 25x14 25 0 =+ 0,065| — 0,052 |— 0,026 | — 0,074 9.0 54 0,60 | 0,40
95 |110| 28x16 28 10,0 64 0,60 | 0,40
110 |130| 32x18 32 11,0 7.4 0,60 | 0,40
130 |150| 36x20 36 12,0 84 1,00 | 0,70
150 |170| 40x22 40| + 0,062 |+ 0,180 0 + 0,031 | — 0,026 | 13,0 9.4 1,00 | 0,70
170 |200 | 45x25 45 0 + 0,080 — 0,062 |— 0,031 | — 0,088 | 150 10,5 1,00 | 0,70
200 |230| sox28| so 17,0 11,4 1,00 | 0,70
230 |260| S6x32 56 20,0 12,4 1,60 | 1,20
260 | 290 63x32 63| +0074] +02204 O +0,037| —0,032 | 200 +0,3|124 | +03|1,60 |120
290 | 330 70x36 70 0 + 0,100 — 0,074|—0,037| — 0,106 | 22,0 0 144 0 |1,60 |1.20
330 |380| 80x40 80 25,0 154 2,50 | 2,00
380 | 440 90 x 4S5 90| + 0,087| + 0,260 0 + 0,043 | — 0,037 | 28,0 174 2,50 | 2,00
440 | 500 100x 50| 100 0 + 0,120 — 0,087 |— 0,044 | — 0,124 | 310 19,5 2,50 |2,00

Figura 43: Tabela padronizada de chavetas segundo a norma ABNT-NBR 6375

5.8 Torre

A torre tem um papel essencial nos projetos de aerogeradores pois é ela que
sustenta todos os componentes suspensos do aerogerador, ou seja, todo o coragdo do

aerogerador é sustentado pela torre.
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A torre terd perfil cilindro e uniforme em toda sua extensdo. A mesma sera
dividida em secBes que possam ser transportadas e sua unido serd por flanges com

parafusos M20 x 2,5 x 65 com suas respectivas arruelas e porcas.

O material escolhido para a fabricagéo da torre, foi 0 aco SAE 1030 (CD) estirado

a frio e seguir estdo as principais caracteristicas deste material.

Além disso, seré considerado que o aerogerador serd instalado em ambiente sem
nenhum obstéculo, com 10 m em relacéo ao chdo e pelo menos um raio de 150 m. Assim,
sera utilizada a recomendacdo da DWEA (Distributed Wind Energy Association) [30] de

uma altura minima de 19 metros sem considerar a &rea molhada, ou seja:

htorre = 20m

As principais caracteristicas do material escolhido seguem abaixo:
Tens&o de ruptura do ago: Sut =525 MPa

Tensdo de escoamento do aco: Sy = 440 MPa

Modulo de elasticidade: E = 206 GPa

Dureza Brinell: HB = 149

Massa especifica: uaco torre = 7861 kg/im?®

Além disso, foi determinado que:
Diametro externo da torre (D,;) = 200mm

Diametro interno da torre (D;;) = 180mm

O primeiro passo para dimensionar a torre é calcular a area da secéo transversal e

0 momento de inercia. Determinado pelas Equacgdes 50 e 51, respectivamente.
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o= (700 &

D} — D} (51)
[ =1 |———=
64

Com os valores estabelecidos, calcula-se entdo a carga critica de Flambagem,

através da Equacéo 50:

m?C.E.I (50)

2

cr
htorre

Onde:
P.,.= Carga critica de Flambagem
E = M0ddulo de elasticidade

I = Momento de inercia

Como a torre seré considerada com um lado fixo e outro lado livre, tem-se que:
c 1
4

Conforme ilustrado na Figura 44, a torre sustentara apenas a forca peso
verticalmente. Uma vez que ela é conhecida, € possivel garantir que a torre resiste a

flambagem através do seu coeficiente de seguranca calculado abaixo.

P =1390,9N

PCT‘
CS=— =247
P
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Figura 44: Forgas atuantes na torre

Uma vez que os esfor¢os verticais foram analisados, serdo feitos os célculos para

os esforcos horizontais. Similar ao célculo realizado nas hastes.

Primeiro é estabelecido o momento fletor méximo e o esfor¢o fletor méaximo.

Mtorre = FN -htorre = 15,1 kN.m

As tensbes normais calculadas conforme as Equacbes 50 e 51 e cisalhantes
calculada conforme Equagéo 52.

_ Mtorre -De (50)
Ortexio = thorre
_ PAerogerador (51)
JCompresséo - h
torre

(52)



65

Fy

T =
h’tOTT@

Assim, aplicando a tensdo de Von Misses, Equacdo 31, é possivel calcular o

coeficiente de seguranca para o escoamento do sistema.

Dessa forma, as dimensdes propostas para a torre satisfazem as condi¢cbes de

operacao as quais ela estara submetida.
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Capitulo 6

Manutencao

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 5462/1994
(2.8.1) [31], a definicdo do termo Manutencdo é descrita como sendo a combinagdo de
todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de superviséo, destinadas a manter

ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida.

As falhas representam ndo conformidades nas atividades produtivas, de modo que
pesquisas para seu controle e prevencao sejam, no minimo, desejaveis. Principalmente,
se for levado em consideracdo a dificuldade de manutencdo dos componentes. A
manutencdo de uma torre edlica s6 por si envolve problemas que se relacionam, por um
lado, com a sua localizacdo devido a, normalmente, se encontrarem posicionadas em
locais de dificil acesso e distantes das sedes dos respectivos departamentos de
manutencdo e, por outro lado, com 0 acesso aos equipamentos de controlo e ao
aerogerador propriamente dito, devido a altura das torres e as dificuldades inerentes a

falta de espaco para aceder aos respectivos 6rgaos e componentes.

Os parques eolicos sdo, simplesmente, um conjunto de varios aerogeradores
individuais interligados em um sistema de transmissao de energia. Os aerogeradores, por
sua vez, sdo turbinas que com o formato de moinho ou cata-vento reproduzem o
movimento das hélices, criando um campo magnético. Esse movimento através de um

gerador, transforma toda a energia em energia elétrica.

Interligando as &reas de elétrica, mecénica, aerodindmica e controle de sistemas,
0S aerogeradores possuem um sistema complexo e altamente tecnoldgico, por esse

motivo, a manutencdo desse equipamento ndo é simples.

Os rolamentos dos aerogeradores podem ser analisados através da sua vibragéo.
O estator e o rotor do gerador podem ser monitorados por temperatura e termografia,
Devido a carga ndo se constante, é necessario efetuar analise de tendéncia baseada em

técnicas de estimacdo de parametros para prever possiveis falhas.
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O sistema hidraulico para ajuste do angulo da pa € um dos sistemas mais criticos,
dado ser o sistema de seguranca global das turbinas. O mesmo é monitorado atraves das
analises de vibragdes vinda de diferentes sensores, emissao acustica e analise de 0leo. As
caixas de transmissdo sdo muito utilizadas e as técnicas de monitorizacdo de falhas ja

estdo consolidadas na industria.

As analises citadas acima caracterizam, em sua maioria a manutencdo preventiva
dos sistemas, estas visam a realizagdo de constantes inspec¢des dos aerogeradores € a
renovacdo de pecas e componentes feita através dos procedimentos diarios. Em outras
palavras, dados sdo analisados e equipamentos sdo acompanhados frequentemente para

reduzir as possiveis falhas.

No entanto, a manutencao de aerogeradores ndo é feita apenas de preventivas, ela
é realizada através de quatro etapas importantes, todas estdo interligadas e apresentam um
conjunto de técnicas e informacbes que servirdo como principio para descobrir 0s
principais danos elétricos e mecanicos em aerogeradores, manutencbes preventivas,
curativas, sistematicas e condicionadas sdo executadas seguindo um planejamento

eficiente atribuido em todos os controles dos sistemas edélicos.

Caso aparecam danos aleatorios nos aerogeradores que ndo afetardo o seu bom
funcionamento, a manutencdo curativa sera implementada, este procedimento visa 0
baixo custo anual de reparacdes, aléem de aceitar pequenos problemas nos equipamentos,

0 método curativo atua como moderador no or¢camento de manutencao.

Ja a manutencdo sistematica visa manter um intervalo fixo para a troca de pecas,
equipamentos e fluidos para os componentes, a manutencao sistematica ocorre seguindo
as verificacdes. As vantagens neste procedimento se aplicam a possivel programacao de
paralisacdo dos equipamentos nos parques eblicos e ao custo estipulado seguindo estes

intervalos.

Por exemplo: O ciclo de vida dos aerogeradores € de aproximadamente 20 anos,
um das formas de aumentar esse ciclo de vida e ndo precisar trocar todo o equipamento €
substituindo pecas individuais por outras novas, alguns itens sdo trocados de dois em dois
anos como travoes, amortecedores, 6leos das caixas de velocidade, entre outros, algumas

partes dos sistemas de orientacdes das pas devem ser substituidas em torno de 5 anos.
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A manutencdo inteligente ou manutencdo condicionada dos aerogeradores €
realizada seguindo um predeterminado acontecimento, ou seja, sensores emitem
informacdes ao painel de sistema onde todo o processo é acompanhado, o0 autodiagnostico
possibilita a manutencdo eficiente e rapida de diversas pecas do equipamento, este
procedimento aumenta a longevidade dos equipamentos, aumenta a produtividade e

oferece menos custos para 0s parques eolicos.

Sendo assim, a implementacdo de diversos softwares para monitorar e
supervisionar todas as etapas do funcionamento dos aerogeradores é cada vez mais
importante, com estes sistemas de controles, cada dano ou erro no equipamento é
detectado, eles oferecem dados mais complexos e eficientes para realizar a manutencao,
poder contar com softwares abrangentes e tecnoldgicos para auxiliar o bom

funcionamento do parque e6lico e de seus aerogeradores é extremamente essencial.

Genericamente, o sistema de diagnostico de um determinado equipamento podera
receber os sinais de entrada aplicados bem como as suas saidas; com base nestes, devera

indicar se existem falhas ou ndo.

6.1 FMEA

Considerando o sistema dimensionado de pequeno porte e visando facilitar a
rotina de manutencdo para o proprietario, optou-se por realizar um estudo de FMEA a

fim de buscar os itens criticos e direcionar os pontos de atencgdo para eles.

A metodologia de analise do tipo e efeito de falha conhecida como FMEA, (do
inglés Failure Mode and Effect Analysis), € uma ferramenta que busca, em principio,
evitar, por meio da analise das falhas potenciais e propostas de acdes de melhoria, que

ocorram falhas no projeto do produto ou do processo.

Os primeiros relatos de utilizacdo da ferramenta se déo na industria aeroespacial
na década de 1960 com foco em questdo de seguranca. Atualmente, o FMEA é utilizado
com o objetivo de se obter melhorias no @mbito da seguranca e demais areas de uma
organizagdo. Enquanto os engenheiros analisavam as falhas potenciais de um produto ou

processo, a metodologia FMEA padronizou a abordagem e o tipo e estabeleceu um



69

método de linguagem que pode ser utilizado em diversas areas internas da organizacéo e

também entre empresas.

Palady (1997) [32] cita que o FMEA é uma das técnicas de baixo risco mais
eficientes na prevencdo de problemas e identificacdo das solugdes mais eficazes baseado
nos custos. Dispde de uma abordagem estruturada para avaliar, conduzir e atualizar o
desenvolvimento de um produto ou processo em todas as areas da organizacdo. Funciona
como um diario, ou seja, inicia-se na concep¢do do projeto do produto, processo ou
servigo, sendo mantido durante o ciclo de vida do produto. Qualquer alteracdo durante
este periodo, que afete a qualidade ou confiabilidade do produto, deve ser realizada com

uma avaliacdo e posteriormente documentado no FMEA.

Palady cita ainda, que para alcancar a eficacia em FMEA, existem 5 elementos

basicos:

1. Selecionar o produto ou processo que possua 0 maior potencial de retorno

de qualidade e confiabilidade para a empresa e seus clientes;
2. Responder as trés perguntas:

I.  Como pode falhar?
Il.  Por que falha?

I1l. O que acontece se a falha ocorrer?

3. Desenvolver um esquema para identificar os modos de falha potenciais

mais importantes, com o objetivo de melhora-los;
4. Priorizar os modos de falha potenciais que deverdo ser tratados;

5. Por altimo, o acompanhamento. Como suporte para esta etapa, geralmente
sdo utilizados métodos estatisticos antes de preencher as colunas do FMEA ou aprovar as
recomendacgdes para as agOes corretivas e compromisso do time para a evolugéo do

processo.

Resumidamente, o FMEA nada mais é que uma metodologia que visa identificar
possiveis modo de uma falha acontecer e suas consequéncias no processo. Para cada falha
potencial sdo estabelecidos valores para alguns parametros chamados de severidade,
ocorréncia e deteccdo. Para cada causa serd avaliada a necessidade de se tomar acéo,

planejar ou ignorar. O objetivo € de minimizar o efeito da falha.
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O FMEA desse projeto pode ser visto detalhadamente no Anexo B.

6.1.1 Suporte para manutencao do sistema

De acordo com o estudo do FMEA, foi priorizado os itens com NPR acima de 90.
Os itens que o efeito de falha apresenta alta severidade também foram considerados para

a tomada de decisao.

Conforme descrito no Anexo B, a coluna “Ac¢odes recomendadas” informa se ha a
necessidade de incluir algum plano de manutencdo. Dentre eles se encontra os itens

descritos abaixo:

Rolamento: Pela analise realizada, a falha do rolamento por lubrificacéo
inadequada ocorre com intensidade moderada e possui severidade 8/10, uma vez que pode

acarretar na perda da fungdo primaria do item.

Para evitar maiores problemas, a solu¢do mais simples implica na criagdo de uma
rotina de lubrificagdo, isto é: periodicamente é necessario inserir lubrificante no sistema

do rolamento e dessa forma garantir que ele esteja atuando em condi¢des favoraveis.

Porca bosso-eixo primario: Esse item é responsavel por unir o conjunto do rotor
ao eixo-primario. A falha nesse sistema tem alta severidade, uma vez que acarreta perda
da funcdo priméria e falha geral de todo o sistema, podendo inclusive causar acidentes

mais graves, ja que o rotor pode desabar de uma altura de 20m.

Uma solucdo viavel para esse sistema é acoplar um cabo de seguranca que ligue
0 rotor a torre. Em caso de emergéncia, 0 mesmo ficaria preso e ndo chegaria ao chéo.

Além disso, é necessario inspecionar e torquear o item frequentemente.

Acoplamento: O proximo item considerado no nosso estudo foi a falha do
acoplamento devido a borracha (componente de desgaste) ndo suportar a vida util. Dessa
forma, é necessario trocar a mesma num periodo de cada 2 anos e assim preservar 0

acoplamento de possiveis falhas.

Rotor: Para evitar possiveis falhas no conjunto do rotor e garantir que 0 mesmo

ird funcionar mesmo em condicdes atipicas para a regido. E recomendavel que realize um
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ensaio com a carga nominal maxima em cada pd antes de o sistema entrar em

funcionamento.

Caixa de engrenagem: A caixa de engrenagem é um item comprado por um
fabricante externo. Se a mesma falhar ela ndo cumpre os requisitos normativos da

organizacao e por isso sua severidade é 10/10.

Por esse motivo, optou-se por controlar esse item de acordo com as sugestdes do
fabricante, isto é: lubrificar e inspecionar de acordo com o produto sugerido e tempo

estimado em norma.
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Capitulo 7

Conclusao

O objetivo inicial do trabalho era de criar solu¢Bes que ajudem a resolver a
problemaética energética do Brasil através de obtencdo de energia mais limpa. Para isso
foi projetado um aerogerador de eixo horizontal de pequeno porte, bem como um suncinto

plano de manutencdo que auxilie para aumentar a vida Gtil do equipamento.

O projeto foi estruturado comegando nas pesquisas e prosseguindo com célculos
iniciais e definicdes de parametros, passando pela parte de projeto e dimensionamento e
terminando a analise de FMEA afim de evidenciar os pontos criticos e acdes de

manutencao.

Dessa forma, devido a baixa complexidade tanto de produ¢do como de montagem,
acredita-se que o projeto seja viavel de ser implementado, visto que muitas das pecas sdo
elementos comerciais facilmente encontrados, e outras sdo de facil fabricacdo. Caso o
aerogerador deste projeto viesse a ser produzido em larga escala, muitas dos custos com
producdo poderiam ser reduzidos com o ganho de escala.

Conclui-se que o aerogerador projetado atende a demanda para o qual 0 mesmo
foi dimensionado com boa confiabilidade, tornando o resultado deste projeto satisfatorio

do ponto de vista técnico e sustentavel.
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Capitulo 8

Sugestodes para trabalhos futuros

O presente trabalho teve como foco o projeto de concepcdo de uma unidade de
geracdo de energia edlica de pequeno porte. Visto que alguns itens ficaram
superdimensionados, um estudo a fim de refinar os calculos, de modo a reduzir

dimensGes, peso e custo dessas pecas, garantindo a confiabilidade, seria interessante.

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de fabricacdo de protétipos, e
até mesmo a producdo em massa do aerogerador, € sugerido que também se realize uma
avaliacdo de viabilidade econémica do projeto. Alguns dos itens selecionados sédo
comerciais e podem ter diferentes fabricantes a serem avaliados. Entretanto, existem
outros componentes que foram projetados exclusivamente para essa unidade edlica.
Dessa forma, seria relevante uma analise mais completa de fornecedores, materiais e

inclusive processos de fabricacao.

Também seria interessante uma interface com disciplinas de controle e automacao
para avaliar a implementacdo de um sistema de automacao para tornar variaveis alguns
parametros aerodinamicos, como angulo de ataque, torcdo da pa e de posicionamento
azimutal. Dessa maneira, 0 aerogerador poderia ser adaptavel a diferentes condicdes

climaticas, mantendo uma configuracao ideal.
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ANEXO A: FMEA

Equipe: Anna Livia e Gabriel Silva
9
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Item:
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lubrificagao proj VERIFICACAO
inadequados. NO PRODUTO.




ANEXO B: Desenhos
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SECTION A-A
SCALE1:4

Obs: Rasgo de chaveta passante

ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

V- /
PROF. ' Alexandre Santiago E C E F ET/RJ

DATA 09/11/2018 VISTO

ESC. | TITULO TURMA = UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM
1:4 Bosso NUMERO DO DESENHO
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SECTION A
SCALE 1:
280

ALUNQO | Anna Livia e Gabriel Silva
PROF. ' Alexandre Santiago

DATA 09/11/2018 VISTO
ESC. TITULO

1:2 Eixo Primdrio

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES
GMEC MM

NUMERO DO DESENHO

FOLHA N°
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ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

V- /
PROF. ' Alexandre Santiago E C E F ET/RJ

DATA 09/11/2018 VISTO

ESC. TITULO TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM
1:2 Haste de Sustentacdo NUMERO DO DESENHO

=[O
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ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

V- /
PROF. ' Alexandre Santiago E C E F ET/RJ

DATA 09/11/2018 VISTO

ESC. | TITULO TURMA = UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM
1:2 Mancal NUMERO DO DESENHO

=[O



ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

PROF. | Alexandre Santiago
DATA 09/11/2018 VISTO
ESC. | TITULO

1:3 P&

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES
GMEC MM

NUMERO DO DESENHO

FOLHA N°

=[O
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| SECTION A-A
' A SCALE1:2

ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

V- /
PROF. ' Alexandre Santiago E C E F ET/ RJ

DATA 09/11/2018 VISTO

ESC. TITULO TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM
1:2 Acoplamento 1 - Eixo NUMERO DO DESENHO
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ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

PROF. | Alexandre Santiago
DATA 09/11/2018 VISTO
ESC. | TITULO

1:2 Acoplamento 1 - Caixa
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SECTION A-A
SCALET:2

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES = FOLHA N°

GMEC MM
=[O

NUMERO DO DESENHO
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LA SECTION A-A
! SCALE 1:2
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ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

V- /
PROF. ' Alexandre Santiago E C E F ET/ RJ

DATA 09/11/2018 VISTO

ESC. TITULO TURMA UNIDADES = FOLHA N°
GMEC MM
1:2 Acoplamento 2 - Alternador NUMERO DO DESENHO
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ALUNO | Anna Livia e Gabriel Silva

PROF. | Alexandre Santiago
DATA 09/11/2018 VISTO
ESC. | TITULO

1:2 Acoplamento 2 - Caixa
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SECTION A-A
SCALE1:2

V- /
ECEFET/RJ

TURMA UNIDADES
GMEC MM

NUMERO DO DESENHO

FOLHA N°

=[O



|
|
S .
o |"|°

¥
v

I\ /I <
v/~
U

7N

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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SECTION A-A
SCALE1:6
POS QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
ALUNO Anna Livia e Gabriel Silva
y/
PROF ' Alexandre Santiago ’. C E F ET I RJ
DATA 09/11/2018 VISTO v

ESC. TITULO

6 Montagem - Corte

TURMA NUMERO | FOLHA N°
GMEC -

NUMERO DO DESENHO



ITEM NO. COMPONENTE QTY.
Alternador

Chaveta alternador
Montagem acoplamento 2

caixa de engranagem
Chaveta caixa - acoplamento 2
Montagem acoplamento 1

Chaveta acoplamentol - Caixa de
engrenagem

eixo primario

Chaveta eixo primdrio
bossa

AM-M30-N

haste de sustentacdo
NACA 4412_1

mancal

rolamento (representacdo)
placa inferior carenagem
suporte do mancal
suporte da caixa de engrenagem

AS 1420 - M10 x 30-N
AS 1420 - M8 x 35-N
AS 1420 - M12 x 25-N
AS 1110.1 - M10 x 45-N
AS 11123 C- M12-N
AS 1112.3 C- M&N

AS 1112.3 C- M10-N
AS1112.3 C- M18-N
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POS QTD DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES FLS
ALUNO' Anna Livia e Gabriel Silva

PROF | Alexandre Santiago lE C E F ETI RJ

DATA 09/11/2018 VISTO
ESC. TITULO TURMA NUMERO | FOLHA N°
GMEC -

6  Montagem Geral NUMERO DO DESENHO

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.



