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RESUMO

COIMBRA, Rodrigo Vacari. Uso do Método Simplificado de Cargas (SLM — IEC
61400-2) e do Espetro de Cargas de Fadiga para Estimativa de Vida em Pas de
Aerogeradores de Pequeno Porte. Porto Alegre. 2019. Dissertacéo. Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A vida util de pas de aerogeradores empregados para geracdo de energia elétrica a
partir dos ventos esta diretamente relacionada com a sua capacidade de resistir &
fadiga, pois em condi¢cdes normais de funcionamento as pas estardo sujeitas a cargas
ciclicas em funcéo das variacdes das velocidades dos ventos e, consequentemente,
das solicitacdes mecanicas. O presente trabalho teve como objetivo estimar o nimero
de ciclos que podem levar a fadiga pas de aerogeradores de pequeno porte, utilizando
o Método Simplificado de Cargas (SLM) proposto pela norma IEC 61400-2 e o
espectro de cargas de fadiga em funcdo das velocidades dos ventos proposto por
Epaarachchi (2002). A metodologia consistiu inicialmente em caracterizar pas
construidas em material compaésito de poliamida e fibra de vidro em relacdo a estrutura
e propriedades mecanicas (tracao, flexdo e dureza). Dados de ventos do estado do
Rio Grande do Sul coletados no periodo entre Maio/2009 e Maio/2011 pelo INPE —
Projeto SONDA foram compilados aplicando a distribuicdo probabilistica de Weibull.
O Método Simplificado de Cargas foi empregado para converter dados dos ventos em
forcas atuantes nas pas. O método proposto por Epaarachchi foi utilizado para
determinar o espectro de cargas de fadiga em funcdo dos ventos a que as pas estao
submetidas e, assim, estimar o numero de ciclos necessarios para ocorrer a falha por
fadiga. Com os resultados obtidos nos ensaios de tracao, flexado e dureza, os dados
dos ventos convertidos em termos de solicitagbes mecanicas e a aplicacdo da
metodologia de estimativa de vida a fadiga, foi possivel simular dois cenarios
diferentes: (a) um considerando condi¢cdo normal de operagao (todo o espectro de
ventos) e outro (b) considerando a condi¢ao critica de operacao (ventos entre 2 m/s e
5 m/s). Para o cenario em condi¢cdes normais foi estimado um namero de 1.554.832

ciclos até a falha, enquanto no cenario critico a falha ocorrera para 996.812 ciclos.

Palavras-Chaves: Pas, Aerogerador de Pequeno Porte, Compdésito de Fibra de Vidro,
Estimativa de Vida a Fadiga, IEC 61400-2, Espectro de Ventos.



ABSTRACT

COIMBRA, Rodrigo Vacari. Using the Simple Load Method (SLM - IEC 61400-2)
and the Fatigue Load Spectrum to Estimate the Life of Small Wind Turbine
Blades. Porto Alegre. 2019. Master. Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The life of small wind turbine blades applied for electrical energy generation using wind
is directly related to its fatigue resistance. Under normal condition operation blades are
exposed to cyclic loads as a function of wind velocity variation and, consequently,
different mechanical solicitation. The present work aims to estimate the number of
cycles inducing fatigue in small wind turbine blades applying the Simple Load Method
(SLM) as recommend by IEC 61400-2 standard and the fatigue load spectrum
proposed by Epaarachchi (2002). The methodology consisted firstly in characterizing
polyamide reinforced fiber glass composite blades in relation to their structures and
mechanical properties (tensile strength, bend strength and hardness). Wind data
collected in Rio Grande do Sul from May/2009 to May/2011 by INPE — “SONDA
Project” were compiled using Weibull’s probabilistic distribution. SLM was applied to
convert wind data into load acting on the blades. Epaarachchi’s method was used to
determine the fatigue load spectrum as a function of wind velocity and estimate the
number of cycles inducing fatigue failure. With results from tensile, bend and hardness
tests, wind data converted into mechanical solicitation and the application of life cycle
fatigue method, it was possible to estimate two scenarios: (a) Under normal operation
(overall wind spectrum) and (b) under critical operation (wind data in the range of 2
m/s to 5 m/s). In the normal scenario the total cycles until the fatigue failure was of

1,554,832 whereas in the critical scenario the failure occurs of 996,812 cycles.

Key-words: Blade, Small Wind Turbine, Reinforced Fiber Glass Composite, Fatigue
Life Cycle, IEC 61400-2, Fatigue Loading Spectrum.



1. INTRODUGAO

A humanidade tem utilizado o vento para o seu beneficio por milhares de anos.
Ao longo dos tempos, o vento tem sido usado para mover embarcacdes, moer graos,
bombear agua, entre outras fungdes. Ainda no século IXX, o0 vento passou a ser
utilizado para gerar energia elétrica, porém até a década de 1960, a energia edlica foi
pouco utilizada para este fim em funcdo da abundancia de fontes fésseis como o
carvao e petréleo, que eram amplamente utilizadas. A partir dos anos 70 com a crise
do petroleo, o crescimento da geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis foi
impulsionado e desde entdo apresenta grande ascensao.

Entre as diversas fontes renovaveis geradoras de energia elétrica, a energia
eolica traz muitos beneficios, pois é considerada limpa, com baixos niveis de impacto
ambiental na sua instalacéo e de facil operacéo. A utilizacdo dessa fonte de energia
também se justifica para aplicagbes em lugares isolados, onde a partir de um
aerogerador € possivel gerar eletricidade mesmo estando longe das grandes redes
de transmissao. Um exemplo desta utilizagdo é o Complexo Edlico Pontal da Enerplan
em Viam&o, RS, na regido de Aguas Claras (Figura 1.1). Este parque edlico
inaugurado em meados de 2017 utiliza 25 aerogeradores e tem capacidade para
produzir 59,8 MW, atendendo uma regido até entdo com dificuldades de fornecimento
de energia elétrica pelas redes de distribuicdo das concessionarias do estado.

Os aerogeradores variam na poténcia de poucos Watts, considerados de
pequeno porte, até aerogeradores de grande porte, produzindo Mega Watts. A norma
IEC 61400-2 [IEC 61400-2, 2013] define um aerogerador de pequeno porte como
tendo uma éarea de varredura do rotor menor que 200 m?, o que corresponde
aproximadamente a poténcias inferiores a 50 kW. Por outro lado, o maior aerogerador
fabricado atualmente, em termos de area de varredura, € o VESTAS V174-9.5 de 9,5
MW. Este aerogerador possui rotor de 174 metros e area de varredura de 23.779 m?
[www.mhivestasoffshore.com]. Porém, o maior aerogerador em termos de poténcia é
o VESTAS V164-10.0 de 10,0 MW, sendo o unico aerogerador comercializado no



mundo que atinge dois digitos de MW de poténcia. No inicio deste ano a GE
Renewable Energy iniciou testes em um protoétipo que deve assumir 0 posto de maior
aerogerador fabricado. O modelo Haliade-X de 12 MW possui rotor de 220 metros e
area de varredura de 38.000 m?. Os testes do protétipo estdo previstos para os
préximos 5 anos, porém a empresa pretende iniciar sua comercializacdo em 2021
[www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind/haliade-x-offshore-turbine
]. Os principios operacionais basicos sdo os mesmos para aerogeradores de qualquer
tamanho [WOOD, 2011].

Fonte: www.osul.com.br.

Figura 1.1. Aerogeradores instalados em area rural no Complexo Edlico Pontal da Enerplan, Viamao,
RS.

A energia edlica, juntamente com a solar, sdo as fontes de geracéo de energia
elétrica que mais crescem no Brasil, o que viabiliza estudos nessa éarea. E de grande
importancia uma analise minuciosa do comportamento das pas dos aerogeradores e
dos parametros geométricos, porque estas representam 15% a 20 % do custo total do
aerogerador e tem relacéo direta com a poténcia, tornando um dos componentes mais
importantes deste equipamento [GOMES, 2016].

As pas séo os perfis aerodindmicos responsaveis pela interagdo com o vento,
convertendo parte de sua energia cinética em trabalho mecanico, podendo ser
fabricadas em madeira (as primeiras a serem utilizadas), metais leves e resinas
poliméricas reforcadas com fibra de vidro, de aramida ou de carbono [CUSTODIO,
2009].

Na energia eolica, como nos demais setores relacionados a geragéo de energia

elétrica, pesquisas envolvendo materiais tém aumentado exponencialmente nos



altimos anos, pois estes estdo diretamente relacionados com a eficiéncia do
equipamento, bem como sua durabilidade. Em relacdo as pas dos aerogeradores,
buscam-se materiais mais leves e mais resistentes, com processos de fabricacdo mais
simples. Inserido neste contexto, as propriedades dos materiais devem ser estudadas
para garantir um bom desempenho. Dentre os materiais utilizados na confeccao das
pas dos atuais aerogeradores, pode-se citar o compoésito de poliamida reforcada com
fibra de vidro, o qual é o foco deste trabalho. A Figura 1.2 mostra exemplo de
micrografia de uma amostra fraturada deste composito, onde € possivel observar as

fibras de secéo circular distribuidas na matriz polimérica.
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Fonte: Belmonte (2016).
Figura 1.2. Micrografia de uma amostra fraturada de poliamida reforgada com fibra de vidro.

A determinacédo de algumas caracteristicas mecanicas dos materiais das pas
demanda procedimentos e ensaios extremamente demorados e dispendiosos, e em
especial, ensaios e testes para determinar propriedades de fadiga. Além do tempo
necessario, o grande nimero de amostras e corpos de prova acarretam em custos
também elevados. Aliado aos fatores citados anteriormente, agrega-se a escassez de
laboratérios especializados que realizam tais analises, impondo dificuldades na
obtencao destas propriedades.

Um ensaio de fadiga consiste em fixar a base da pa e aplicar forca de forma
ciclica a outra extremidade, a ponta. Nesse ensaio controla-se a frequéncia de ciclo,
a forca aplicada e amplitude do movimento. Dados de for¢a, deformacdo e numero de
ciclos sdo coletados para analisar a evolugéo da falha por fadiga na pa. O ensaio tera

éxito com a ruptura da pa, onde as tensdes aplicadas estdo abaixo do limite de



escoamento do material. Esse ensaio pode durar meses até que a pa frature. Apds a
fratura, é obtido o ponto da curva de fadiga do material (tensdo x numero de ciclos)
para a tensado aplicada. Para obter o curva de fadiga do material € necessario realizar
diversos ensaios com diferentes tensdes, onde € encontrado cada ponto da curva.

Um exemplo de curva de fadiga é mostrado abaixo na Figura 1.3.

S, (MPa)
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Figura 1.3. Exemplo de curva de fadiga.

A utilizacdo de metodologias de estimativa de vida a fadiga empregando
propriedades mecanicas obtidas em ensaios estaticos, inseridas em modelos
experimentais ou empiricos de previsao de numero de ciclos para ocorréncia da falha
por fadiga, tem despertado o interesse de pesquisadores que atuam nesta temética.
Assim, o presente trabalho objetiva contribuir nesta direcdo, aplicando metodologia
propostas para conversdo de dados de ventos em esforgcos mecéanicos atuantes nas
pas de aerogeradores em conjunto com um método de estimativa de niumero de ciclos
para falha por fadiga, permitindo assim prever mesmo que de uma forma aproximada

a durabilidade das pas em condicfes especificas de uso.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é estimar a vida util & fadiga de pas de aerogerador
de pequeno utilizando modelos tedricos propostos pela norma IEC 61400-2 (Método
Simplificado de Cargas - SLM) [IEC 61400, 2013] e por Epaarachchi (Espectro de
Cargas) [EPAARACHCHI, 2002] acoplados a dados de ventos coletados no estado
do Rio Grande do Sul e propriedades mecéanicas determinadas para o material das
pés, definindo-se assim o numero maximo de ciclos que pode acarretar a falha por

fadiga.

2.1. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e Determinacdo das propriedades mecéanicas do material das pas para
implementag&o nos modelos tedricos;

e Coleta e tratamento de dados dos ventos no estado do Rio Grande do Sul para
determinacao da distribuicdo probabilidade de Weibull e correlacdo com esforgos
atuantes nas pas;

e Determinacdo de numero de ciclos necessarios para induzir a falha por fadiga
utilizando o Método Simplificado de Cargas (SLM) e o Espectro de Cargas de
Fadiga para dois cenarios: (a) em condigdes normais de regime de ventos e (b)

para a condicdo mais critica em termos de regime de ventos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os avancos na tecnologia de sistemas de energia eolica tém exigido a
padronizacao dos principais componentes das turbinas edlicas, e entre 0s principais
fatores considerados, destacam-se a reducdo de custos e aumento de durabilidade.
Por consequéncia, a normalizacéo indica grandes volumes de producdo e métodos
de fabricacdo, bem como métodos de ensaio estrutural e normas de projeto [KONG,
2005].

Dentre esses componentes estdo as pas dos aerogeradores, fabricadas em
materiais compositos de variados tipos e composicdes. Os polimeros reforcados tém
alcancado boa insercéo no mercado, pois possuem boas propriedades e boa relagéo
custo x beneficio. Porém, diferentemente dos materiais jA conhecidos e com
propriedades catalogadas, os compdsitos necessitam de estudos especificos de
caracterizacdo para cada material, considerando as variaveis: composicdo entre
matriz e reforco, tipo de reforco, orientacao do reforco, aderéncia do reforco a matriz,
entre outros. Esses fatores alteram as propriedades do material e, por isso, faz-se
necessario estudos que o caracterizem.

Os compdsitos aplicados aos aerogeradores sdo estudados quanto a fadiga,
pois nessa aplicacéo é o fator determinante para vida util. A fadiga esta relacionada
com o esforgo ciclico, quando a carga aplicada no material € variavel e continua.
Conforme PANG [2013], “Carregamentos ciclicos sdo capazes de causar a falha de
um elemento estrutural em niveis de tensdes inferiores ao limite de resisténcia do
material”. O limite de tenséo a fadiga e a tensdo maxima dependem das propriedades

do material, bem como dos fatores de seguranca adotados.

3.1. Forgas Atuantes nas Pas de Aerogeradores

Em um aerogerador, o rotor € o responsavel por realizar a transmissao de

movimento do vento para o eixo do gerador elétrico. Sendo essa uma das partes mais



estudadas no mundo da energia eollica, devido apresentar muitas variaveis
aerodinamicas e por ser onde ocorre a maioria dos efeitos de vibracdo, bem como
efeitos de fadiga na pa. Além disso, pode-se citar a dificuldade de controle da
velocidade do rotor para ventos extremos e condicfes adversas como nevascas,
furacbes e calor intenso. Na atualidade, ha uma busca incessante por maior
rendimento nas pas de aerogeradores utilizados para micro geracdo de energia.
Esses aerogeradores apresentam poucos, ou nenhum, sistema de controle de
velocidade e de angulo de inclinacdo da pa. Esse fator gera baixo rendimento na
conversao da energia cinética do vento em energia mecanica a ser transmitida ao eixo

do gerador elétrico. Na Figura 3.1 € mostrado um exemplo de rotor de pequeno porte.

@1755 mm

Fonte: adaptado de www.multi-wing.com.

Figura 3.1. Esquema de rotor de aerogerador de pequeno porte com trés pas.

As forcas aerodindmicas geradas em um perfil de pas sdo resultantes da
diferenca de presséao, existente pela diferenca de velocidade do fluxo de ar nas duas
superficies do perfil. A Figura 3.2 ilustra o fluxo de vento passando por um perfil
aerodinamico, onde € gerada a for¢a aerodinamica resultante. As forcas Fse Fa sé@o
componentes da forca aerodindmica ou de empuxo (Fe) e sdo chamadas de forca de

sustentacao (Fs) e de arrasto (Fa), respectivamente.



Fonte: Custddio, 2009.
Figura 3.2. Fluxo de vento em torno de um perfil aerodindmico.

O vento (V) incide sobre a pa com um angulo (a) em relacdo a p4a, variando sua
velocidade, o que pela segunda lei de Newton, implica no surgimento de uma forca de
empuxo (Fe) [CUSTODIO, 2009].

A forga de sustentacéo (Fs) pode ser determinada por meio da Equagéo 3.1:
ks = %p V2 Cs Asup (3.1)

onde: Fs: forca de sustentagéo (N);

p: massa especifica do ar (kg/m?3);

V: velocidade do vento (m/s);

Cs: coeficiente de sustentagéo (adimensional);

Asup: area da superficie superior da pa (m?).

Este tipo de perfil é utilizado em turbinas edlicas de sustentacdo. A Figura 3.3
mostra um exemplo de turbina de sustentacdo, ilustrando a interacdo existente entre

o vento incidindo com as pas, gerando as componentes de empuxo e de arrasto.
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Fonte: www.awea.org

Figura 3.3. Turbina edlica de sustentacao e interagdo vento-pas.

Além das componentes das forcas citadas anteriormente, também estéo
presentes na pa as forcas gravitacionais e de inércia. Essas forcas ocorrem em funcao
da massa das pas, rotacao e gravidade, e contribuem para o total das forcas atuantes.
Uma combinacdo de forcas aerodinamicas, gravitacional e inercial leva ao mesmo
tempo a dois movimentos significativos, conforme esquematizado na Figura 3.4:
flapping, sendo o movimento de flexdo da pa para fora do seu plano de rotacéo,
causado fundamentalmente pela variacdo do fluxo de vento, e o lead-leg, sendo
essencialmente causada pela rotacdo da pa em funcionamento, em funcéo do seu
campo gravitacional [EPAARACHCHI, 2002]. Esses movimentos dependem da forma

do perfil e sdo calculados pelo momento fletor da regido afetada pela forca atuante.

Lead leg - flexdo no
| eixo X

Flapping - flexdo
no eixo y

Fonte: adaptado de Hayman B. (2008).
Figura 3.4. Tendéncia de movimento através das forcas atuantes sobre a pa.



3.2. Materiais Empregados nas Pas

A pesquisa na area de materiais sempre foi alvo de interesse no projeto de
qualquer produto. O homem tem a caracteristica de buscar por materiais adequados
ha milhares de anos. Quando a energia edlica era utilizada para moer graos,
utilizavam-se pas de madeira, muitas vezes revestidas com couro. Com o surgimento
dos “moinhos de bombeio americano”, por volta do ano 1890, tendo como finalidade
bombear agua, as pas passaram a ser geralmente de materiais metalicos, como
aluminio e chapas de aco. Posteriormente, a energia edélica passou a ser utilizada para
geracdo de energia elétrica, necessitando assim de materiais mais leves e capazes
de atingir maiores velocidades de rotacdo. As pas totalmente de madeira ganharam
espaco, mas logo foram substituidas por materiais compdsitos como polimeros
reforcados com fibras. Atualmente, a utilizacdo de fibra de vidro com resina epoxi ou
poliamida abrange grande parte do mercado. Esses materiais incorporam o6timas

propriedades e trazem muitos beneficios para o setor da energia edlica.

3.2.1. Compasitos

Composito pode ser definido como uma mistura fisica de dois ou mais
componentes denominados fases, gerando um material multifasico. As fases devem
ser quimicamente diferentes e separadas por uma interface distinta. Frequentemente
0S materiais compdsitos sao constituidos por apenas duas fases. A fase em maior
percentagem € denominada matriz, a qual € continua e envolve a outra fase, neste
caso chamada de fase dispersa. As propriedades finais destes compdésitos séo
decorrentes das propriedades das fases constituintes, de suas quantidades relativas,
da geometria da fase dispersa e da interface entre a matriz e fase dispersa [WIEBECK,
H., HARADA, 2005].

Os compositos podem ser classificados em trés grandes grupos: compdsitos
reforcados por particulas, compasitos reforcados por fibras e compadsitos estruturais,
como indicado na Figura 3.5. Quando a fase dispersa € constituida por particulas com
dimensdes semelhantes em todas as dire¢des (equiaxial), 0 compadsito é denominado
reforcado por particulas. Compdésitos reforcados por fibras ocorrem quando a fase
dispersa possui uma de suas dimensdes (comprimento) muito maior que as demais

(diametro, largura ou espessura), possuindo o formato de uma fibra. Ja os compésitos



estruturais sdo combina¢des de compdsitos e materiais homogéneos [ASHBY, 2007].

Compositos
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes por dispersao (alinhado) (curto) sanduiche

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Figura 3.5. Classificagdo dos compositos segundo Ashby [2007].

Os compdsitos fibrosos possuem como fase dispersa uma fibra, geralmente de
secdao transversal circular, em que o comprimento € muito maior que o didametro. Esses
geralmente possuem baixa densidade, elevada rigidez e alta resisténcia mecanica, o
que justifica sua grande utilizacdo comercial. As aplicagcbes se justificam
principalmente para reduzir densidade e manter resisténcia e durabilidade dos
produtos. As fibras podem ser ceramicas, metalicas, poliméricas ou naturais, podendo
estar dispersas na da matriz de forma continua, descontinua, orientada ou aleatéria
conforme demonstrado na Figura 3.6. [WIEBECK, H., HARADA 2005].

......

......

Fibras continuas Fibras continuas Fibras continuas Fibras descontinuas ~ Fibras descontinuas
unidirecionais bidirecionais multidirecionais alinhadas orientadas
aleatoriamente

Fonte: adaptado de WIEBECK, H., HARADA (2005).
Figura 3.6. Classificacdo dos compdsitos quanto a disposi¢éo das fibras.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjbuYmDgL3iAhW9HLkGHYOiBFEQjRx6BAgBEAU&url=https://slideplayer.com.br/slide/10900970/&psig=AOvVaw2B5Ibqs6tOdivr__LQaeKX&ust=1559090786519143

3.2.2. Fibra de Vidro

A fibra de vidro € a carga de reforco mais utilizada em compdésitos,
principalmente para os compositos de matriz polimérica. Esta ampla aplicagdo €
justificada pelo seu baixo custo quando comparado a outras fibras e porque possui
boa resisténcia a tracéo, a oxidacao e excelente inércia quimica. Como desvantagem,
a fibra de vidro possui baixa resisténcia a fadiga quando incorporada aos compositos,
€ relativamente abrasiva e pode desgastar os equipamentos durante seu
processamento, principalmente quando os compoésitos sdo processados por extrusao
ou injecdo, algumas propriedades podem ser vistas na Tabela 3.1. Essas fibras séo
constituidas em maior proporgéo por silica (aproximadamente entre 50 % a 60 % de
SiO2) e outros 6xidos, tais como 6xidos de célcio, boro, sédio, aluminio e ferro. A
proporcao de silica e dos demais componentes influenciara na resisténcia mecanica
da fibra de vidro [GRIZZO, 2009]. Os tipos e as composi¢cées mais comuns para fibras

de vidro podem ser vistos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Composicdes tipicas de fibras de vidro (em percentual) e propriedades mecanicas.

Resisténcia Modulo de

Fibras Constituintes Densidade
atragdo  Elasticidade
SiO; ALO; CaO MgO Na O K;O B;Os (g/m3) (GPa) (GPa)
TipoA 720 10 80 40 14,0 - - 2,50 3,0 69
TipoC 646 4,1 134 33 85 1,1 47 2,49 3,3 69
TipoE 552 145 187 46 03 02 65 2,54 3,5 72
TipoS 644 250 - 10,3 0,3 - - 2,48 4,6 86

Fonte: adaptado de OKSMANN, K (2009) e GRIZZO (2009).

A fibra de vidro mais utilizada € a fibra tipo E (electrical glass). Este tipo de fibra
é responsavel por mais de 80 % da producdo comercial. E uma fibra com boas

propriedades e possui baixo custo quando comparado aos outros tipos de fibra.

3.2.3. Compdsitos Reforcados por Fibras Continuas e Descontinuas

Nos compdésitos reforgados com fibras continuas, as fibras suportam quase a
totalidade da tensao recebida pelo compdsito. Nesse caso, a matriz tem a funcao de

manter as fibras unidas e protegidas do meio ambiente. Como mostrado na Figura



3.6, as fibras podem estar alinhadas de forma unidirecional, bidirecional ou
multidirecional. As propriedades desses compositos estdo fortemente relacionadas
com as propriedades mecanicas da fibra utilizada, da forma como ela esta disposta e
da aderéncia a matriz. Embora seja possivel adquirir boas propriedades como alta
resisténcia mecanica, esses compaositos ndo sao indicados para producdao em larga
escala devido aos métodos de producdo que, normalmente, sdo manuais e/ou com
baixa capacidade produtiva.

Os compositos com fase dispersa de fibras descontinuas (segmentadas)
possuem resisténcia mecanica inferior guando comparados aos de fibra continua. No
entanto, sdo mais versateis quanto ao processo de producdo. Esses compdsitos
podem ser fabricados por processos como inje¢cdo ou extrusdo, o que permite
producdo em larga escala, relacionando-os a custos menores dos produtos. Como
nos compositos de fibra continua, as propriedades dos compdsitos de fibra
descontinua também dependem das propriedades mecanicas das fibras utilizadas,
porém possuem maior relacdo com o comprimento da fibra, com a adesdo da mesma
a matriz e a fragéo volumétrica das fibras. Assim, a matriz além de suportar as fibras,
deve transmitir a elas a tensao recebida pelo compdésito. A Figura 3.7 demonstra esse
comportamento onde € relacionado a resisténcia mecanica do compdsito com o
comprimento das fibras. A curva é deslocada horizontalmente para a esquerda e
verticalmente para cima quanto melhor a adesao das fibras a matriz e quanto maior a
concentracdo de fibras, respectivamente. No caso de um aumento no grau de
orientacdo, em compdsitos com orientacdo definida, a curva também se desloca
verticalmente para cima.

Segundo Dibenedetto [DIBENEDETTO, 2001], o mecanismo de reforgo
mecanico promovido por fibras e demais cargas depende da estabilidade da regido
interfacial entre matriz polimérica e a superficie da carga. Esta estabilidade é funcéo
da magnitude da adesao entre a fase dispersa e a matriz. Portanto, para um compaésito
fibroso a adeséo influencia diretamente nas propriedades mecanicas do material,
entre estas a resisténcia a fadiga.

Os materiais compadsitos, por ndo serem isotropicos, acumulam danos nédo
localizados. Uma fratura ocorre por multiplas fissuras macroscépicas, onde realizando
uma analise microscopica, o acumulo de danos, que inclui a ruptura da matriz, ruptura
da fibra, delaminacdo e ruptura transversal da lamina, pode ocorrer de forma

independente ou por meio da interacdo entre fibra e matriz.



O mecanismo de fadiga em compdsitos fibrosos consiste em quatro estagios:
nucleacdo do dano local devido a carga ciclica (geralmente em locais de alta
intensidade de tensdo), nucleacdo de microtrincas, propagacdo estavel da trinca
devido a carga ciclica e propagacédo local da trinca, que depende da orientacdo da
fibra, da ductilidade da matriz e do grau de adeséao interfacial. Uma baixa adesao
resulta em baixa resisténcia mecéanica, onde a energia absorvida na fratura aumenta
por dissipacdo de energia durante o processo de descolamento da fibra ( puxamento

da fibra — “fiber pullout”).
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Fonte: adaptado de LOPES, P. E., SOUZA (1999).
Figura 3.7. Relacdo entre comprimento da fibra e resisténcia do compdsito.

3.2.4. Poliamida 6.6

O surgimento da poliamida 6.6 (PA 6.6) foi no ano de 1935 na empresa norte
americana DuPont, por meio de pesquisas coordenadas pelo Dr. Wallace Hume
Carothers. As pesquisas tinham o objetivo principal de desenvolver uma fibra sintética
para aplicacao téxtil que pudesse substituir a seda natural. Esse objetivo foi alcan¢cado
e, em 1940, inicia-se a producgéo desse novo fio na unidade da DuPont em Seaford,
Delawere, com a designagédo comercial de nylon. Além das aplicacfes téxteis, a PA
6.6 € um dos polimeros de engenharia mais utilizados comercialmente em produtos
moldados, tanto em produtos obtidos puramente da poliamida como em compadsitos

refor¢gados, como é o caso do refor¢o com fibra de vidro. Isso é devido as suas 6timas



propriedades mecanicas, baixo coeficiente de atrito, boa resisténcia a intempeéries,
facilidade de processamento e pela capacidade de ser reciclada. A poliamida 6.6 é
caracterizada pelo grupo funcional amida (CONH) e é obtida pela polimerizacdo em
etapas partindo do acido hexanodidico e da hexan-1.6-diamina, exemplificado na
Figura 3.8. Como visto, a poliamida 6.6 € formada por dois mondémeros, onde cada
um possui seis atomos de carbono, de onde surge sua denominacdo PA 6.6. Por
possuirem grupos funcionais amida espacados regularmente, sdo polimeros polares
e cristalizam com alta atracdo intermolecular, formando pontes de hidrogénio entre
cadeias. Este comportamento justifica as propriedades mecanicas elevadas da PA

6.6, porgue pontes de hidrogénio séo ligacdes intermoleculares fortes.

QO
HO\ Q
C NN + HN PN e N NH,
I OH
&cido hexanodicico hexan-1,6-diamina

ﬁ H
|
— [KCMC\NWN\] +2,H,0
1 | n

O H
Poliamida 6.6

Fonte: adaptado de WIEBECK, H., HARADA (2005).
Figura 3.8. Esquema da obtencéo da poliamida 6.6.

As propriedades encontradas para a PA 6.6 sdo mostradas na Tabela 3.2. Os

valores foram obtidos através de site de fornecedor.

Tabela 3.2. Propriedades mecénicas da PA 6.6.

Propriedades Mecénicas Valores
Resisténcia a tracdo (MPa) 86
Alongamento a ruptura - tracdo (%) 30
Maodulo de elasticidade - tracdo (MPa) 3200
Resisténcia a flexdo (MPa) 86
Médulo de elasticidade - flexdo (MPa) 4500
Dureza (Shore D) 80

Fonte: adaptado de www.ensingerplastics.com.



3.2.5. Poliamida Reforgada com Fibra de Vidro

Assim como os demais plasticos de engenharia, a poliamida incorpora reforgos
e aditivos com a finalidade de melhorar suas propriedades. A fibra de vidro é o reforco
tradicional das poliamidas. Ao longo das ultimas décadas, compdsitos de matriz
polimérica reforcadas com fibra de vidro foram bem aceitos como materiais de
engenharia para aplicagdes automobilisticas, industriais e navais [NETO, F. L., 2006].
A Figura 3.9 apresenta a imagem obtida por micrografia eletrénica de varredura (MEV)

de uma amostra de PA 6.6 reforcada com fibra de vidro.

T - - = =3
100pm CTB 12/17/2014
X 110 Vacc=2.00kV Signal=LEI Mode=LM WD=15.2mm PC=7

Fonte: www.centexbel.be.

Figura 3.9. Area fraturada de uma amostra de poliamida reforcada com fibra de vidro.

Como em todo compdsito, a poliamida reforcada com fibra de vidro é
proporcionalmente afetada quanto as propriedades mecanicas quando alteram-se as
as proporcdes dos materiais constituintes do composito. Em especificagbes de
fabricantes desse material € possivel encontrar valores esperados para as
propriedades mecéanicas. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas algumas propriedades
mecanicas esperadas para o composito de poliamida reforcada com 20%, 25% e 30%

de fibra de vidro.



Tabela 3.3. Propriedades mecanicas de referéncia para poliamida com fibra de vidro.

) . Percentual de fibra de vidro na matriz
Propriedades mecanicas

20 % 25 % 30 %
Resisténcia a tracdo (MPa) 60 - 80 80 - 120 120 - 180
Alongamento a ruptura 4% - 6% 2% - 4% 1,5% - 3%
Médulo de elasticidade (GPa) 1,0-2,0 2,0-6,0 40-12,0
Resisténcia a flexdo (MPa) 140 - 160 150 - 180 160 - 190

Fonte: adaptado de www.ensingerplastics.com.

A fabricacdo desse compdsito, em um contexto geral, trata-se de um tecido de
fibra de vidro envolto por uma matriz polimérica dentro de um molde com o formato
do perfil desejado. Existem métodos que consistem em inserir o tecido de fibra no
molde e, manualmente, ir depositando o polimero para que este cubra a camada de
fibra, fazendo isso varias vezes até obter o formato do molde, como demonstrado na
Figura 3.10. Entretanto, também existem moldes que permitem a injecdo de polimero
e muitos fabricantes fazem desta forma, facilitando e tornando o processo mais rapido.
No método de fabricacdo de injecdo, o material pode ser injetado juntamente com a
fibra de vidro e, neste caso, o tamanho das fibras de vidro devera ser pequeno o
suficiente para permitir a passagem das fibras pela injetora. Dependendo do modelo,
a pa fabricada pode ser maci¢ca ou oca, com longarina ou sem, com fibras orientadas

ou ndo, conforme aplicacao e projeto do fabricante.

Fonte: www.diariodepernambuco.com.br.

Figura 3.10. Deposicéo do tecido de fibra de vidro em um molde de pa de aerogerador de grande

porte.



3.3. Estimativa de Vida a Fadiga

A fadiga € uma falha que ocorre em estruturas submetidas a tensées dindmicas
e variaveis. Sob tais circunstancias, é possivel ocorrer uma falha sob um nivel de
tensdo consideravelmente inferior ao limite de resisténcia a tracdo ou ao limite de
escoamento para uma carga estética. O termo fadiga € empregado porque esse tipo
de falha ocorre normalmente apds um longo periodo sob tensdes repetidas ou ciclos
de deformacgéao [SMITH, 2012].

E um fenémeno complexo, de intenso carater estatistico e depende de diversos
fatores como: carregamento, geometria, microestrutura do material, processos de
fabricacdo, tensdes residuais, acabamento superficial, tratamentos superficiais,
defeitos e fatores ambientais (temperatura, umidade, etc.) [TAKAHASHI, 2014].
Geralmente pas de turbinas edlicas sdo desenvolvidas para uma vida util de 20 anos.
Antes de um novo modelo de pa ser colocado em servico, a integridade estrutural
deve ser verificada para assegurar a vida Gtil da pa. No estagio de desenvolvimento
de uma pa de aerogerador, uma andlise estrutural abrangente é realizada para
assegurar que a estrutura pode suportar todas as cargas. A vida util de uma pa é
ditada pela fadiga do material e um método de andlise de fadiga adequado deve ser
realizado durante o estagio de desenvolvimento para estimar a vida atil a fadiga. O
principal inconveniente € a inexisténcia de um espectro de carga de fadiga adequado.
Para turbinas edlicas de grande porte existe um espectro de cargas de fadiga
chamado WISPER/WISPERX que pode ser utilizado. Infelizmente, este espectro que
foi desenvolvido a partir de dados operacionais obtidos de turbinas edlicas de grande
porte e ndo é aplicavel para aerogeradores de pequeno porte devido a diferenca de
tamanho e parametros operacionais [WOOD, 2011].

Por isso, dentre as metodologias disponiveis, este trabalho baseia-se na
referéncia do método desenvolvido por Epaarachchi [EPAARACHCHI, 2002]. Neste
meétodo € apresentado como desenvolver um espectro de cargas de fadiga, por meio
de dados de velocidade de vento coletados e parametros do aerogerador de pequeno
porte em estudo. Segundo Epaarachchi, a analise de vida a fadiga de uma pa de
pequeno porte pode ser divida em trés categorias: 1 - Desenvolvimento de espectro
de carga de fadiga; 2 - Propriedades do material e comportamento a fadiga; 3 -
Maquina de ensaio e procedimentos de ensaio.

O desenvolvimento de espectro é baseado nos dados de vento coletados de



uma estacdo meteoroldgica, situada em local estratégico para o estudo. No método,
a variavel utilizada é a velocidade do vento versus a frequéncia com que essa
velocidade ocorre em determinado periodo. Os dados de velocidade coletados séo
tratados por meio da distribuicdo de Weibull que fornece uma curva de probabilidade,
onde cada valor de velocidade de vento possui uma probabilidade de ocorréncia,

como exemplifica a Figura 3.11.
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Fonte: adaptado de AKDAG & DINLER (2009).
Figura 3.11. Distribuicdo de Weibull para dados de velocidade de vento em m/s.

A funcéo probabilidade de distribuicdo de Weibull é dada pela Equacéo 3.2:

k
Fy =5 Gr1e@ 62

onde: f(V): funcéo probabilidade de distribuicdo da velocidade do vento;

V: velocidade do vento (m/s);

k: parametro de forma (adimensional);

c: parametro de escala (m/s).

A constante k representa a grandeza e uniformidade das velocidades médias
de vento do local. Assim, um local com velocidades médias baixas ou com grande
variacao de velocidade tera um valor de k menor. Essa constante afeta na forma da
distribuicdo conforme mostra a Figura 3.12. Estudos mostram que o parametro de
forma abrange uma faixa de 1,2 a 2,75 para a maior parte dos regimes de vento em
todo o mundo [AKDAG & DINLER, 2009].



Fonte: adaptado de AKDAG & DINLER (2009).
Figura 3.12. Influéncia do fator de forma na distribuicdo de Weibull para velocidades de ventos.

Uma das caracteristicas que torna a distribuicdo de Weibull uma das funcdes
probabilisticas mais utilizadas para analise de dados de vento, é que a partir da
medicdo da velocidade do vento em uma determinada altura, é possivel ajustar os
parametros para outros valores de altura.

De acordo com a metodologia proposta por Epaarachchi [EPAARACHCHI,
2002], conhecendo o espectro de velocidade do vento e substituindo valores de
tensdo equivalentes a cada velocidade de vento, os ciclos causadores de fadiga
podem ser estimados.

Para calcular as cargas do ensaio foi utilizado o Método Simplificado de Cargas
(SLM), descrito na norma IEC 61400-2 [IEC 61400-2, 2013], que tem como objetivo o
calculo da forca relativa a cada velocidade de vento, a partir de alguns parametros
comuns a aerogeradores. “Estes parametros sao utilizados como base para previsao
do numero de ciclos até uma falha” [CHAGAS FILHO, 2011]. Os parametros

necessarios para conversao em tensdes equivalentes sdo mostrados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Principais pardmetros de um aerogerador.

Parametro Simbolo Unidade
Comprimento da pa L m
NUmero de pas n n/a
Rotacdo nominal de projeto Noproj rpm
Massa da péa Mg kg
Distancia entre CG e eixo do rotor Reg m
Area transversal da pa A m?2
Momento polar de inércia em x Ix m#*
Momento polar de inércia emy ly m#*
Eficiéncia de transmissao n %

Poténcia P W



Velocidade do vento no instante i Vi m/s
Velocidade do vento de projeto Voproj m/s

Fonte: adaptado de IEC 61400-2 [IEC 61400-2, 2013]

A partir desses parametros € possivel calcular a forca total atuante na pa (Ftotar)
que sera utilizada para o calculo das tensdes equivalentes. As tensdes referentes a
velocidade do vento sdo decompostas em razdes, para posteriormente, junto com a
distribuicdo de Weibull, calcular o nimero de ciclos a ser aplicados em ensaio.
Normalmente séo utilizados os valores de 40%, 50%, 60%, 70% e 80% de Fiotal. A Fiotal
é calculada pela soma dos dois momentos fletores principais My e My (calculados pelo
método SLM) divido pela distancia de aplicagcéo da carga durante o ensaio (Rcg), cCOMo

mostra a Equacao 3.3.

_ M¢otal

Ftotal - (33)

Reg

3.3.1. Método Simplificado de Cargas (SLM)

Na equacdo mostrada acima, os momentos fletores sdo encontrados através
do Método Simplificado de Cargas (SLM). O SLM é descrito na norma IEC 61400-2
[IEC 61400-2, 2013] que especifica métodos de ensaios para turbinas edlicas de
pequeno porte. Para tipos especificos e configuracdes de turbinas edlicas, as cargas
podem ser definidas utilizando um método simplificado de equacgdes. Os requisitos
para que seja possivel utilizar esse método séo os listados a seguir:

- eixo horizontal;

- rotor com duas ou mais pas;

- pas cantilever (em balanco);

- cubo rigido (sem oscilacéo).

A turbina pode ter o rotor configurado a favor ou contra o vento, pode ter
operacdo em velocidade constante ou variavel, pode ter passo (pitch) fixo ou
mecanismo para passo variavel. Para o célculo simplificado de carga, usa-se 0s
seguintes parametros de entrada:

- rotacdo nominal de projeto (Nproj);

- velocidade do vento de projeto (Vproj), (Vproj =1,4%Vnm);

- média da velocidade do vento (Vm);



- torque de projeto (Qproj);

- rotacdo maxima (Nmax).

A Equacéao 3.4 define a relacéo entre a razdo de ponta de pa (Aproj) € a rotagao

nominal do rotor (Nproj).

.
V-1,
Quadro 3.2. Lista de simbolos para a Equacéo 3.4.
Incognita Descricao Unidades

Aproj Raz&o da ponta de pa n/a

Nproj Rotag&o nominal do projeto RPM

R Raio do rotor m

Vi Média da velocidade do vento m/s

Considerando a maquina instalada e a carga nominal elétrica conectada, a
poténcia de projeto (Pproj) € determinada em fungéo da velocidade nominal de projeto
do rotor (Nproj). O torque de projeto (Qproj) pode ser encontrado utilizando a Equacéao

3.5.

30.Pproj

Qproj = N Npro] (3.5)
Quadro 3.3. Lista de simbolos para a Equacéo 3.5.
Incognita Descrigéo Unidades
Qproj Torque do rotor (projeto) N.m
Noproj Rotacdo nominal do projeto RPM
Poroj Poténcia de projeto W
n Eficiéncia de transmissao %

Considerando turbinas de pequeno porte, a eficiéncia de transmissao pode ser

calculada conforme a Equacéo 3.6 se Pproj < 20x103 W:

1 = 0,6 + 0,000005 X P,q; (3.6)



Porém, se a poténcia de projeto for superior a 20 kW (Pproj > 20x10% W), deve-
se usar n = 0,7, para a eficiéncia de transmissao.

A norma especifica condicfes de carga e situacOes de projeto diferentes.
Considerando essas especificacdes, deve-se escolher um método de calculo de
cargas entre dez possiveis, de A a J. As condi¢cdes e a referéncia com cada método
de calculo simplificado de cargas sdo apresentados no Quadro 3.4. Esse quadro
possui uma classificacdo com as letras “F” e “U”, onde “F” refere-se a analises de
fadiga, utilizados em esfor¢os abaixo da forca maxima de ruptura do material. A letra

“U” se refere a andlises que excedem o limite de ruptura.

Quadro 3.4. Condicdes de operacgdo do aerogerador sendo o SLM [IEC 61400-2, 2013].

Situacao de projeto Condigéo de carga Tipo de andlise
A Operacéo normal F
_ B Orientacdo U
Producéo de energia _
C Erro de guinada U
D Empuxo maximo U
Producéo de energia mais _ . o
o E Velocidade de rotagdo maxima U
ocorréncia de falha
Desligamento F Curto circuito na conexdo U
Modo em espera (modo _
_ ) - G Desligamento (parada) U
livre ou imobilizado)
Parado em condicdes de H Carregamento de vento em modo de U

falha espera
Carregamento de vento em modo de
Transporte e montagem I o o U
espera (exposicdo maxima)

Manutencao e reparo J Indicado pelo fabricante U

Fonte: adaptado de IEC 61400-2 [IEC 61400-2. 2013]

Sendo assim, as equacdes apresentadas a seguir sdo referentes a condicéo
“A” que representa a operagao normal da turbina edlica, pois € o Unico método que
permite analises de fadiga do material. Para esse caso € utilizado um intervalo de
valores de cargas constantes, tanto para o eixo quanto para as pas. Na analise de
fadiga, os intervalos devem ser considerados como valores de pico a pico, podendo
desconsiderar os valores médios. A condigdo “A” (Operagao normal) é considerada

guando a turbina edlica esta em funcionamento, esta conectada a uma carga elétrica



e esta balanceada, isto €, quando o rotor ndo apresenta derivacfes enquanto esta em

rotacdo. Para o calculo das cargas em pas utilizam-se as seguintes equacoes:

AF, = 2.mg.Rcg. W? N proj (3.7)
Quadro 3.5. Lista de simbolos para a Equacéo 3.7.
Incognita Descricao Unidades
AF; Forca centrifuga da raiz da pa (eixo - z) N
Reg Distancia do centro de gravidade ao centro do rotor m
N proj Velocidade tangencial do rotor de projeto rad/s
Mg Massa da pa kg
AM, = Coroj +2.mg.g.Rey (3.8)
n
Quadro 3.6. Lista de simbolos para a Equacéo 3.8.
Incognita Descricao Unidades
AMy Momento fletor (lead-lag) na raiz da pa (eixo - X) N.m
Reg Distancia do centro de gravidade ao centro do rotor m
Qproj Torque do rotor (projeto) N.m
n Numero de pas n/a
Mg Massa da pa kg
g Aceleracdo da gravidade m/s?
AM,, = Q"”T’“” (3.9)
Quadro 3.7. Lista de simbolos para a Equacéo 3.9.
Incognita Descrigéo Unidades
AMy Momento fletor (flapwise) na raiz da pé (eixo - y) N.m
Aproj Razao da ponta de pa n/a
Qproj Torque do rotor (projeto) N.m
n Numero de pas n/a

Essas cargas representam a analise de fadiga em pas de aerogeradores de



pequeno porte considerando a condicdo normal de operagdo, pois as cargas que
provocam fadiga em pas de aerogeradores sao normalmente observadas proxima ao
cubo ou na junc¢do da pa ao cubo. O calculo das tensdes € o equivalente a combinacao
das cargas centrifugas F; e os momentos fletores My e My.

Apos o célculo de cargas, deve ser considerado o célculo das tensdes em todos
0S componentes que suportam cargas no sistema. As tensdes calculadas a partir das
forcas e momentos individuais, considerando um caso de projeto, devem ser
combinados para encontrar tensdes equivalentes. As tensbes equivalentes
resultantes devem ser comparadas com os valores das tensées do material utilizado
no projeto.

No célculo de tensbes equivalentes o0s seguintes fatores devem ser
considerados:

- VariacOes de tensdao no componente;

- Concentradores de tensao;

- Magnitude e direcédo da aplicacéo das cargas resultantes;

- Variagdes das dimensdes dos componentes;

- Superficie do componente, rugosidade ou tratamento superficial;

- Tipo de carregamento (Tenséo, flexao, torcao, etc.);

- Efeitos de fabricacdo como: soldagem, usinagem, fundicéo, etc.

As equacdes para calculo das tensdes equivalentes podem ser visualizadas no
Quadro 3.8, onde é mostrada cada equacéao para diferentes regifes da pa e tipos de

solicitacao.

Quadro 3.8. Equacgdes para célculo de tens@es equivalentes.

Raiz circular da  Raiz retangular

Solicitagéo ) ) Eixo do rotor
pa da pa
. E F, Fy_eixo
Carga axial ¢,=-2 0, =— Ox—eixo =
7 A Z A Acixo
2 2 M, M M,;
Flexao _ \’ M"+ My oM = Wx + Wy OM—eixo = Welxo
oy = T x y eixo
. , , Meixo
Cisalhamento Desprezivel Desprezivel TM—eixo = o————
2 X Weixo
Combinacéo
(carga axial + Oeq = 0z + O Ocq = 07 + Op Oeq = \/(O'x—eixo + OM—eixo)? + 3 X Ty _eixo
flexao)

Fonte: adaptado de IEC 61400-2 [IEC 61400-2, 2013].



Obtendo o valor de tenséo equivalente, pode-se calcular os valores de tensdo
para cada velocidade de vento utilizando a Equacdo 3.11. Para isso é necessario o
calculo da velocidade de projeto, que pela norma IEC 61400-2 [IEC 61400, 2013] pode

ser calculada pela Equacgao 3.10, onde Vm é a velocidade média do vento:

Voroj = 1,4V, (3.10)
Vi 2
Oyi = O-eq (%) (3.11)

onde: ovi: Tensao para velocidade de vento instantanea (MPa);
oeq: TeNsao equivalente (MPa);
Vi: Velocidade do vento instantanea (m/s);
Vproj: Velocidade do vento de projeto (m/s).

No caso do célculo da forca, utiliza-se a mesma equacdo mostrada acima,
porém os com valores de Fwota (Equacao 3.3). A equacéo resultante para o calculo da

forca das velocidades de vento € a mostrada abaixo.

2
Vi
Fyi = Frotal <_> (3.12)

Vproj
onde: Fui: Forca equivalente para velocidade instantanea (N);
3.3.2. Calculo do Numero de Ciclos

O método de Epaarachchi [EPAARACHCHI, 2002] envolve a utilizagdo do
resultado do Método Simplificado de Cargas (as razdes de tensao equivalente a cada
velocidade de vento) para o célculo do nimero de ciclos. Para isso, a distribuicéo
probabilistica de Weibull & aplicada nas velocidades de vento, como também nas
razdes de tensdo calculadas. Posteriormente, os valores sdo inseridos na Equacao

3.13 que resulta no numero de ciclos, onde € possivel estimar a vida a fadiga.



Ne = frep- T-(Zym FOV) ™ £ (Ry)) (3.13)

min R tmin

onde: Nc: Namero de ciclos;

frer: Frequéncia de referéncia;

T: Numero de horas do ano;

f(V): Distribuicdo de Weibull para velocidades de vento;

f(Ry): Distribuicdo de Weibull para razéo de tensoes.

Essa equacdo é a chave do método desenvolvido por Epaarachchi
[EPAARACHCHI, 2002], pois relaciona os dados de vento com os dados de tenséo
atuantes na péa para estimar a vida Gtil do componente. No caso de testes em bancada,
utiliza-se o numero de ciclos para aplicar as tensfes de ensaio em frequéncia
desejada.



4. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia empregada no trabalho consistiu de etapas sequenciais de
ensaios, analises e estimativas, conforme apresentado no fluxograma resumido da

Figura 4.1, que serdo detalhadas a sequir.

Andlise de vida a

Caracterizagdo do

material fadiga

\ Y
Ensaios de tragéo Ensaios de flexdo Ensaios de dureza Tratamento de
dados de vento

\ Y

Analise da Célculo de pardmetros do método Epaarachchi
(Cargas e nimero de ciclos)

superficie
fraturada (MEV)

Y

Analise do método
de estimativa de vida
atil

Andlise das
propriedades do
material

Andlise de

resultados

Figura 4.1. Fluxograma da metodologia empregada na pesquisa.

4.1. Caracteristicas da Pa

O material estudado foi a pa Multiwing série 3WT que foi doada para o LAB-
Edlica pela empresa Fratelli, fabricante de aerogeradores de pequeno porte situada
em Santa Rosa, Rio Grande do Sul. A Figura 4.2 mostra o rotor montado, conforme

fornecido pela empresa.



Fonte: www.multi-wing.com

Figura 4.2. Rotor com trés pas, modelo Multi-Wing 3WTR.

As principais caracteristicas da pa sao apresentadas no Tabela 4.1, e a Figura
4.3 apresenta uma imagem da pa como recebida. Como pode-se observar, a pa foi

fornecida sem pintura superficial.

Tabela 4.1. Principais caracteristicas da pa Multi-Wing 3WTR.

Fabricante Multi-Wing
Modelo 3WTR
Comprimento 0,88 m
Material Poliamida reforcada com fibra de vidro 25 % fr. vol.

Figura 4.3. Fotografia da pa Multi-Wing 3WTR como recebida.



4.2. Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram utilizados para obter as propriedades mecéanicas
do material em estudo. Para a realizacdo destes ensaios foram extraidos corpos de
prova da pa, cujos detalhes séo apresentados a seguir.

Como referéncia para extracdo dos corpos de prova, visto que o material se
trata de um compdsito, uma amostra do material foi levada a microscopio a fim de
verificar a orientagdo das fibras de vidro na matriz. Como visto no item 3.2.1, a
orientacao das fibras interfere na resisténcia do material. A pa em estudo € fabricada
por injecdo, onde ambos 0s materiais constituintes (poliamida e fibra de vidro) séo
injetados no molde de uma Unica vez. Desta forma, as fibras de vidro ndo possuem
orientacao definida na matriz, chamada de aleatéria, o que possibilita a extracdo de
corpos de prova em qualquer direcdo. A imagem resultante da analise por microscépio
otico com 250 vezes de aumento (Figura 4.4), mostra que o compaosito possui fibras

aleatorias e heterogénas, isto é, de comprimentos diversos.

Figura 4.4. Imagem obtida por microscopio 6tico (250x), comprovando as fibras aleatérias.

4.2.1. Ensaio de Resisténcia a Tracdo

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo foram retirados cinco
corpos de prova do material das péas, todos no mesmo sentido e de diferentes regides,
como pode ser visto na Figura 4.5.



Fonte: adaptado de www.multi-wing.com.

Figura 4.5. Regibes de onde foram extraidos os corpos de prova.

Para obter os corpos de prova a pa foi, primeiramente, usinada retirando cinco
segmentos de onde os corpos de prova foram extraidos e, posteriormente, foram
confeccionados em uma maquina de corte a laser. A pa foi segmentada utilizando uma
serra fita e cada parte foi desbastada por uma fresa até suas faces estarem planas e
aptas a serem levadas ao corte a laser. Ambos 0s processos podem ser visualizados

na Figura 4.6.

(b)

Figura 4.6. Processo de fabricacdo dos corpos de prova.

Como embasamento para forma, dimensdes e quantidade de corpos de prova
foi utilizada a norma NBR 9622 [ABNT NBR 9622] que descreve de maneira detalhada
o procedimento do ensaio a tracdo. Optou-se pelo corpo de prova apresentado na
Figura 4.7, pois a norma o referencia como o corpo de prova adequado a ensaiar
materiais rigidos com baixos alongamentos a ruptura. Esse é o caso da poliamida
reforcada com fibra de vidro, um material que apresenta ruptura com baixo

alongamento quando ensaiado a tracao.



Figura 4.7. Corpo de prova para tracéo, dimensdes em mm.

Como referéncia para o corte, foi criado um arquivo compativel com o software
da maquina de corte a laser, primeiramente desenhado em SolidWorks®,
considerando as dimensdes do corpo de prova. Porém, tendo em vista a temperatura
do corte a laser e a sensibilidade dos polimeros a essa interferéncia, no
dimensionamento do corpo de prova foi mantido propositalmente uma sobra de 1 mm
em todas as faces. Assim, posteriormente ao corte, 0s corpos de prova foram lixados
manualmente até atingirem as dimensdes padronizadas pela norma de referéncia do
ensaio. Desta forma, evitou-se que uma superficie possivelmente degradada pela
temperatura do corte a laser interferisse no resultado do ensaio. A Figura 4.8 mostra
os corpos de prova finalizados que foram levados a ensaio no Laboratorio de Materiais

(LAMAT) da PUCRS, na maquina Shimadzu modelo AG-IS/I/IC/EZGraph.

Figura 4.8. Corpos de prova para ensaio de tracao.




A velocidade de ensaio normatizada e utilizada foi de 5 mm/min. Para realizar
0 ensaio, cada amostra foi medida em sua parte calibrada para obter referéncias de
comparagdo com as amostras apo0s o ensaio. Foi demarcada uma distancia de
referéncia, para que fosse possivel observar o alongamento da amostra apos a
realizacdo do ensaio. A amostra foi posicionada alinhando seu eixo com as garras da
maquina de tracéo, que foram fechadas de forma a assegurar a fixacdo sem deformar
0 corpo de prova. A forca aplicada e a deformacao do corpo de prova sdo medidos
pela maquina de ensaio. Esses valores séo utilizados para determinar as propriedades
do material, quando estudado o comportamento em tracdo. Para calcular os valores
de deformacao total, utiliza-se a variacdo dos comprimentos iniciais e finais das
amostras em ralagcdo ao comprimento inicial.

A propriedade que fornece indicacdo de rigidez do material € o médulo de
elasticidade. Essa propriedade depende fundamentalmente das forcas das ligacdes
interatbmicas, e fornece informacBes quanto a capacidade do material deformar
elasticamente. O célculo dessa propriedade foi baseado na Equacéo 4.1, onde a forca

F € a forca méaxima da regido elastica da curva de ensaio.

E=2= -2 (4.1)

o FXxl,
£ ApXxAl

onde: E: Mddulo de elasticidade (Pa);
O: Resisténcia a tracao (Pa);

&: Deformacao especifica (adimensional);
F: Forca (N);

lo: Comprimento inicial (m);

Al: Alongamento (m);

At Area da secéo transversal (m?).
4.2.2. Ensaio de Flexao

O procedimento para o0 ensaio de flexao foi baseado na norma ASTM D 790-03
[ASTM D 790], a qual prevé a determinacéo de propriedades a flexdo de polimeros
reforcados ou ndo. O método utiliza um sistema de carregamento de cargas aplicadas

na amostra apoiada em trés pontos, conforme o esquematico apresentado na Figura



4.9. A amostra sendo uma barra de secédo transversal retangular é repousada sobre
dois suportes e recebe a aplicacdo de forca por meio de um cilindro que se desloca

com velocidade constante durante o ensaio.

-
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Fonte: adaptado de ASTM D 790
Figura 4.9. Representagdo esquematica do ensaio de flexdo a 3 pontos.

De forma a evitar concentracdes de forcas que venham a influenciar na amostra
ensaiada, tanto os suportes quanto o aplicador de forca devem ser cilindricos. O raio
do cilindro indicado pela norma para os suportes e para o aplicador € de 5 mm, porém
nao € mandatorio. Os corpos de prova foram retirados da pa em estudo, das regides
mostradas na Figura 4.5, as quais coincidem com as regides do onde foram extraidos
os corpos de prova de tragédo. O processo de fabricacdo dos corpos de prova utilizado
foi 0 mesmo descrito anteriormente. O corpo de prova foi elaborado para respeitar
uma proporcao de 16:1 entre comprimento e espessura, pois a horma prevé essa
proporcao entre 0s suportes para materiais poliméricos reforcados. O desenho técnico
do corpo de prova pode ser visto na Figura 4.10, sendo a espessura do corpo de prova
de 4 mm e o vao entre suportes, para a proporcao de 16:1, de 64 mm.

Figura 4.10. Corpo de prova para flexdo, dimens6es em mm.



Cinco corpos de prova foram confeccionados nas dimensdes do projeto e
mensurados para obter suas condi¢fes prévias ao ensaio. Os corpos de prova foram
levados a ensaio na maquina Shimadzu modelo AG-IS/I/IC/EZGraph, conforme
ilustrado na imagem da Figura 4.11. Na realizac&o dos ensaios foi utilizado um cilindro
aplicador com o raio de 5 mm e os suportes com raio de 10 mm. Para a determinacéo

da velocidade de ensaio, a norma determina o célculo utilizando a Equacéo 4.2.

Zfo2
Ry = 6xd

4.2)

onde: Rr: Velocidade do cilindro aplicador (mm/min);

L« Distancia entre os suportes (mm);

d: Espessura do corpo de prova (mm);

Z: Taxa de resisténcia superficial da amostra (mm/mm/min), sendo que Z deve
ser 0,01.

Desta forma, a velocidade de ensaio calculada foi de 1,7 mm/min e foi aplicada
de forma constante em toda a duracdo do ensaio. Antes de iniciar o ensaio, a amostra
foi posicionada de forma que ficasse alinhada com o cilindro aplicador sobre o0 meio

do corpo de prova.

Figura 4.11. Imagem obtida durante realizacdo do ensaio de flexdo a 3 pontos.

Para o calculo das propriedades do material, a norma determina uma sequéncia

de equacbes que serdo demonstradas a seguir. A resisténcia a flexdo pode ser



calculada utilizando a Equacéao 4.3, quando a amostra esta apoiada entre dois pontos
e recebe carga no ponto medio:

. 3-Ff-Lf
% = Zpaz (4.3)

onde: Oft: Resisténcia a flexdo (MPa);

Fi. Forga maxima do ensaio (N);

L. Distancia entre pontos de apoio da amostra (mm);

b: Largura da amostra (mm);

d: Espessura da amostra (mm).

O mobdulo de elasticidade € a proporcéo, dentro do limite elastico, da tenséo
com a deformacdo correspondente. E calculado utilizando a Equacdo 4.4 e a

inclinacdo da reta tangente a curva tensdo versus deformacgdo da regido elastica
(inicial), conforme mostra a Figura 4.12.

_ Lf3.mi
E = WWE (4.4)

onde: E: Médulo de Elasticidade (Pa);

mi: Modulo tangente inicial (inclinagcdo da reta tangente em graus).

(o) 4 Modulo Tangente

S Moédulo Tangente
Inicial

Moéodulo Secante

€

Fonte: adaptado de www.revistaeep.com.

Figura 4.12. Método da reta tangente para calculo do médulo de elasticidade.



4.2.3. Ensaio de Dureza

As medicdes de dureza foram realizadas de acordo com a norma ASTM D 2240
— 15 [ASTM D 2240], que padroniza ensaios de dureza Shore em polimeros. Essa
norma descreve métodos para doze tipos de durébmetros (A, B, C, D, DO, E, M, O,
00, 000, O00-S e R), que devem ser utilizados conforme o0 material a ser ensaiado.
Os métodos permitem medi¢cbes de dureza com base nos recuos iniciais e finais apos
um periodo determinado de aplicacdo de forca por meio de um indentador. Para esse
ensaio foi escolhido o método Shore D por ser adequado a ensaiar polimeros
termoplasticos rigidos.

A amostra a ser ensaiada foi retirada da pa estudada conforme mostra a Figura
4.13. Para obter as superficies planificadas e submeter ao ensaio no durémetro, foi
necessario usinar a amostra por meio de uma fresa, dando acabamento superficial

com lixamento manual.

[ — -

Fonte: adaptado de www.multi-wing.com.

Figura 4.13. Regido da pa onde foi extraida a amostra para o ensaio de dureza.

A amostra apds o acabamento superficial mediu 12 mm de espessura, o que
estd conforme a norma, que recomenda uma espessura minima de 6 mm. O
procedimento inicia com o posicionamento do durbmetro em local plano para ser
calibrado e realizar o ensaio. A calibragéo é realizada com amostras de comparacao
gue acompanham o equipamento e possuem dureza conhecida. Também o durébmetro
é testado para verificar se esta realizando as medi¢des dentro da escala, de 0 a 100.
O durdémetro utilizado para o ensaio, no Laboratorio de Quimica da PUCRS, possuia
certificado de calibracdo e pode ser visualizado na Figura 4.14. A aplicacéo do ensaio
€ realizada posicionando a amostra no equipamento, logo abaixo do indentador, onde
por meio de uma alavanca se da inicio ao processo de ensaio. A alavanca aciona o

mecanismo atuador e de controle que reporta o resultado do ensaio em um display



LCD.

Figura 4.14. Realizagdo do ensaio de dureza em durémetro Bareiss Shore D.

Foram realizadas 10 medi¢cbes em cada face da amostra, respeitando o
afastamento linear de 6 mm entre as aplicacdes do indentador e o afastamento de 12

mm do limite da amostra conforme parametrizado pela norma.

4.3. Analises das Superficies de Fratura apés Ensaios

As amostras dos ensaios de tracdo e flexdo foram levadas a analise de
superficie de fratura por meio de microscépio eletronico de varredura (MEV). O ensaio
foi realizado no Laboratério de Microscopia Eletronica e Microanalises da PUCRS.
Para realizacdo das analises, as amostras foram metalizadas para possibilitar a
captacdo de imagem do equipamento. Também foi realizado uma andlise de
composicdo do material via micro sonda EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy). Durante a analise da regiéo fraturada foi observado o comportamento
do polimero e da fibra de vidro para as fraturas de tracao e flexdo. Foram observadas

imagens com ampliages de até 6.000 vezes.



4.4. Estimativa da Vida em Fadiga

A seguir seré detalhado o procedimento adotado para analise da estimativa da
vida a fadiga, considerando as caracteristicas dos ventos do estado do Rio Grande do
Sul e as caracteristicas da pa analisada, bem como a utilizacdo do Método
Simplificado de Cargas (SLM) da norma IEC 61400-2 [IEC 61400, 2013] e o espectro
de cargas em fadiga proposto por Epaarachchi [EPAARACHCHI, 2002].

4.4 1. Coleta de Dados de Vento

Os dados de vento foram coletados pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) durante o projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais). O Projeto SONDA utilizou uma estacdo anemomeétrica instalada a 489
metros de altitude em relagcéo ao nivel do mar, em S&o Martinho da Serra, no estado
do Rio Grande do Sul. O periodo de coleta de dados foi de 2 anos, entre maio de 2009
e maio de 2011. Os dados foram tratados de forma que pudessem ser inseridos em
uma distribuicdo probabilistica, chamada de distribuicAo de Weibull conforme
detalhado no Item 3.3. Esta distribuicdo fornece a probabilidade de ocorréncia para
cada velocidade de vento. Nesse periodo, o sensor registrou mais de 100.000 dados
de velocidade de vento, realizando medi¢cdes com intervalos de 10 minutos. A
velocidade média do vento para a regido foi de 3,32 m/s e a velocidade maxima foi de
17 m/s. Os dados utilizados no presente trabalho foram adquiridos do site do projeto:

http://sonda.ccst.inpe.br/.
4.4.2. Célculo de Parametros para o Método de Epaarachchi
A partir dos dados de vento coletados conforme o item anterior, foi realizado

um tratamento dos dados para invalidar erros de medi¢des. Casos de erro de medicao

representaram 1,7 % do volume de dados coletados, conforme mostra a Tabela 4.2.



Tabela 4.2. Avaliacdo dos dados de velocidades de ventos coletados do projeto SONDA (periodo
05/2009 a 05/2011).

Dados coletados Dados com erro Percentual de erro Dados validos
105120 1738 1,7% 103382

Os dados validos foram inseridos na funcéo probabilidade de Weibull, conforme
detalhado no item 3.3, resultando uma curva de probabilidade de ocorréncia para cada
velocidade de vento conforme determinado pela Equagéo 3.2. O valor do parametro
de forma k, utilizado na equacéo, foi baseado na literatura [Atlas E6lico, GOVERNO
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2014], que classifica valores de k para todas
as regides do estado do Rio Grande do Sul. Para a regido estudada, onde os dados
foram coletados, o valor indicado é k = 2.

A variavel c é calculada pela Equacao 4.5, onde Vm = 3,32 m/s. A partir desta

equacéo foi encontrado o valor para ¢ = 3,75.

c="m (4.5)

1+k

A distribuicdo de Weibull foi gerada para todo o intervalo de dados,
considerando a amplitude de velocidades coletadas. Porém, serdo considerados dois
cenarios de andlise. O primeiro cenario (a) considera a operacdo normal do
aerogerador e todo o espectro de ventos resultantes da distribuicdo de Weibull é
aplicado ao método de Epaarachchi para analise de vida a fadiga e nUmero de ciclos.
O segundo cenario (b) considera uma condicéo critica de operacao e utiliza apenas
os valores mais significativos da distribuicdo. Desta forma, considerando a
aplicabilidade do aerogerador e o método utilizado por Epaarachchi, na andlise de
vida e calculo de numero de ciclos, sera aplicado um cenario mais propicio a falha por
fadiga.

No método desenvolvido por Epaarachchi [EPAARACHCHI, 2002], que foi
inicialmente proposto e validado para condi¢coes de ensaios de fadiga em bancadas
experimentais, as for¢as aplicadas a pa durante o ensaio sao fracionadas em razées.
Desta forma, assegura-se que o material esta sendo ensaiado abaixo do limite de
escoamento, na regiao de deformacdao elastica. Para compor o calculo de nimero de
ciclos de ensaio, na equacgao proposta por Epaarachchi (Equagéo 3.13), é necessario
inserir a probabilidade de ocorréncia de cada razao de tensao. Portanto, juntamente



com a probabilidade dos dados de velocidade de vento, é realizado outra distribuicdo
de Weibull, porém desta vez do intervalo de fracdes de razfes de tensdes.

As razdes utilizadas no método sédo 40%, 50%, 60%, 70% e 80% da forca total
(Equacdo 3.3). Assim, para o calculo de probabilidade de Weibull o intervalo
considerado foi: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1,0 para as razbes de
tensdo. Desta forma, a equacdo de Weibull fornece uma curva densidade com a
probabilidade de cada fragcao de raz&o de tenséo.

Possuindo a probabilidade para os dados de vento e para as razdes de tensao,

aplica-se na Equacao 3.13 de namero de ciclos, como.

Ne = frep T (Zym F () Sl F(R,) ) (3.13)

Vinin R tmin

onde fret € a frequéncia a ser utilizada na anélise em ciclos/hora. A frequéncia utilizada
foi de 180 ciclos/hora, equivalente a 0,05 Hz, pois segundo Epaarachchi esse € um
valor maximo recomendado para analisar materiais poliméricos, visando evitar o
aguecimento do material. O valor de T é 8760 h, representa a quantidade de horas
em um ano. Os somatorios de f(v) e f(Ry) séo referentes aos resultados das
distribuicées de Weibull para dados de vento e razbes de tensdes, respectivamente.

O ultimo parametro do método Epaarachchi é o calculo das forcas de aplicacédo
em ensaio. As forcas sao calculadas pelo Método Simplificado de Cargas (SLM),
detalhados no item 3.3.1. Para realizar os célculos conforme o método SLM é
necessario caracterizar o aerogerador. As informacdes necessarias foram fornecidas
pelo fabricante ou obtidas através de medi¢fes. Essas informacdes estdo detalhadas
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Informacgdes para célculos pelo Método Simplificado de Cargas (SLM).

Parametros Simbolo Unidade Valor
Comprimento da péa L m 0,88
Numero de péas n n/a 3
Rotac&o nominal (projeto) Nproj rpm 400
Rotacdo nominal (projeto) QN proj rad/s 41,89
Massa da pa Mg kg 1
Distancia entre CG e eixo do rotor Reg m 0,32

Area transversal pa At m? 0,053486



Poténcia P kW 0,25
Velocidade média do vento Vm m/s 3,32

Aceleracdo da gravidade g m/s? 9,81

Utilizando o Método Simplificado de Cargas, a primeira equacao utilizada € a
Equacao 3.4 apresentada no item 3.3.1 para célculo da razdo da ponta de pa, TSR.
Posteriormente é realizado o célculo do torque de projeto, considerando o aerogerador
conectado a carga elétrica, para a poténcia de projeto P = 0,25 kW. Para isso utiliza-
se a Equacao 3.5. Conforme j& citado, sendo a poténcia do aerogerador inferior a 20
kW, a eficiéncia de transmisséo deve ser calculada através da Equacao 3.6.

Apos calculados os parametros de poténcia e eficiéncia do aerogerador, devem
ser calculadas as forcas e momentos que dependem do modo de operacdo do
aerogerador. Nesse estudo foi empregado o modo de operacdo normal por ser o Unico
que permite analises de fadiga e, portanto, € o método aplicado por Epaarachchi. Para
calcular a forca centrifuga atuante na pa, é utilizada a Equacéo 3.7. Conhecendo a
forca atuante sobre a pa, € necessario o calculo dos momentos fletores resultantes
dos movimentos de flapping e lead-leg. O movimento de flapping gera um momento
fletor no eixo y, enquanto o movimento de leag-leg gera um momento fletor no eixo x
(Equacbes 3.8 e 3.9).

Apos o célculo da forca e dos momentos fletores, aplica-se a Equacao 4.6 para
o calculo da tensdo equivalente. Essa equacdo é apresentada no Quadro 3.8 e foi

escolhida porque a pa em estudo possui raiz circular.

Ooqg = =+ +— (4.6)

Entretanto, primeiramente é necessario calcular o médulo de inércia da secgéo
transversal (W). O modulo de inércia é calculado conforme o formato da raiz da pa3,

neste caso, a raiz € circular, na forma de um anel, como mostra a Figura 4.15.



Figura 4.15. Detalhe da raiz da pa.

O médulo de inércia para essa forma pode ser encontrado por meio da Equacgéo
4.7.

)

py 4.7)
onde: W: Médulo de inércia da secéo transversal (m3);

re: Raio externo (m);

ri: Raio interno (m).

A tensdo equivalente fracionada em razdes de tenséo € parametro de entrada
para o ensaio de estimativa de vida util proposto por Epaarachchi, bem como o nimero

de ciclos até a fratura por fadiga (Nc), conforme visto anteriormente.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais e teodricos obtidos

conforme a metodologia descrita anteriormente.

5.1. Caracterizagcdo do Compoésito das Pas

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios do material, a citar:

ensaio de resisténcia a tracdo, ensaio de resisténcia a flexdo e ensaio de dureza.
5.1.1. Resisténcia a Tracdo
Previamente aos ensaios, as cinco amostras foram mensuradas visando obter

referéncias para uma posterior analise das deformacdes. Essas informacdes séo

mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Dimensdes dos corpos de prova (CP) pré-ensaio de tracao.

Dimensdes pré-ensaio (mm) CPO1 CP02 CPO3 CP0O4 CPO0O5
Espessura 3,12 3,17 3,02 3,07 3,15
Largura na regido calibrada 10,01 10,04 10,09 10,04 10,02
Comprimento na regido calibrada 60,01 60,02 60,01 60,00 60,03
Comprimento total 160,07 159,99 160,14 160,10 160,08

Foram realizados cinco ensaios de resisténcia a tracdo até a ruptura, conforme
descrito no item 4.2.1. Dos cinco ensaios realizados, foram validados apenas quatro,
pois uma das amostras ndo fraturou na area calibrada. A Figura 5.1 exemplifica o

gréafico resultante do ensaio executado.
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Figura 5.1 Grafico Forca x Deslocamento do ensaio de resisténcia a tragéo.

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios foram calculadas as propriedades

a tracdo do material, as quais séo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Resultados dos ensaios de tracao.

Propriedades CP2 CP3 CP4 CP5 Min Max Média Desvio

Resisténcia a tracdo (MPa) 109,3 96,5 1045 86,8 86,8 109,3 99,3 8,5
Deformagéo (%) 570 430 551 484 430 5,70 5,09 0,5
Mddulo de Elasticidade (GPa) 3,42 5,36 3,07 289 289 536 368 09

Nos resultados apresentados € possivel notar que a deformacdo do material foi
semelhante para todos os corpos de prova, sendo a média 5,09 %. Conforme
informacdes obtidas de fornecedores desse material, o valor esperado para poliamida
reforcada com 25 % de fibra de vidro € entre 2 % e 4 % de deformacao para o ensaio
de tracdo (conforme apresentado na Tabela 3.3), portanto, nos experimentos
realizados a deformacdo foi maior que o esperado. Porém, isso € justificado
principalmente pelo método de fabricagcido e comprimento das fibras. Na referéncia, os
materiais fabricados possuiam fibras mais longas, o que garante maior rigidez ao
material e, portanto, menor deformacéo. No caso do material ensaiado, a pa é injetada
com uma mistura de poliamida e fibra de vidro de pequeno comprimento. Essa

caracteristica pode contribuir para uma maior deformacdo enquanto solicitada por



tracdo. Ja os resultados de limite de resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade
ficaram dentro do esperado, conforme mostrado na Tabela 3.3. Para a resisténcia a
tracdo eram esperados valores entre 80 MPa e 120 MPa e para o modulo de
elasticidade entre 2 GPa e 6 GPa.

Uma amostra da regido fraturada apés ensaio de tracao foi levada a analise da

superficie por MEV. Um exemplo de corpo de prova apds fratura pode ser visto na
Figura 5.2.

Figura 5.2. Corpo de prova fraturado apds ensaio de tracao.

Sabendo que o médulo de elasticidade esperado para a fibra de vidro é 72 GPa
(Tabela 3.1) e para a PA6.6 é 3,2 GPa (Tabela 3.2), foi aplicada a regra das misturas
dos compdésitos a esta propriedade. A Equacdo 4.7 € aplicada a compdsitos
particulados e foi aplicada porque o compadsito em estudo ndo possui tamanho de fibra
regular, é heterogéneo e, devido ao método de fabricacdo, a maior parte das fibras

possuem comprimento muito pequeno.

EmaEre
E, = !

= (4.7)
VmaEref+VrefEma

onde: Ec: Mddulo de Elasticidade do compdsito (GPa);
Ema: MOdulo de Elasticidade da matriz (GPa);
Erer: MOdulo de Elasticidade do reforco (GPa);
Vma: Fracdo volumétrica da matriz (adimensional);
Vrer: Fragéo volumétrica do reforgo (adimensional).

O resultado para o modulo de elasticidade partindo da Equacéo 4.7 foi de 4,2



GPa, enquanto o resultado experimental médio foi de 3,68 GPa.

5.1.2. Resisténcia a Flexao

Os ensaios de flexdo foram aplicados a cinco corpos de prova, dimensionados
conforme orienta a norma ASTM D 790-03. As medidas dos corpos de prova,

previamente ao ensaio podem ser vistas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Dimensdes dos corpos de prova (CP) pré-ensaio de flexao.

Dimensbes pré-ensaio (mm) CPO1 CP02 CPO3 CP0O4 CPO0O5
Espessura 3,97 4.0 3,98 4,06 3,98
Largura 13,0 13,10 12,86 12,90 12,96
Comprimento 154,80 154,80 155,51 154,60 154,70

ApOs os ensaios, foram extraidos os graficos, conforme exemplo da Figura 5.3.
Os resultados obtidos possibilitaram as analises das propriedades do material quando

solicitado a flexdo. As propriedades sao apresentadas na Tabela 5.4.
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Figura 5.3. Grafico Forca x Deslocamento obtido do ensaio de flexao.

Tabela 5.4. Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao.

Propriedades CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Min Max Média Desvio
Deslocamento maximo (mm) 8,1v 886 7,76 793 761 761 8,86 8,07 0,4
Deformagao (%) 470 520 450 4,70 430 430 520 4,68 0,3
Resisténcia a flexdo (MPa) 187,5 188,9 188,5 186,8 180,8 180,8 188,9 1865 2,9

Méd. Elasticidade (flexdo, GPa) 4,02 3,64 4,17 3,96 4,18 3,64 4,18 3,99 0,2




Nos resultados dos ensaios realizados para resisténcia a flexdo, nota-se o
maodulo de elasticidade com valores muito préximos aos encontrados nos ensaios de
resisténcia a tracdo (média de 3,68 GPa). No entanto, a resisténcia do material para
flexdo foi superior que a resisténcia a tracdo. Esse comportamento pode estar
relacionado com a disposicao das fibras na matriz, uma vez que o refor¢co atua como
distribuidor de tensbes, o material se torna mais resistente considerando a direcao
que recebe a aplicacdo de tensdo. Um fator a considerar é que o ensaio de flexdo é
composto por regibes de movimentos distintos, compressao na parte superior da
amostra e tracdo na parte inferior. Assim, o comportamento do compésito (matriz +
reforgo) entre essas regides pode levar a tensdes mais elevadas.

Uma amostra da regido fraturada do corpo de prova foi levada a anélise de

superficie. Um exemplo do corpo de prova apds o ensaio pode ser visto na Figura 5.4.

Figura 5.4. Corpo de prova apés ensaio de flexdo.

5.1.3. Dureza

Como descrito no item 4.2.3, foi retirada uma amostra do material da pa e
submetida a ensaios de dureza Shore D. Os ensaios foram executados nas duas faces
das amostras, totalizando dez medi¢cdes em cada face, sendo os valores médios

apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Resultados dos ensaios de dureza Shore D.

Medigdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min Max Med Med(A + B)

Superficie A 76,1 74,4 73,7 73,3 74,2 74,7 74,5 74,6 752 74,6 73,3 76,1 74,5
75,2
Superficie B 76,7 76,6 75,2 75,9 76,2 759 74,7 75,6 75,8 75,9 74,7 76,7 75,9




Os resultados obtidos apresentaram grande uniformidade. A superficie A com
média de dureza Shore D = 74,5, apresentou desvio padrdo de 0,72, enquanto a
superficie B com média de dureza Shore D = 75,9 apresentou desvio padrédo de 0,56.
O valor médio considerando ambas superficies ensaiadas foi de 75,2 na escala de
dureza Shore D. A Figura 5.5 apresenta a relacdo entre escalas de dureza Shore,

onde é possivel identificar que o material tende a rigido.

10 20 30 40 50 60 70 80 ac
Shore A } $ } . . - } } }
10 20 30 40 50 60 70 s0e0
Shore B t t t Y —————
10 20 30 40 50607080
Shore C + ¢ —t 1
10 20 30 40 50 60708080
Shore D } t } 1
Shore DO 150 2? 3? 4%0%0
20 30 40 50 60 70 80
Shore O S . . - - -
mOCiO ¢_ l’igidez ﬂfigido

Fonte: www.intertecequip.com.br.

Figura 5.5. Relacdo entre escalas de dureza Shore.

Conforme a referéncia apresentada na Tabela 3.2, no item 3.2.4, a dureza
esperada para poliamida 6.6 € de 80 na escala Shore D. Considerando os resultados
apresentados, pode-se dizer que o reforco de fibra de vidro ndo influenciou para a
dureza do composito, pois a média dos resultados € muito proxima da dureza

esperada para a matriz.

5.2. Superficies de Fratura

Os corpos de prova, apés ensaios de tracao e flexdo, foram levados a analise
de superficie da regido fraturada. Foram analisadas por meio de microscépio
eletrbnico de varredura (MEV) com sonda EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy). As amostras preparadas para o ensaio de MEV, podem ser
visualizadas na Figura 5.6.



<

Figura 5.6. Amostras para ensaio de MEV.

A sequéncia das Figuras 5.7 a 5.9 séo referentes a imagens obtidas da

superficie fraturada durante o ensaio de tracao.

HV  mag = spot | 2 mm
K 72x |40 12

Figura 5.7. Imagem MEV da superficie fraturada na amostra ensaiada em tracéo.
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Figura 5.9. Detalhe da fratura em tracdo, com medida de didmetro da fibra de vidro.

Da mesma forma que para tragédo, as imagens das Figuras 5.10 a 5.12 mostram

a superficie fraturada para o ensaio de flexao.



det HV mag o spot, WD s 11111
ETD 20.00kV 61x 4.0/11.9mm

Figura 5.10. Imagem MEV da superficie fraturada na amostra ensaiada em flexao.

dét HV mag o spot| WD
ETD 20.00kV 1000 x 4.0 12.1 mm

Figura 5.11. Detalhe da regido fraturada no ensaio de flex&o.



det. HV magc spotl WD
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Figura 5.12. Detalhe da fratura em flexdo, com medida de diametro da fibra de vidro.

Nas imagens acima € possivel notar regides de “pull-out”’ (regido onde ha
descolamento da fibra da matriz). Isso ocorre quando ndo ha boa adeséo do reforco,
enfraquecendo o compdsito e, assim, acelerando a fratura.

Observando as imagens obtidas, a amostra ensaiada em tracdo apresenta
menor deformacdo da matriz polimérica quando comparada com as imagens da
amostra apos ensaio de flexao. Isso pode ser notado pela deformacéo do polimero na
regido fraturada. A fratura da amostra do ensaio de tracéo é, de uma forma geral, mais
fragil e apresenta planos de propagacao na matriz.

A fibra de vidro apresentou fratura fragil, o que é caracteristica desse material.
Pelas imagens de MEV, pode-se observar o diametro da fibra desse compdsito, de

aproximadamente 10,5 ym.



5.3. Andlise dos Ventos

Os dados coletados do site do INPE possuiam informacdes de data, hora e
velocidades dos ventos a 25 metros de altura e a 50 metros de altura. Para as analises
nao foram considerados os valores de velocidade a 25 metros de altura, pois a 50
metros as condicbes de vento se aproximam das velocidades de aplicacdo do
aerogerador em estudo. A Tabela 5.7 apresenta um exemplo dos dados inseridos em

planilha previamente ao tratamento, como foram coletados do site.

Tabela 5.7. Informacdes obtidas do

INPE.

ANO 'I DATA | ~| VEL25m ~| VEL50m -
2009 01/05/2009 00:00 2,528 3,252
2009 01/05/2009 00:10 2,244 3,047
2009 01/05/2009 00:20 2,254 3,054
2009 01/05/2009 00:30 2,358 3,286
2009 01/05/2009 00:40 2,25 3,147
2009 01/05/2009 00:50 2,277 3,093
2009 01/05/2009 01:00 2,073 3,112
2009 01/05/2009 01:10 2,342 3,381
2009 01/05/2009 01:20 2,297 3,241
2009 01/05/2009 01:20 2,457 3,139
2009 01/05/2009 01:40 2,565 3,118
2009 01/05/2009 01:50 2,692 3,392
2009 01/05/2009 02:00 2,666 3,147
2009 01/05/2009 02:10 2,793 3,202
2009 01/05/2009 02:20 2,853 3,404

Do volume original de dados foram removidos 1,7 % de dados invalidos (dados
zerados ou com valores inconsistentes). Para isso, foi aplicado um filtro nos valores
de velocidade e foram removidos valores com erro de leitura do sensor. Os dados
validos (103.382 dados) foram aplicados na distribuicdo probabilistica de Weibull,
conforme método descrito no item 4.4.1. A Tabela 5.8 apresenta os resultados obtidos
da funcéo densidade para cada velocidade de vento.

Tabela 5.8. Probabilidade dos dados de vento.

Velocidade (m/s) Numero de ocorréncias Frequéncia Weibull

0 1022 1,0% 0

1 8294 8,0% 0,132302391
2 20375 19,7% 0,213829078
3 30119 29,1% 0,224874294
4 27588 26,7% 0,182378256
5 12238 11,8% 0,120306833
6 2897 2,8% 0,066098481




7 621 0,6% 0,030631688
8 116 0,1% 0,01206447
9 39 0,0% 0,004058064
10 28 0,0% 0,001169626
11 16 0,0% 0,00028955
12 20 0,0% 6,16749E-05
13 2 0,0% 1,13182E-05
14 3 0,0% 1,79137E-06
15 1 0,0% 2,44728E-07
16 2 0,0% 2,88775E-08
17 1 0,0% 2,94475E-09
Total 103382 99,9% 0,988077792

A velocidade média calculada (Vm) foi de 3,32 m/s e a velocidade maxima

encontrada foi de 17 m/s. Os dados de percentual de frequéncia e distribuicdo de

Weibull foram plotados, o que resultou no grafico mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.13. Distribuicdo de Weibull para o espectro de velocidades de vento.

Os valores do parametro de forma k e parametro de escala c utilizados para

essa distribuicdo sdo 2 e 3,75, respectivamente. O valor de k foi encontrado na
literatura Atlas Eodlico [ATLAS EOLICO, Governo do estado do Rio Grande do Sul,

2014] e o valor de c foi calculado pela Equagéo 4.5. Observando os resultados, nota-

se gue as velocidades de 2 m/s a 5 m/s possuem maior concentracdo de densidade.



Isso é devido aos ventos médios da regidao (Vm = 3,32 m/s). Como pode ser visto na
Figura 5.14, para as velocidades 2 m/s e 3 m/s a distribuicdo de Weibull resultou em
probabilidades superiores a 20 %, sendo os maiores valores da distribui¢ao.

No método Epaarachchi ndo é utilizado todo o espectro de ventos, e apenas
uma fracdo do espectro é aplicado aos célculos, considerando o cenario mais
favoravel a falhas (cenario de condicao critica). Neste trabalho foi realizada uma
andlise considerando o cenario de condi¢cdo critica e também uma analise
considerando um cenario de condigdo normal de operacao (todo o espectro). Para o
cenario de condicao critica, o espectro de ventos foi segmentado conforme a Figura
5.15, pois considera os maiores valores dentro da distribuicdo. No cenério de condicéo

normal de operacao toda a distribuicdo € considerada.

Weibu

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.14. Distribuicdo de Weibull para velocidades de vento com destague para o segmento

utilizado para o cenario de condicao critica.

5.4. Estimativa da Vida a Fadiga

A estimativa de vida a fadiga inicia com a aplicacao do Método Simplificado de
Cargas (SLM) apresentado no item 3.3.1. A caracterizacédo da pa e do aerogerador €
necessaria para obter os dados de entrada para as equacgbes, sendo estas
apresentadas no item 4.4.2. Os resultados obtidos da sequéncia de equacdes desse

meétodo podem ser vistos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. ParAmetros determinados para estimativa de vida a fadiga.

Parametros Equacéao Simbolo Unidade Valor
Velocidade Projetada Eqg. 3.10 Voproj m/s 4,65
Velocidade de Rotagdo Projeto 211/60 X Nproj WIN, proj rad/s 41,89




Eficiéncia

Parametro de Projeto (TSR)
Torque Projetado

Forca Centrifuga (eixo z)
Momento Fletor (eixo x)
Momento Fletor (eixo y)
Médulo de Inércia

Tensao equivalente

Forca equivalente

Forca total

Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.

3.6
3.4
3.5
3.7
3.8
3.9
4.7
4.6

O'eqXA

Eq.

3.3

)\proj
Qproj
F2
Mx
My
w
Oeq
Feq

Ftotal

%
n/a
N.m

N.m
N.m

MPa
N

0,60
7,91
9,95
1122,94
9,59
26,22
1,35E-05
2,08
111052,79
61,22

Utilizando a Equagédo 3.11 da tenséo para velocidades de vento instantaneas e

a Equacdo 3.12 para forcas de velocidades de vento instantaneas, obteve-se os

resultados apresentados na Tabela 5.10. Estes dados sdo utilizados para aplicacao

do método Epaarachchi, pois referencia o esforco do material a cada velocidade de

vento do espectro. O método Epaarachchi utiliza valores de razdo das tensdes

calculadas em intervalos de 10 %. Portanto, os valores acima foram fracionados em

razoes de tensdo conforme mostra a Tabela 5.11.

Tabela 5.10. Valores de forca e tenséo para cada velocidade de vento.

Vi (m/s) ovi (MPa) Fvi (N)
1,00 0,10 2,83
2,00 0,38 11,34
3,00 0,86 25,50
4,00 1,54 45,34
5,00 2,40 70,85
6,00 3,46 102,02
7,00 4,71 138,86
8,00 6,15 181,37
9,00 7,78 229,54
10,00 9,61 283,39
11,00 11,63 342,90
12,00 13,84 408,07
13,00 16,24 478,92
14,00 18,84 555,43
15,00 21,62 637,62
16,00 24,60 725,47
17,00 27,78 818,98

Tabela 5.11. Razfes de tensoes.

Vi RO,1 RO0,2 R03 RO04 RO5 RO6 R 0,7 R08 RO09 R1,0
(m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
2,00 0,04 0,08 0,12 0,15 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,38
3,00 0,09 0,17 0,26 0,35 0,43 0,52 0,61 0,69 0,78 0,86
4,00 0,15 0,31 0,46 0,62 0,77 0,92 1,08 1,23 1,38 1,54




5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00

0,24
0,35
0,47
0,62
0,78
0,96
1,16
1,38
1,62
1,88
2,16
2,46
2,78

0,48
0,69
0,94
1,23
1,56
1,92
2,33
2,77
3,25
3,77
4,32
4,92
5,56

0,72
1,04
1,41
1,85
2,34
2,88
3,49
4,15
4,87
5,65
6,49
7,38
8,33

0,96
1,38
1,88
2,46
3,11
3,84
4,65
5,54
6,50
7,53
8,65
9,84
11,11

1,20
1,73
2,35
3,08
3,89
4,81
5,81
6,92
8,12
9,42
10,81
12,30
13,89

1,44

2,08

2,83

3,69

4,67

5,77

6,98

8,30

9,75
11,30
12,97
14,76
16,67

1,68
2,42
3,30
4,31
5,45
6,73
8,14
9,69
11,37
13,19
15,14
17,22
19,44

1,92
2,77
3,77
4,92
6,23
7,69
9,30
11,07
12,99
15,07
17,30
19,68
22,22

2,16
3,11
4,24
5,54
7,01
8,65
10,47
12,46
14,62
16,95
19,46
22,14
25,00

2,40
3,46
4,71
6,15
7,78
9,61
11,63
13,84
16,24
18,84
21,62
24,60
27,78

A analise de vida a fadiga € determinada em namero de ciclos, e para isso a

Equacao 3.13 é utilizada. Nessa equacdao utiliza-se o somatério das distribuicdes de

Weibull do espectro de vento, bem como da distribuicdo de Weibull aplicada a razéo

de tensdes. Portanto, assim como no item anterior, para as razdes de tensdes tambéem

foi aplicada a distribuicdo de Weibull considerando dois cenérios. Um deles

segmentando apenas os resultados mais significativos da funcao densidade, que foi

aplicado ao cenério de operacao critica (mostrado na Figura 5.16). O outro cenario,

chamado de condi¢cdo normal de operacéo, utilizou toda curva de probabilidade da

distribuicéo.
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Figura 5.15. Distribuicdo de Weibull para razfes de tenséo.

Aplicando os dados de distribuicdo de Weibull de todo o espectro de ventos e

de tens@es (cenério de operacdo normal — “a”) na Equacao 3.13, o numero de ciclos

obtidos foi de 1.554.832. Considerando o cenario (b) para condi¢cdes criticas de

operacdo, 0s espectros de ventos e tensdes foram aplicados a Equacédo 3.13, de



forma segmentada, onde resultou 996.812 ciclos.



6. CONCLUSOES

As principais conclusfes extraidas a partir da metodologia empregada e dos
resultados obtidos foram:

- as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente mostraram boa
concordancia com os valores encontrados na literatura. Os valores demonstraram que
as propriedades estdo coerentes para o tipo de compésito (PA 6.6 reforcado com 25
% de fibra de vidro). No ensaio de tracédo o valor médio da resisténcia a tracao foi de
99,3 MPa, 0 que esta conforme os valores encontrados em especificacées do material,
que informaram um intervalo entre 80 MPa e 120 MPa. Para o Médulo de Elasticidade
o valor médio resultante dos ensaios de tracao foi de 3,68 GPa, 0 que também esta
conforme o intervalo encontrado nas especificagcdes do material (2 GPa a 6 GPa).
Para o ensaio de flexdo os valores se aproximaram dos valores especificados por
fabricantes. Nos testes realizados a resisténcia a flexdo média encontrada foi 186,5
MPa, enquanto na referéncia foi encontrado valores até 180 MPa. A diferenca entre o
valor tedrico e o obtido experimentalmente foi de 3,6 %. O Mddulo de Elasticidade
meédio calculado a partir do ensaio de flexdo foi de 3,99 GPa, o que representa uma

diferenca de 8 % quando comparado com o resultado obtido pelo ensaio de tragao.

- 0 espectro de cargas desenvolvido pela coleta de dados de vento pode ser
aplicado a analises de fadiga, conforme proposto por Epaarachchi. Como descrito
anteriormente, os aerogeradores de pequeno porte ndo possuem um espectro de
cargas de fadiga conhecido. O espectro de cargas WISPER/WISPERX utilizado em
muitos testes de pas de aerogeradores, € aplicavel apenas para pas de aerogeradores
de grande porte. Portanto, esse trabalho buscou no método desenvolvido por
Epaarachchi comprovar o desenvolvimento de um espectro de cargas através de
dados de velocidade de vento e de parametros do aerogerador. Os resultados obtidos

revelaram que o método é aplicavel a aerogeradores de pequeno porte e possibilita



analises quanto a vida a fadiga do material da pa. Foram utilizados 103.382 dados de
velocidade de vento para elaborar o espectro de cargas. A velocidade média foi de
3,32 m/s para a regido estudada, enquanto a velocidade maxima foi de 17 m/s. A
maior concentracdo de dados estd entre as velocidades 2 m/s e 5 m/s, pois dos
103.382 dados coletados, 90.320 dados estdo distribuidos entre essas velocidades.
Utilizando o Método Simplificado de Cargas foi realizado o célculo das for¢as atuantes
na pa para desenvolvimento do espectro de tensdes. A for¢ca centrifuga calculada (Fz)
foi de 1122,9 N e os momentos fletores Mxe My encontrados foram 9,59 N.m e 26,22
N.m, respectivamente. A for¢ca (Fuwtal), utilizada para célculo da tenséo equivalente, foi
de 61,22 N. A tensdo equivalente (oeq) calculada foi de 2,08 MPa que é o parametro
de entrada para o calculo da tensdes para cada velocidade de vento. Sendo assim,
com base no espectro desenvolvido € possivel obter a tensdo atuante para cada
velocidade. Na velocidade maxima do espectro, 17 m/s, a tensdo resultante foi de

27,78 MPa. Para a velocidade média (= 3 m/s), a tensao resultante foi de 0,86 MPa;

- a estimativa de vida em numero de ciclos € afetada pelo espectro de cargas.
No presente trabalho foi desenvolvido dois cenéarios de analise de vida do material. O
cenario (a) considerando a condicdo normal de operacéo e o cenario (b) considerando
a condicdo mais critica de operacdo. No cenario (a) todo o espectro desenvolvido foi
empregado, considerando toda a amplitude de velocidades dos dados coletados.
Neste cenério o regime de ventos € mais amplo e possui mais variagcfes. Aplicando a
féormula do método desenvolvido por Epaarachchi, neste cenério, obteve-se uma
estimativa de vida de 1.554.832 ciclos. No entanto, para o cenario (b) apenas as
velocidades com maior frequéncia foram empregadas. Nos dados analisados as
velocidades entre 2 m/s e 5 m/s representaram 87,3 % do volume de dados coletados.
Portanto, apenas a distribuicéo para esse intervalo de velocidades foi considerada na
estimativa de vida a fadiga no cenario (b). Por ser um intervalo com menor variagéo e
mais intensidade de dados, € chamado de condicdo critica. A estimativa de vida a
fadiga para o cenario (b) resultou em 996.812 ciclos. Comparando as analises dos
cenarios (a) e (b) temos uma reducgdo de 35,8 % na vida util quando aplicada a

condicao critica ao material.



7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para a continuidade da pesquisa, destacam-se:
- comparar os dados teéricos estimados para a vida a fadiga com valores obtidos em
ensaios ciclicos realizados em pas em aparato experimental disponivel no Lab-Edlica
da PUCRS;
- analisar condi¢cdes de ventos para outras regibes do pais determinando seus
espectros e distribuicoes;
- estimar a vida a fadiga para estas condi¢des;

- analisar a resisténcia a fadiga do material das pas em ensaios ciclicos hormatizados.
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9. ANEXOS

Anexo A — Ensaios Mecanicos

Resultado de ensaio do corpo de prova 1 (ensaio de flexao)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 2 (ensaio de flexao)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 3 (ensaio de flexao)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 4 (ensaio de flexao)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 5 (ensaio de flexao)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 2 (ensaio de tracéo)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 3 (ensaio de tracéo)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 4 (ensaio de tracao)
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Resultado de ensaio do corpo de prova 5 (ensaio de tracéo)
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Anexo B — Superficies de Fratura

Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de tracao (1).

ETD 20.00kV| 72x 4.0 12.7 mm




Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de tracao (2).
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Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de tracao (3).

R

det HV |
ETD 20.00 kV|1 000 x 4.0 |12.7 mm



Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de tracao (4).

ETD 20.00 kV/1 000 x 4.0 |12.3 mm




Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de tracao (5).
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ETD|20.00 kV|6 728 x| 4.0 |12.6 mm




Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de flexao (1).

det HV |mag o spot| WD
ETD 20.00kV| 61x 4.0/11.9 mm




Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de flexao (2).

det HV mag o |spot|
ETD|20.00 kV|1 000 x 4.0 |12.1 mm




Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de flexao (3).

det HV |mag o lspotf WD
ETD 20.00 kV|1 000 x| 4.0 |12.0 mm




Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de flexao (4).

mag o spot| Wi
ETD|20.00 kV|6 000 x| 4.0 |11.9 mm




Amostra retirada de corpo de prova fraturado pelo ensaio de flexdo (5).

det HV |mag o spot WD
ETD 20.00 kV|4 362 x| 4.0 |[12.2 mm
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Anexo C - Planilha desenvolvida com equacdes do MSC.
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