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RESUMO

O projeto completo de maquinas e equipamentos de grande porte, como a turbina
hidrocinética desenvolvida no Projeto Tucunaré, deve incluir além dos aspectos construtivos,
ligado ao projeto de maquinas e estruturas, as consideracbes de montagem, instalacdo e
manutencdo. Esses aspectos sdo fundamentais para o bom funcionamento da maquina,
diminuicdo de custo e aumento da vida atil. Ou seja, o trabalho de engenharia deve contar
com as especificacdo de componentes, e deve considerar também aspectos ligados a logistica.

Diante disto, este Projeto de Grauduacdo, integrado ao Projeto Tucunaré, trata em dar
continuidade ao projeto construtivo e elaborar um procedimento técnico para o transporte,
para a montagem e para a instalagcdo desta turbina de modo a garantir o seu funcionamento e a
eficiéncia na geracdo de energia elétrica.

ABSTRACT

The complete design of machinery and large equipment, such as hydrokinetic turbine
developed in Tucunaré project, shall include in addition to the constructive aspects on the
design of machines and structures, considerations of assembly, installation and maintenance.
These aspects are crucial for the proper functioning of the machine, reduced cost and
increased service life. In other words, the engineering work must rely on the specification of
components, but must also consider the logistics aspects.

Thus, this paper, integrated with Tucunaré project, comes in continuing the construction
project and prepares a technical procedure for transport, for assembly and for installation of
this turbine to ensure its functioning and efficiency in generating electricity.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROJETO TUCUNARE

O Projeto Tucunaré é um projeto que tem como objetivo desenvolver uma turbina hidrocinética
para o aproveitamento do potencial energético das guas de rios. O projeto é composto por um grupo
de colaboradores, dentre eles, a Universidade de Brasilia e a Eletronorte. Inicialmente, a turbina sera
instalada no Rio Tocantis, a jusante da UHE de Tucurui, com intuito de producdo de energia através
das aguas da hidrelétrica.

Ao contrario das usinas hidrelétricas tradicionais, que exigem grandes infraestrutura e altos
investimentos, a idéia é desenvolver uma tecnologia alternativa de transformagdo da energia cinética,
obtida da vazdo da &gua, em energia elétrica sem necessidade da construcdo de barragens ou de
condutos forgados, mas apenas um conjunto gerador instalado no leito do rio.

Tomando como base os projetos de turbinas edlicas, foi concebida uma turbina hidrocinética com
poténcia de 500 kW constituido por um conjunto de geragdo. O conjunto de geracdo é formado pela
turbina, sistema eletromecanico, nacele e instrumentacdo de controle e monitoracdo. A turbina,
composta por trés pas e hub, transforma a energia cinética do escoamento em energia mecénica que
sera convertida em energia elétrica pelo sistema eletromecanico. O sistema eletromecanico é
constituido principalmente pela caixa multiplicadora e pelo gerador. A nacele tem a fungéo de conter o
sistema eletromecanico e impedir a entrada de agua, sem influenciar demasiadamente no escoamento.
A instrumentacdo de controle e monitoragdo visa informar sobre as condigdes de funcionamento, e
performance da unidade geradora e auxiliar na manutencgéo das corretas condigdes de operacao.

Unidade de Gerag¢ao Hidrocinética - HTUC 03
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1.2 METODOLIGIA

O projeto completo de maquinas e equipamentos de grande porte, como a turbina hidrocinética
desenvolvida no Projeto Tucunaré, deve incluir além dos aspectos construtivos, ligado ao projeto de
maquinas e estruturas, as consideracdes de montagem, instalacdo e manutencdo. Esses aspectos sdo
fundamentais para o bom funcionamento da maquina, diminuicéo de custo e aumento da vida dtil. Ou
seja, o trabalho de engenharia deve contar com as especificacdo de componentes, e deve considerar
também aspectos ligados ao or¢camento e a logistica.

Diante disto, ainda existem aspectos importantes para a boa concretiza¢do do Projeto Tucunaré que
devem ser considerados para complementar os trabalhos ja realizados. Desta forma, este Projeto de
Graduacao, integrado ao Projeto Tucunaré, tem como objetivo dar continuidade ao projeto construtivo
e elaborar um procedimento técnico para o transporte, para a montagem e para a instalacdo dessas
turbinas de modo a garantir o seu funcionamento e a eficiéncia na geracdo de energia elétrica. A
Unidade de Geragdo Hidrocinética (HTUC), tomada como base para este projeto, foi 0o HTUC-03 nas
condi¢des de trabalho mostrados na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Condigdes de operacao previstas

Grandeza Caracteristica Valor previsto
Poténcia elétrica a ser gerada 500 kw
Velocidade de corrente do rio 1,7 m/s (max. 2,5 m/s)
Rotag¢do nominal da turbina 25 rpm
Rotacdo maxima da turbina 80 rpm
Rota¢ao do Gerador 500 rpm
Razdo de multiplicagdo 20 vezes

Torque na arvore do rotor 318 kN.m (500 kW)
Torque no gerador 15,4 kN.m

160 kW (1,7 m/s)

500 kW (2,5 m/s)

Poténcia mdaxima 600 kW

Poténcia nominal

Inicialmente, sera realizado uma analise critica do mateiral do difusor, visto que € um elemento de
grande porte, dificil de fabricar e fundamental para aumentar a eficiéncia da turbina. Compondo essa
analise, sera feito um projeto simplificado da estrutura do suporte que une o conjunto gerador e 0
difusor.

Em seguida, propde-se uma descricdo dos métodos de transporte para que a turbina chegue ao local
de instalagdo e para dar diretrizes do local de montagem do conjunto. Para a montagem, propde-se
definir um procedimento que assegure o maximo desempenho do projeto eletromecénico elaborado e
que ndo comprometa a vida dos elementos mecanicos. Na instalacdo, a meta é desenvolver um plano
de movimentacdo de carga para possibilitar o posicionamento e fixagdo do conjunto de geragéo no rio.

A busca de solucdes se dara por meio de estudos comparativos, pesquisa e formulacéo de hipdteses
com base nas informagdes atuais do projeto. Quando necessario, sesrdo propostas solucdes para serem
implementadas no Projeto Turcunaré.



Neste projeto ndo serd tratada a parte de manutencdo da turbina e de seus componentes.
Primeiramente, porque existem outros projetos de graduag&o voltados para esta tematica. Outra razdo,
é pela falta de informacgdes que ainda existem no projeto, o que levaria a uma proposta deficiente e
incompleta.

Figura 1.2 - Conjunto gerador com difusor da HTUC-03

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Dentro do método estabelecido, dividiu-se o trabalho em 6 capitulos, sendo o primeiro uma
introducdo do trabalho. O segundo é relativo a analise critica da fabricagdo do difusor e dos suportes.
Os ultimos quatro relativos aos dois critérios técnicos em estudo: montagem e instalagdo. A instalacdo
foi subdividida em duas etapas: a movimentacao de carga e a fixa¢do da turbina.

O segundo capitulo consiste em uma analise critica da implementacdo do difusor a turbina
hidrocinética e um estudo de diversos materiais que podem ser aplicados na fabricacdo deste
componente. Além disto, contém o projeto dos suportes que irdo unir a estrutura do difusor ao chassi
da turbina para que o conjunto gerador fique bem posicionado e estavel, como preterido pelo projeto.

O terceiro capitulo consiste em um estudo das alternativas de transporte de cargas, visto que, para
que a turbina chegue ao destino de fixacdo, deve-se pensar em um planejamento estratégico, ja que
existem normas e leis regulatorias para atividade e servicos em vias de transporte terrestres,
aquaviérias e aéreo. Peso, licengas especiais, restricdes, tipo de carga, todos esses fatores sdo
importantes para garantir o translado dessa turbina. Além disto, é necessario definir o procedimento de
montagem, pois este é fundamental para definir o transporte e a instalacdo final da turbina.



O quarto capitulo trata dos procedimentos de movimentacdo da carga. A partir das normas
disponiveis e relacionadas ao tema, fez-se um estudo dos cuidados e dos procedimentos que devem
haver com a carga de trabalho, dos acesérios que podem ser aplicados na movimentagdo da carga, dos
método de amarracdo de carga, dos requisitos de seguranga. Para isto, avaliou-se o peso, dimensdes, 0
centro de massa e demais caracteristicas do conjunto gerador com difusor

O quinto capitulo trata do posicionamento e da fixacdo do conjunto gerador. Esse estudo é
fundamental para que a turbina atinja o desempenho e eficiéncia desejada. Para tal, tendo como base
os procedimentos aplicados em turbinas e6licas e de maré, descreveu-se uma série de métodos de
fixacdo existentes e possiveis para o caso estudado. Por fim, foi realizado uma andlise de cada método
a partir das forcas envolvidas, dos métodos de fixacdo existentes, do local de implementacdo e da
realidade do Projeto Tucunaré.

O sexto capitulo consiste em um roteiro com 0s passos que devem ser seguidos para montagem
interna e extrena da turbina. Além disso, serdo detalhados alguns cuidados que devem ser tomados
para que a turbina trabalhe com méximo desempenho e haja um prolongamento da sua vida util.



2 ANALISE CRITICA DO DIFUSOR

Atualmente, os investimentos e estudos estdo voltados para a diversificacdo sistémica e para o
aumento da eficiéncia das fontes energéticas. E nesse cenario, buscando maior eficiéncia, que foi
proposta a implementacéo do difusor no projeto da turbina hidrocinética, visto que esse elemento pode
alavancar ainda mais o potencial de producdo energética. Para isto, serd realizado um andlise da sua
funcionalidade e aplicabilidade no projeto.

2.1 ASPECTOS GERAIS

Segundo Grady e Hayder (2012), na busca por maior eficiéncia, é pratica comum posicionar
turbinas edlicas na crista da superficie ou em colinas para aumentar a velocidade sobre o fluxo livre do
escoamento. Essa estratégia tem a mesma finalidade que a aplicagdo dos difusores em turbinas eolicas
ou turbinas maremotriz. O difusor atua como um dispositivo que amplifica o escoamento através da
aceleracdo do fluxo de entrada, aumentando assim a taxa de fluxo de massa e a poténcia de saida,
consequentemente, a eficiéncia da turbina é significativamente aumentada.

De acordo com Mehmood (2012), a poténcia gerada por uma turbina de corrente de maré é
diretamente proporcional ao cubo da velocidade do fluxo de entrada, portanto, mesmo gque o aumento
da velocidade de entrada seja pequeno, havera um aumento consideravel da poténcia gerada. A energia
confinada no fluxo do fluido é diretamente proporcional a densidade (g), area transversal(4) e cubo da

velocidade do fluido (V), assim:

Fluxo de Energia a pAV?

Nas turbinas do tipo maremotriz, a velocidade da corrente ideal é de cerca de 2 m/s. No entanto, a
média disponivel de velocidade das corrente marinha em todo o mundo é de 1 m/s. A fim de
aproveitar a energia das marés, mesmo em velocidades baixas, seria necessario projetar um sistema de
turbina muito maior. Um conjunto maior levanta questdes como: a limitacdo da profundidade da agua,
um estrutura de fixagcdo enorme e 0 aumento do arrasto. Diante disso, o difusor se torna uma grande
ferramenta, pois ele constribui para geracdo da mesma poténcia com um turbina de didmetro menor.

Em 1956, segundo Mehmood (2012), pesquisadores britdnicos concluiram que os principais
contribuintes para o aumento da producdo de energia através da colocacdo de um difusor em torno de
uma turbina sdo: a amplificacéo da velocidade de fluxo axial do escoamento e a reducgdo de perdas nas
pontas das Iaminas da turbina. Isso torna o processo construtivo de unido do conjunto gerador com o
difusor fundamental para o aumento da eficiéncia da turbina hidrocinética. O limites dimensionais e de
tolerancia entre as pas e a estrutura do difusor devem ser precisos e bem estipulados.

O difusor é um dispositivo passivo, assim, isento de manutengdo. Trata-se simplesmente de um
dispositivo que aumenta a producdo de energia elétrica ao longo da vida da turbina.
Consequentemente, o uso de um difusor em turbinas maremotriz torna o projeto mais viavel
economicamente em compara¢do com as turbinas maremotriz “nuas”. Por esse motivo, diversas
pesquisas e estudos estdo em andamento em todo o mundo para explorar o potencial da inclusdo do
difusor na turbina.



Das investigacdes e estudos disponiveis, existem basicamente dois tipos principais de formas de
difusor, como mostrado na figura 2.1.

- Com entrada;
- Sem entrada;
- Sem entrada e Flange;
- Com entrada e Flange.

e Forma Retilinea

e Forma Anular

g o =

I Com Entrada Sem Entrada Sem Enliada Entrada e Flange | Forma Anular
e Flange
L Forma Retilinea _l ’

Figura 2.1 - llustracdo dos tipos de difusores conhecidos.
(Fonte: Mehmood, 2012, adaptado)

Por fim, segundo Mehmood (2012), pode-se apontar de forma geral as principais vantagens com
relacdo a aplicacdo do difusor, as quais s&o:

i. O difusor contribui para extrair mais energia do escoamento quando comparado com as
turbinas convencionais “nuas”. Além disso, elas se tornam mais eficientes atuando em escoamentos
de alta velocidade e com a eliminag&o de perdas de ponta das longarianas;

ii.  Asturbinas com difusor sdo mais silenciosas do que as turbinas abertas convencionais;

iii. A utilizacdo de um difusor evita o crescimento de musgo na nacele, uma vez que protege a
turbina contra a luz solar e inibe a proliferacéo dessas plantas;

iv. O difusor oferece seguranca contra detritos flutuantes e mergulhadores;

v. O difusor pode ser feito com materiais de baixo custo. Assim, na escolha de dois difusores de
materiais diferentes que geram um aumento de eficiéncia igual, a possibilidade de fabricar o
difusor com um material mais barato reduz os custos do projeto.

No entanto, 0 aumento da poténcia vem com algum custo, podendo citar:

i. Para atingir alta eficiéncia, é necessario pequena folga entre a estrutura interna do difusor e a
ponta da pés. Isto torna a fabricacdo e a montagem complexas e com tolerancias muito estreitas;

ii. Os perfis determinados para o interior e para o exterior da estrutura do difusor podem
dificultar a fabricacdo da peca;

ili. O arrasto aumenta com a inclusao do difusor no sistema;



iv. O difusor gera um aumento da velocidade do escoamento e também da rotacdo das pas da
turbina, consequentemente, hd um aumento da vibragdo no conjunto;
v. O difusor exige uma estrutura de sustentacdo e de fixacdo mais resistentes e cara.

2.2 ANALISE DE MATERIAIS

Todo projeto de engenharia deve conter uma investigacdo das relacdes entre a estrutura do sistema
e as propriedades dos materiais selecionados para que elemento projetado alcance o desempenho
desejado. O foco desse subcapitulo é avaliar as caracteristicas de alguns dos principais materiais
utilizados em turbinas edlicas e de maré que possam se adequar a realidade do Projeto Tucunaré, em
especial do difusor.

Segundo Callister (1999), exitem alguns critérios de anélise fundamentais que ddo embasamento a
selecdo e escolha dos materiais. Primeiramente, as condigdes de servico devem ser caracterizadas, uma
vez que estas irdo ditar as propriedades exigidas do material. Raramente um material possui todas as
propriedades requeridas, assim, pode ser necessario abrir mdo de alguma caracteristicas em favor de
outra. Uma segunda consideracdo de selecéo é a possibilidade de deterioragdo do material ao longo do
processo de operacdo em servico, a qual pode gerar falhas precoces indesejadas.

Por fim, provavelmente a consideracdo de sele¢cdo dominante estara relacionada aos fatores
econdmicos. Talvez seja possivel encontrar um material que possua o conjunto ideal de propriedades e
consiga resistir ao processo de operacdo em servi¢o, mas serd proibitivamente caro, podendo
comprometer todo o projeto.

2.2.1 AcO

De acordo com Callister (1999), os acos sdo ligas ferro-carbono que podem conter concentragdes
aprecidveis de outros elementos de liga; existem milhares de ligas que possuem composic¢fes e/ou
tratamentos térmicos diferentes. As propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono, que é
normalmente inferior a 1%. Alguns dos acos mais comuns sdo classificados de acordo com a sua
concentracdo de carbono, quais sejam, os tipos com baixo, médio e elevado teor de carbono. Também
existem subclasses dentro de cada grupo, de acordo com as concentracfes de outros elementos de liga.

Os agos comuns ao carbono contém apenas concentragdes residuais de impurezas além do carbono
e de um pouco de manganés. No caso de acos-liga, mais elementos de liga sdo adicionados
intencionalmente em concentragGes especificas.



Ligas Metalias

Ferrosas
Acos Ferros Fundidos
Ferro Ferro  Ferro
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Ferro Ducti
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Comum Alta Comum  Tratavel Comum Ago- Inoxiddvel
Resisténcia Termicamente Ferramenta
(bat<a liga)

Figura 2.2 - Esquema de classificagao das ligas ferrosas
(Fonte: adaptado de Callister, 1999)

ACOS COM BAIXO TEOR DE CARBONO

A maior quantidade dos agos produzidos estdo dentro da classificagdo de baixo teor de carbono.
Eles contém valores menores que 0,25% de carbono na sua composi¢do e ndo respondem a tratamento
térmico, porém, um aumento de resiténcia pode ser obtido através de trabalho a frio. Devido a sua
microestrutura, sdo ligas relativamente moles e fracas, mas com ductilidade e tenacidades
excepcionais. Esse tipo de a¢o pode ser usinado, soldados e, dentre todos os tipos de aco, sdo 0s que
tem produgdo mais barata. Aplicacdes tipicas para esses tipos de aco incluem os componentes de
carcacas de automdveis, formas estruturais e chapas usadas em tubulacgdes, edificacdes, pontes e latas
estanhadas. Em geral, eles possuem um limite de escoamento de 275 MPa, limites de resisténcia a
tracdo entre 415 e 550 MPa.

Um outro grupo de ligas com baixo teor de carbono séo os agos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL ou HSLA — High-Strength, Low-Alloy). Eles contém outros elementos de liga, tais como o
cobre, o vanadio, o niquel e o molibdénio, em concentra¢cdes combinadas que podem ser t&o elevadas
quanto 10%, e possuem maiores resisténcias do que 0s agcos comuns ao carbono com baixo teor de
carbono. A maioria pode ter sua resisténcia aumentada mediante tratamento térmico, dando limites de
resisténcia a tracdo superiores a 480 MPa (70.000 psi); além disso, eles sdo ducteis, conformaveis, e
podem ser usinados. Em meio a atmosferas normais, os acos ARBL sdo mais resistentes a corrosao do
que 0s acos comuns ao carbono, os quais eles substituiram em muitas aplicacGes onde a resisténcia
estrutural € um fator critico (Callister, 1999).



ACOS COM MEDIO TEOR DE CARBONO

Os acos com médio teor de carbono possuem concentracdes de carbono entre aproximadamente
0,25 e 0,60%. Os acos comuns ao carbono com médio teor de carbono possuem baixas
endurecibilidades e podem ser termicamente tratados com sucesso somente em se¢6es muito delgadas
e com taxas de resfriamento muito rapidas para melhorar as suas propriedades mecénicas. AdicGes de
cromo, niquel e molibdénio melhoram a capacidade dessas ligas de serem termicamente tratadas,
dando origem a uma variedade de combinacBes resisténcia-ductilidade. Essas ligas termicamente
tratadas sdo mais resistentes do que os a¢os com baixo teor de carbono, porém com o sacrificio de
ductilidade e tenacidade. As suas aplicagfes incluem as rodas e os trilhos de trens, engrenagens,
virabrequins e outras pe¢as de maquinas e componentes estruturais de alta resisténcia que exigem uma
combinacdo de elevada resisténcia, resisténcia a abraséo e tenacidade.

ACOS COM ALTO TEOR DE CARBONO

Os agos com alto teor de carbono, que possuem normalmente valores de carbono na sua
composicdo entre 0,60 e 1,4%, tornando-os mais duros, mais resistentes mecanicamente e
especialmente resistentes ao desgaste e a abrasdo. Entretanto, sdo também os menos ducteis dentre
todos os agos carbono. E muito comum usa-los em uma condicao endurecida e revenida.

Os acos para ferramentas e matrizes séo ligas com alto teor de carbono, contendo geralmente
cromo, vanadio, tungsténio e molibdénio. Esses elementos de liga combinam-se com o carbono para
formar compostos a base de carbeto que sdo ainda mais duros e resistentes ao desgaste e a abrasao.
Esses acos séo utilizados como ferramentas de corte e matrizes para a modelacéo e a conformagéo de
materiais, bem como para a fabricacao de facas, ldminas de corte, Iaminas de serras para metais, molas
e arames com alta resisténcia (Callister, 1999).

ACOS INOXIDAVEIS

O aco inoxidavel é um aco que tem como maior caracteristica a alta resisténcia a corrosao em
diversos ambientes. Seu elemento de liga predominante é o cromo, com concentragdo proxima a 11%.
Uma ampla variedade de propriedades mecanicas combinadas a uma excelente resisténcia a corrosao
tornam os acos inoxidaveis muito versateis nas suas aplicabilidades.

Alguns acos inoxidaveis sdo usados com freqléncia a temperaturas elevadas e em meio a
ambientes severos, uma vez que eles resistem a oxidagdo e mantém as suas integridades mecéanicas sob
essas condicOes; o limite superior de temperatura em uma atmosfera oxidante € de aproximadamente
1000°C. Os equipamentos que empregam esses acos sao as turbinas a gas, caldeiras de vapor de alta
temperatura, fornos de tratamento térmico, aeronaves, misseis e unidades geradoras de energia
nuclear. JA4 o aumento de resisténcia, pode ser obtido através de tratamentos térmicos de
endurecimento por precipitacdo (Callister, 1999).

2.2.2 Aluminio

Obtido da bauxita ap6s um longo processo de limpeza de impurezas, o aluminio e suas ligas séo
caracterizados por uma densidade relativamente baixa, boa condutividade elétrica e térmica,
resisténcia a corrosdo em alguns ambientes, 6tima ductibilidade. Sua principal limitagdo é a baixa



temperatura de fusdo, a qual acaba restringindo sua aplicacdo. A resisténcia mecénica do aluminio
pode ser aumenteada de mediante a formacéo de ligas ou tratamento a frio, entretanto, esses processos
tendem a diminuir a resisténcia a corrosao. Os principais elementos de liga sdo o cobre, 0 magnésio, o
silicio, 0 manganés e o zinco. Vale citar que a reciclagem do aluminio ndo degrada sua estrutura
microscépica, consequentemente, ele ndo perde suas caracteristicas mecanicas e pode ser reutilizado.

Devido as suas caracteristicas, principalmente a baixa densidade e a resisténcia a corrosao, as ligas
de aluminio sdo comumente utilizados em estruturais de aeronaves, pecas automotivas, latas de
bebidas, superestruturas de grandes navios ou de navios militares.

As ligas de aluminio com magnésio, da série 5xxx e 6xxX, sdo largamente usadas em estruturas
maritimas, pois possuem elevada resisténcia mecéanica. Elas contém na sua composi¢do 0 magnésio
em porcentagens que variam entre 4% e 5%, adquirindo uma resisténcia adicional por conformacao
pléstica a frio. Assim, pode-se citar as ligas 5086, 5083, 5456, 5454, 6061.

2.2.3 Compositos

Segundo Capella (2012), os requisitos atuais de alto desempenho em estruturas aeroespaciais,
navais e automobilisticos vem proporcionando o desenvolvimento de novos materiais, bem como de
novas técnicas de fabricacdo. Normalmente, elevados valores de resisténcia e rigidez especificas sdo
procurados, obtendo-se frequentemente solucBes a partir da utilizagdo de materiais compdsitos,
particularmente polimeros termofixos dotados de reforgos fibrosos. O termo compdsito refere-se aos
materiais fabricados a partir de dois ou mais constituintes, a nivel macroscopico, normalmente, uma
matriz sintética reforgada com fibras industriais ou naturais.

Fibras de vidro e fibras de carbono séo os elementos de reforcos mais utilizados para a fabricacdo
de materiais compdsitos e, juntamente com a variagdo da matriz polimérica, a resina epoxi. Quando
comparados com 0s metais, 0s componentes de materiais compositos poliméricos sdo resistentes ao
ataque quimico, sdo ndo-magnéticos e nao-condutores, e apresentam uma excepcional relacdo
resisténcia/peso.

A resina epOxi é uma classe de resinas termorrigidas de alto desempenho que possui uma grande
variedade de aplicacGes, podendo ser usada como resinas de laminagdo, adesivos, selantes, tintas,
vernizes.

REFORCO DE FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro é basicamente composta pela aglomeracdo de pequenos filamentos flexiveis
obtidos pelo processo de fundicdo do vidro. Posteriormente, as fibras de vidro s&o recobertas por uma
resina, sendo esse processo o principal responsavel pela rigidez da peca. A utilizacdo da fibra de vidro
permite a construcdo de moldes em formas complexas, ou seja, propicia a fabricacdo de pecas Unicas.

Das principais caracterisitcas da fibra de vidro, pode-se citar a alta resisténcia a tracdo, a grande
inércia quimica, a boa estabilidade dimensional, a conservacdo das propriedades mecanicas em
ambientes diversos. Apesar de possuirem resisténcias elevadas, elas ndo exibem a rigidez necesséria
para algumas aplicagfes, por exemplo, como membros estruturais para avides e pontes. Outro ponto
importante, a fibra de vidro est4 limitada para aplicagdes com temperaturas de servigo abaixo de
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200°C; a temperaturas mais altas, a maioria dos polimeros comeca a escoar ou a se deteriorar
(Callister, 1999)

Por fim, a 1a de vidro é adicionada a um material polimérico, para juntos formarem um compdsito
muito resistente. De acordo com a MFG (Molded Fiber Glass Companies — 2014), para utilizagdo da
fibra de vidro em contato com a dgua, por exemplo, para cascos de embarcacdes, € comum utilizar um
segundo tipo de resina de poliéster de alta qualidade (get coat), pois a resina epoxi absorve agua, isto
pode inchar a estrutura e causar sua degradacdo. Assim, a segunda camada de resina tem funcédo de
impedir essa penetracdo de agua e de dar um bom acabamento a pega.

REFORCO DE FIBRA DE CARBONO

O carbono é um material de fibra de alto desempenho e o refor¢co mais comumente utilizado em
compositos avancados com matriz polimérica. O termo fibra de carbono, geralmente refere-se a uma
variedade de filamentos compostos com mais de 90% de carbono. As técnicas de fabricacdo para
producéo de fibras de carbono séo relativamente complexas e ndo séo foco desse trabalho.

As fibras de carbono normalmente sdo adicionada a um material polimérico, para juntos formarem
um compdésito muito resistente. Atualmente, os compositos poliméricos refor¢cados com carbono estéo
sendo largamente empregados em equipamentos esportivos, em carcagas de motores a jato, em vasos
de pressdo e em componentes estruturais de aeronaves e em helicdpteros (Callister, 1999).

2.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PARA
FABRICACAO DO DIFUSOR

Tendo em vista a grande quantidade de materiais disponiveis para fabricacdo de elementos
mecanicos, selecionar um material se torna uma tarefa extensa e dificil. Diante disso, uma maneira
interessante de especificar alguns materiais € buscar outros projetos semelhantes e estudar materiais
que sejam aplicaveis as condic¢des de trabalho.

Assim, foram especificados 0s seguintes materiais para uma analise mais detalhada:

e Aco AISI 4340;

e Aco Inox 304;

e Aluminio Naval 5052;

e Composito com Fibra de Vidro (E-glass);

2.3.1 Aco SAE 4340

De acordo com GGD Metals, o ago AISI 4340 ¢é ligado ao cromo-niquel-molibidénio e muito
utilizado para fabricacéo de diferentes componentes mecénicos, principalmente elementos estruturais.
Com esse aco, consegue-se um boa combinacdo de resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, além
de elevada resisténcia a fadiga. Este material pode ser tratado termicamente por recozimento, témpera,
nitretacdo e revenimento, assim, pode alcangar propriedades mecénicas ainda superiores.
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A presenca da liga visa melhoria das propriedades dos materiais, sobretudo das caracteristicas
mecanicas. Portanto, a selecdo desse aco inclui uma andlise da composicdo quimica e das finalidades
dos elementos de liga presentes nesse material, em especial do cromo, do niquel e do molibidénio. E
necessario também conhecer as propriedade mecénicas desse aco para avaliar a viabilidade da sua
aplicagdo no difusor do Projeto Tucunaré. As propriedades do material sdo mostradas na Tabela 2.1.

A partir desses dados, pode-se observar que o aco AISI 4340 exibe uma boa combinagdo de
ductilidade e resisténcia mecéanicas, qualidades gque sdo interessantes para a estrutra do difusor.
Entretanto, esse material possui uma massa especifica bastate elevada, consequentemente, exigiria
uma estrutura de sustentacdo mais robusta. Além disso, mesmo com os elementos de liga presentes e
em agua doce, a utilizacdo desse material ndo € apropriada devido aos efeitos corrosivos. A resisténcia
a corrosdo desse aco € muito baixa, sendo necessario adcionar algum revestimento superficial ao
difusor, como, por exemplo, zincagem, galvanizagdo ou pintura garantiriam a peca maior durabilidade.
Com relacdo ao procedimentos para minimizar os efeitos abrasivos, dando maior longevidade ao
difusor, pode-se aplicar um revestimento de carbeto de tungsténio.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas e fisicas do aco AISI 4340

PROPRIEDADES MECANICAS VALOR
Resisténcia a Tra¢do 1220 MPa
Limite de Escoamento 786 MPa
Dureza 341 HB
Alongamento 14%
NuUmero de Poison 0,29

PROPRIEDADES FiSICAS VALOR
Massa Especifica 7,85g/m’
Mddulo de Elasticidade 205 GPa
Mddulo de Cisalhamento 80 GPa

COMPOSICAO QUIMICA VALOR (%)
Carbono (C) 0,38-0,43
Fésforo 0,045
Cromo (Cr) 0,7-,0,9
Silicio (Si) 0,15-0,35
Niquel (Ni) 1,65-2
Fésforo (P) 0,035
Manganés (Mn) 0,6-0,8
Molibdénio (Mo) 0,2-0,3
Enxofre (S) 0,04

(Fonte: GERDAU, 2014; CALLISTER, 1997; MatWeb, 2014)
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2.3.2 Aco Inox 304

O aco inox 304 faz parte da categoria dos acox inoxidaveis austenciticos da série AISI 300.
Segundo GGD Metals (2014), estas ligas sdo muito comuns e nobres, sendo aplicada na fabricacdo de
equipamentos para a industria aeronautica, ferroviaria, naval, petroquimica, de tubos e tanques em
geral.

Com relacdo as suas proriedades e caracteristicas, ele tem excelente resisténcia a corrosao,
conformabilidade e soldabilidade. Sua combinacdo de baixo limite de escoamento e alongamento
elevado permite a fabricacdo de formas complexas. No entanto, este tipo de ago inox endurece
rapidamente, entdo, para aliviar tensées produzidas no processo de conformacdo mecénica, as pegas
devem ser recozidas imediatamente apds serem conformadas.

O aco inox 304 apresenta propriedades e caracteristicas boas para compor a estrutura do difusor e
possui uma resisténcia a corrosao excelente. Entretanto, um fator importante é que, assim como o AlSI
4340, o ago inox 304 possui uma massa especifica elevada, o que exigiria uma estrutura de sustentacdo
mais resistente.

Tabela 2.2 - Propriedades mecanicas e fisicas do ago inox 304

PROPRIEDADES MECANICAS VALOR
Resisténcia ao Cisalhamento 290 MPa
Resisténcia a Tragao 505 MPa
Limite de Escoamento 215 MPa
Dureza 123 HB
Alongamento 70%
NuUmero de Poison 0,29

PROPRIEDADES FiSICAS VALOR
Massa Especifica 8,00g/m’
Mddulo de Elasticidade 193 GPa
Mddulo de Cisalhamento 77 GPa
Modulo de Rigidez 86,2 GPa

COMPOSICAO QUIMICA VALOR (%)
Fosforo 0,045
Cromo (Cr) 0,08
Silicio (Si) 1
Niquel (Ni) 8-10,5
Enxofre 0,03
Manganés (Mn) 2

(Fonte: ABINOX, 2014; GGD Metals, 2014; CALLISTER, 1997; MatWeb, 2014)
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2.3.3 Aluminio Naval 5052

A liga Al-Si, série 5000, sdo as vezes combinadas com manganés, e também sdo nao-trataveis
termicamente. O magnésio é um dos elementos mais eficazes e largamente empregados na formacao
de ligas de aluminio, e é o principal responséavel pelo aumento da resisténcia mecénica sob trabalho a
frio. As ligas dessa série apresentam a maior resisténcias entre as ligas ndo-trataveis termicamente.
Séo facilmente soldaveis e resistentes a corrosdo, principalmente em atmosfera maritima (Coraini,
2009).

Especificamente na liga 5052, também conhecida como aluminio naval 5052, sdo muito utilizadas
na fabricacdo de estruturas de vagdes ferroviarios, de carrocerias, na industria naval. Dentre as
caracteristicas desse material, para o projeto do difusor, pode-se citar a boa relagdo peso/resisténcia,
alta resisténcia a corrosdo, dureza, alta soldabilidade. Além disso, ao contrario do aco, tem um peso
especifico baixo. Construir um difusor de aluminio, ao invés de ago, exigiria uma estrutura de fixacdo
muito menor e mais barata. A Tabela 2.3 fornece a composicdo quimica dessa liga e algumas
propriedades do material.

Tabela 2.3 - Propriedades mecanicas e fisicas e composi¢do quimica do aluminio naval 5052

PROPRIEDADES MECANICAS VALOR
Resisténcia ao Cisalhamento 124 MPa
Resisténcia a Tracdo 193 MPa
Limite de Escoamento 65 MPa
Dureza 47 HB
Alongamento 17%
NuUmero de Poison 0,33

PROPRIEDADES FiSICAS VALOR
Massa Especifica 2,68g/m’
Mddulo de Elasticidade 70,3 GPa
Médulo de Cisalhamento 25,9 GPa
Modulo de Rigidez 27,5 GPa

COMPOSICAO QUIMICA VALOR (%)
Magnésio (Mg) 2,20-2,80
Cromo (Cr) 0,15-0,35
Silicio (Si) 0,25
Ferro (Fe) 0,4
Cobre (Cu) 0,1
Manganés (Mn) 01
Zinco (Zn) 0,1

(Fonte: GGD Metals, 2014; MatWeb, 2014)
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2.3.4 Composito reforcado com Fibra de Vidro (E-glass)

Segundo a AZOM (2014), a fibra de vidro E-Glass foi originalmente desenvolvido para ser usada
como isolante em fiagdes elétricas. Atualmente, é usado quase exclusivamente como um reforco. Esse
material tem como composigdo quimica, principalmente, o dioxido de silicio (SiO,), o 6xidos de célcio
(Ca0), o 6xido de magnésio (MgO), o 6xido de aluminio (Al,Os), o triéxido de boro (B,0s) e 0 6xido
de sodio (Na,O), dxido de potassio (K,0). O compdsito, apesar de ter uma baixa resisténcia a fadiga,
tem varias propriedades potencialmente atraente para fabricacdo de estruturas:

o altarigidez;

e alta resisténcia mecanica;

e boa resisténcia a corrosao;

e retencdo das suas propriedades em altas temperaturas;
e densidade relativamente baixa;

e ndo inflamavel;

e resistente ao calor;

e boa resisténcia quimica;

e relativamente insensivel a umidade;

e bom isolamento elétrico;

O E-Glass é muito aplicado na inddstria aeroespacial, indUstria automotiva e de produtos quimicos.
Cada vez mais eles também sdo usados em componentes mecanicos que sdo submetidos a interacdes
de superficie em movimento, tais como engrenagens, rodas, freios, embreagens, rolamentos, buchas.

Propriedades de resisténcia ideais sdo obtidos quando as fibras retas e continuas estdo alinhadas
paralelamente em uma Unica diregdo. Para promover a forga em outras direcdes estruturas laminadas
podem ser construidas com fibras alinhadas em outras direcdes. E importante ressaltar que, em geral,
esse material ndo € um material isotrépico, ou seja, suas propriedades mecanicas, fisicas e térmicas
variam de acordo com a disposi¢do das fibras. Contudo, para fins do estudo comparativo, foram
encontrados alguns valores conhecidos para as principais propriedades desse composito, 0s quais estdo
expostos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Propriedades mecanica e fisicas da fibra de vidro E-glass

PROPRIEDADES MECANICAS VALOR
Resisténcia a Tragdo 3450 MPa
Limite de Escoamento 2750 MPa
Alongamento 4%
Numero de Poison 0,21

PROPRIEDADES FiSICAS VALOR
Massa Especifica 2,55 g/m?
Moddulo de Elasticidade 70GPa
Mddulo de Cisalhamento 30GPa

(Fonte: AZOM, 2014; MatWeb, 2014)
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Para o caso do difusor do Projeto Tucunaré, diante das adversidades encontradas na implementacédo
desta tecnologia, além da I1a de vidro, seria essencial utilizar como material polimérico complementar a
resina epdxi. Essa resina € um plastico termofixo que endurece quando misturado a um catalisador.
Assim, ela garante ao composito excelente resisténcia fisica, alta resisténcia quimica e excelente
protecdo anticorrosiva.

Sendo a estrutura fabricada a de um difusor, utilizar a fibra de vidro em matrix de resina epoxi é
uma boa solugdo, mas algumas observacdes importantes devem ser feitas. Primeiramente, nota-se que
a resina epOxi, quando em contato com meio aquoso, absorve agua. Isto ocasionaria o inchamento da
estrutura e, consequentemente, sua degradacdo e falha do projeto. Para solucionar esse problema,
deve-se adicionar a resina epoxi uma substancia chamada gelcoat. Os gelcoats sdo resinas utilizadas
para proporcionar um acabamento de alta qualidade sobre a superficie visivel de um material
composito reforcado com fibras. Esse processo € muito aplicado em embarcagGes marinhas, avides e
automoveis com uma camada exterior de revestimento, tipicamente de 0,5 a 0,8 milimetros de
espessura. Os gelcoats sdo projetados para serem duradveis, proporcionando também resisténcia a
degradac&o ultravioleta, resisténcia a hidrolise e para coloragdo da peca.

Por fim, para garantir que a estrutura do difusor seja capaz de resistir aos esforcos gerados pelo
escoamento do rio e pela propria turbina, deve-se prever insertos metélicos na fabricacéo da fibra em
alguns pontos estratégicos, como por exemplo, nos pontos de fixacdo do conjunto gerador e nos ponto
de icamento.

2.4 ANALISE DE CUSTO PARA FABRICACAO DO DIFUSOR COM
OS DIFERENTES MATERIAIS

Como foi citado anteriormente, além de avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de cada
material que poderd ser utilizado na fabricacdo do difusor, é necesséario também levar em conta os
fatores econdmico. Os custos envolvendo o material selecionado e a fabricacdo do componentes
podem ser fundamentais para o viabilizar ou inviabilizar o projeto.

Diante disto, foi feita uma analise comparativa simplificada do custo de cada material especificado
no item 2.3 deste trabalho. Os dados presentes na tabela foram coletados dos seguintes fornecedores:
GGD METALS, GERDAU, REDELEASE.

Tabela 2.5 — Tabela de custo do quilograma de cada um dos materiais.

Tabela de Custo
Prego Unitario Quantidade Prego Estimado

Material Unidade (R$) (kg) Final (RS)
AcoAISI4340 kg 12,00 42.781 513.372,00
Acolnox304 kg 13,50 43.746 590.571,00
Aluminio Naval 5052 kg 17,80 14.605 259.969,00
Composito-Fibrade 22,40 13.733 307.619,20

Vidro (E-glass)

*Analise do preco dos componentes para produzir 1 kg deste material utilizando uma manta de alta
qualidade de fibra de vidro 450.
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Conclui-se com estes dados que, apesar de terem valor unitario superior aos acos, o aluminio naval
5052 e a fibra de vidro, quando comprados em grande escala, acabam sendo muito mais vantajosos
financeiramente devido a sua baixa densidade.

A tabela 2.5 apresenta os custo envolvendo apenas a materia-prima, propriamente dita, néo
incluindo valores de fabricacdo real da peca. No futuro, seria importante definir e levantar os custos
envolvendo os processos de fabricagdo, tratamento superficial, soldagem, mao-de-obra que estaria
envolvido na fabricacdo com cada um dos materiais para uma comparac¢ao ainda mais precisa.

2.5 ANALISE DOS ESFORCOS SOLICITADAS PELA ESTRUTURA
PARA FABRICACAO DO DIFUSOR

Para avaliar a sua integridade estrutural quando submetido aos esforcos atuantes, devido a
geometria complexa, foi utilizado o programa CAD SolidWorks 2012 para uma andlise em elementos
finitos de modo a avaliar a distribuicdo de tensGes pela sua geometria e garantir que o difusor
suportara os componetes internos. A analise foi realizada igualmente para os materiais citados no item
2.3, a fim de agregar informagdes para deciséo final do material de fabricacdo do difusor.

Primeiramente, para cada ensaio, foi realizada uma analise de convergéncia da malha, para isso,
primeiramente, utilizou-se uma malha ndo sofisticada. Em seguida, realizou-se o refinamento da
mesma até que este nao fosse mais determinante no resultado. Essa analise tem o intuito de diminuir o
tempo/custo computacional evitando analises das geometrias mais sofisticadas que o necessario.

A andlise foi realizada da seguinte maneira: engastou-se as abas de sustentagdo lateriais e a aba de
sustentacdo superior, pois sdo 0s pontos previstos para fixagcdo do difusor quando icado e fixado.
Posteriormente, aplicaram-se as respectivas forcas de reacdo geradas pela turbina, pelo escoamento e
pelos pontos de fixacéo (figuras 2.3 e 2.4).

;{S SOLIDWORKS

Figura 2.3 - Condic@es de contorno para anélise do difusor.
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z,?S SOLIDWORKS

Figura 2.4 - Condic@es de contorno para anélise do difusor.

Com as condigdes de contorno determinadas, gerou-se a malha com elementos de trés graus de

liberdade e com tamanho maximo de 15 mm. A malha é constituida por 45210 nés e 22710
elementos. A figura 2.5 ilustra a malha gerada para este componente.

975 SOLIDWORKS

tlome do estudo; Extuda 1
Tipo de malha: hMalha sdlida K i

Figura 2.5 - Malha desenvolvida para o difusor

AcoO AISI 4340

Os resultados obtidos para o ensaio com o aco AlSI 4340 sdo mostrados nas Figuras 2.6 a 2.8.
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MNome do modelo: Difusor Ago 4340
Mome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: andlise estética tens&o nodal Tenséol I;S SOLIDWORKS

von Mises (N/m*2)
96.766.8720
858.704.840,0

. 80.640.808,0
. 72576.7760
. 645127440
. 564487120

48.384 6840

40.320652,0
. 322566220
. 241925920

16.128.562,0
8.064.531,5

5008

— Limite de escoamerta 710.000.000,0

Figura 2.6 - Tensdo equivalente de \Von Mises para analise do difusor de aco AISI 4340.

MNome do modelo: Difusor Ago 4340
Mome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéol

p7S SOLIDWORKS
ESTRN

2.704e-004
l 2.478e-004
L 2.253e-004

. 2.028e-004

. 1.802e-004

. 1.577e-004
1.352e-004
M; 1.127e-004
. 9.013e-005

. 6.760e-005
4.506e-005

2.253e-005

2.894e-009

Figura 2.7 - Deformacéo equivalente da anélise do difusor de aco AlSI 4340.
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Mome do modelo: Difusor Ago 4340
Mome da estudo: Estuda 1

Tipo de plotagem: Fator de seguranca Fator de segurancal &

Critéria; Sutomatico SOLIDWORKS
Distribuigdo do fator de seguranga: Min. FOS =73

FOS

. 1 2e+006

1. 4e+006

. 1 0e+006
|| 8.1e+005
. Ble+005
. 4.1e+005

2 Oe+005

l 73

b

A

Figura 2.8 - Fator de seguranca do difusor de aco AISI 4340.

Os resultados seguem na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Resultados da anélise por MEF do difusor de ago AISI 4340

Resumo Valor
Fator de Seguranca 7,3
Deformacao Equivalente Maxima (m/m) 0,003
Tensdo Equivalente de Von Mises (MPa) 98,8

Os resultados acima mostram que a solugdo adotada para o difusor é satisfatoria, uma vez que sua
integridade esta resguardada, como indica seu fator de seguranca, relativamente alto de 7,3. Além
disto, sofre uma deformagdo muito pequena e tem uma tensdo equivalente maxima inferior a do
material.

Aco INOX 304

Os resultados obtidos para o ensaio com 0 ago inox 304 sdo mostrados nas Figuras 2.9 a 2.11.
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Nome do modelo: Difusor Ago Inox 304
Nome do estudo: Estudo 1 3
Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol S SOLIDWORKS

von Mises (N/m”2)
100.045.552,0

l 91.708.472,0
. 833713840

. 75.034.304,0

. B6.697.2240

. 58.360.1400
50.023.056,0

416859720

—

. 33.348.888,0

. 25.011.804,0
166747210
8.337638,0

5543
— Limite de escoamerta 170.000.000,0

Figura 2.9 - Tensdo equivalente de VVon Mises para analise do difusor de aco inox 304.

MNome do modelo: Difusor Ago Inox 304
Nome do estudo: Estudo 1 35 SOLIDWORKS
Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéol

ESTRN
2.734e-004
2.506e-004

L 2.278e-004
. 2.050e-004
. 1.523e-004
. 1.595e-004
1.367e-004

1.139e-004

L 9.113e-005

. 6.835e-005

4.556e-005

2.278e-005

2.440e-009

Figura 2.10 - Deformacéo equivalente da analise do difusor de ago inox 304.
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Mame do madelo: Difusar Ago Inoe 304
Mome do estudo: Estuda 1 ﬁ SOLIDWORKS

Tipo de plotagem: Fator de sequranca Fatar de sequrangal
Critério: Automatico
Distribuigio do fator de seguranga: Min. FOS =17

FoOs
31e+005
l_ 2 Be+005
. 2.2e+005
L 1.8e+005
- 1 . 3e+005
. §.8e+004

4 4e+004

I‘I.?

Figura 2.11 - Fator de seguranca do difusor de aco inox 304.

Os resultados seguem na tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Resultados da analise por MEF do difusor de ago inox 304

Resumo Valor
Fator de Seguranca 1,7
Deformagédo Equivalente Maxima (m/m) 0,003
Tensdo Equivalente de Von Mises (MPa) 100,1

Os resultados acima mostram que a solucdo adotada para o difusor também é satisfatéria, como
indica seu fator de seguranca de 1,7. Apesar disto, é aconselhavel revisar o projetos, dando foco nas
partes com menores fatores de seguranca a fim de aumentar este parametro.

ALUMINIO NAVAL 5052

Os resultados obtidos para 0 ensaio com o aluminio naval 5250 sdo mostrados nas Figuras 2.12 a
2.14.
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Nome do modelo: Difusor Al 5052
Nome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tens&o2 iY SOLIDWORKS

von Mises (N/m*2)

76.189.4320

l 63.570.528,0

. 609516160

. 533327120

. 457138040

35.094.900,0

. 304759940

. 228570880

15.238.184,0

76192780
3727

—¥ Limite de escoamento: 139.274.097 3

Figura 2.12 - Tensdo equivalente de VVon Mises para analise do difusor de aluminio naval 5052.

Nome do modelo: Difusor Al 5052 /;S SOLIDWORKS

MNome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéol

ESTRN
6.832e-004
l 6.263e-004
. 5.693e-004
. 5.124e-004
. 4.555e-004
. 3.985e-004
H 3.416e-004
. 2.347e-004
. 2277e-004
- 1.708e-004
1.139e-004

5.694e-005

7.455e-009

Figura 2.13 - Deformacéo equivalente da anélise do difusor de aluminio naval 5052.
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Mome do modela: Difusar &1 5052
Maome do estudo: Estucdo 1

Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de sequrancal
Critério: Automatico

Distribuicéo do fator de seguranga: Min. FOS =18

ﬁ SOLIDWORKS

FOS
37464005
33264005

L 281e+005
| 2.49e+005

I 208ee008

. 1.68e+005
. 1.25e+005

. 8.31e+004

l 4 15e+004
183

Figura 2.14 - Fator de seguranca do difusor de aluminio naval 5052.

Os resultados seguem na tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Resultados da analise por MEF do difusor de aluminio naval 5052

Resumo Valor
Fator de Seguranca 1,83
Deformacédo Equivalente Maxima (m/m) 0,007
Tensdo Equivalente de Von Mises (MPa) 76,2

Assim como nos outros estudos, os resultados mostram que a solucdo adotada para o difusor
fabricado de aluminio naval também é satisfatdria, como pode ser visto pelo seu fator de seguranca de
1,83. Apesar disto, 0 projeto com este material poderia ser revisado para dar maiores garantias,
principlamente pelo porte e o investimento do projeto.

CoOMPOSITO cOM FIBRA DE VIDRO (E-GLASS)

Os resultados obtidos para o ensaio com o compdsito de fibra de vidro sdo mostrados nas Figuras
2.15a2.17.
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Nome do modelo: e-glass
MNome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: andlise estética tens&o nodal Tens&o2

von Mises (N/m*2)
80.470.064,0
737642450

67.058.436,0

. 60.352624,0
. 53.646.808,0

46.940.992,0

40.235180,0

' - 33.529.3660

26.823.552,0
. 20117.7380
134119240

67061095

2955

—Limite de escoamento: 2.750.000.000,0

Figura 2.15 - Tensdo equivalente de Von Mises para analise do difusor de fibra de vidro.

Nome do modelo: e-glass
Nome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéol

ESTRN
6.464e-004
5.926e-004
. 5.387e-004
. 4.548e-004
. 4.309e-004
. 3.771e-004

3.232e-004

. 2.693e-004

. 2155e-004

. 1.616e-004
1.077e-004
5.3687e-005

5.525e-009

Figura 2.16- Deformacdo equivalente da analise do difusor de fibra de vidro.
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Motme do modela: e-glass
Motne do estudo: Estuda 1
Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de seguranga?l
Critério: Automético
Distribuig&o do fator de seguranca: Min, FOS = 34
FoOs
9.3 e+006
§.27e+006
_ 7 24e+006 34_1?
. B.20e+006
L 517e+006
- 414e+006

. 3.10e+006

. 207e+006

I 1.03e+006
3447

Figura 2.17 - Fator de seguranca do difusor de fibra de vidro.

Os resultados seguem na tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Resultados da andlise por MEF do difusor de fibra de vidro

Resumo Valor
Fator de Segurancga 34
Deformacéo Equivalente Maxima (m/m) 0,0007
Tensdo Equivalente de Von Mises (MPa) 80,5

Os resultados acima mostram que a solucdo adotada para o difusor fabricado de fibra de vidro é
satisfatoria, uma vez que sua integridade esta resguardada, como indica seu fator de seguranca
bastante alto. Entretanto, deve-se lembrar que o E-glass ¢ um material fibroso e sua fabricacdo é quase
manufaturada, logo suas propriedades sdo extremamente varidveis, consequentemente, os resultados
reais podem ser muito distintos dos obtidos.

2.6 PROJETO DOS SUPORTES

2.6.1 Introducéao

Para o0 projeto em questdo, levando em conta a inclusdo do difusor, é necessario projetar um
conjunto de suportes com funcgéo de fixar o conjunto gerador na estrutura do difusor. Esses suportes
devem proporcionar a maxima estabilidade a turbina, para tal, devem ter boa resisténcia mecanica.
Além disto, estas estruturas ndo podem interferir no desempenho da turbina e do difusor.

Inicialmente, dois métodos foram pensados: suporte com fixagdo interna ou um suporte com
fixacdo posterior. As imagens 2.3 e 2.4 ilustram, respectivamente, essas duas propostas.
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Viséo Frontal

Visédo Posterior

Figura 2.18 - llustragdo dos suportes de fixacao interno da turbina no difusor

Vista Posterior
Vista Frontal

Figura 2.19 - llustracdo dos suportes de fixacao posteriores da turbina no difusor
(Fonte: adaptado de Windlens, 2104)

Na fixag&o interna, o suporte é engastado em locais estratégicos na superficie da parede interna do
difusor e na estrutura da turbina. Foi pensado em um conjunto de trés suporte com formato Y, pois
guando unidos a estrutura de fixacdo, criardo uma malha de rigidez impedindo a estrutura de ceder.
Outro detalhe importante é que o0s suportes devem estar proximos aos centros de massa da turbina e do
difusor, minimizando os efeitos dos momentos de forca.

J& os suporte de fixacdo posterior, colocados externamente a jusante da estrutura, tem como
principal vantagem a menor influéncia na eficiéncia do difusor, porém sdo mais aplicado em difusores
com flange frontal e em turbinas com nacele alongada.

Os suportes foram divididos em dois grupos: 0s superiores e o inferior. Os suportes superiores sdo
simétricos e sofrem esforcos muito semelhantes. O suporte inferior deve ser analisado separadamente,
pois é peculiar aos outros. Para implementacdo destes suportes, € preciso rever o projeto do chassis e
da estrutura para garantir que ela ird suportar os novos esforcos. A figura 2.5 mostra a divisdo dos
tipos de suporte.
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Suporte Superior

Suporte Inferior

Figura 2.20 - Especificagdo dos suportes superiores e o suporte inferior

2.6.2 Processo Construtivo

Como estudado anteriormente, o aluminio naval apresenta boas propriedades mecéanicas e é
financeiramente positivo, assim, a liga de aluminio 5052 foi utilizada no projeto , com um limite de
escoamento de 65 MPa, limite de resisténcia a tracdo de 170 MPa e massa especifica de 2,68 g/cm?3 ,
segundo o catalogo da GGD METALS.

O projeto foi idealizado de tal forma a se obter suportes passiveis de serem usinados, conformados
mecanicamente ou fundidos, podendo ainda utilizar os processos de soldagem, rebites ou parafusos na
montagem. A soldagem, se bem realizada, tem como vantagem a garantia de perfeita vedacdo e
gualidade na montagem estrutural.

O primeiro protétipo do projeto dos suportes superiores era bem simplificado e robusto, além disto,
exigiria alteragBes significativas na estrutura da espinha para unido das partes ao suporte. Na segunda
proposta, alterou-se a geometria do corpo do suporte a fim de simplificar sua fabricacéo e acrescentou-
se um ponto de fixacdo semelhante ao de estruturas treligadas. Por fim, foi concebido um terceiro
projeto, em que foi proposto outro ponto de fixagdo entre o suporte e a espinha, buscando,
principalmente, minimizar as altera¢cdes do projeto da mesma. O projeto final, da figura 2.20, prevé o
corpo do suporte fabricado de chapa, enquanto a sua ponta, que promove a unido a espinha, é uma
peca usinada, e que deve ser soldada posteriormente ao corpo do suporte.

Para a fixacdo dos suportes no difusor, foram previstas abas de fixacdo que seguem o perfil da

parede interna do difusor, com isto, ha um aumento da &rea de contato entre o difusor e o suporte. As
figuras 2.18, 2.19, 2.20 ilustram detalhes de cada uma das etapas de criagdo dos suportes superiores.
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Figura 2.21 — Primeira proposta para 0s suportes superiores da turbina.

Figura 2.22 - Seguda proposta para 0s suportes superiores da turbina.

Figura 2.23 - Terceira proposta para 0s suportes superiores da turbina.

Ja o suporte inferior tem um projeto diferenciado devido aos esforgos sofridos e pela método de
unido ao chassi da turbina. Inicialmente, o prot6tipo era bem simplificado e robusto também, o que
exigiria alteraces bruscas na estrutura do chassi e na espinha para unido das partes ao suporte. Trata-
se de um copor cilindico com abas de sustentacdo que vai ser ligado diretamente ao chassi por solda,

como estd ilustrado na figura 2.21.
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Figura 2.24 - Proposta para o suporte inferior da turbina.

2.6.3 Consideragdes Complementares para Fabricacao e Instalagéo

Primeiramente, as consideragdes com relacdo as abas e placas que promovem a ligacdo e a
estabilidade dos suportes ao difusor. Para fabricacdo das placas, as pegas podem ser facilmente
forjadas a quente com uma das matrizes moldada com a angulacdo da parede do difusor. Em seguida,
a peca passaria por um procedimento de corte para a retirada das rebarbas, além de um tratamento
superficial para poder ser usinada. As abas sdo chapas que podem ser facilmente cortadas de acordo
com um gabarito e soldadas ao corpo cilindrico.

TN

||
L

Figura 2.25 - llustracdo da base dos suportes.
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DETALHE U

Figura 2.26 - llustracdo das abas de sustentacdo dos suportes.

A fabricagdo do suporte superior como peca Unica seria extremamente complexa, assim, dois
elementos foram pensados: a cabeca do suporte superior (1) e o corpo cilindrico do suporte superior
(2). O corpo cilindrico do suporte, pode ser extrudado, encurvado com costura linear ou encurvado
com costura espiral , predominando o mais barato. No caso do encurvamento, precisa ser soldada ao
final para unir as suas extremidades. Com relagdo as cabegas dos suportes superiores, parte que une o
corpo cilindrico ao esqueleto da nacele, € uma pega maciga usinada, e que, ao final, deve ser soldada
ao corpo cilindrico para formar a peca Unica, como pode ser visto na figura 2.27.

LA

Figura 2.27 - Pecas do suporte superior da turbina.
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Para unido das abas ao corpo do suporte, das abas ao difusor e do suporte inferior, propde-se
utilizar a soldagem. Visto isto, primeiramente, é necessario selecionar qual o processo mais adequado.
Para esta selecdo, devem ser feitas consideracGes técnicas, de producao e econémicas (Parmar, 1995).
As considerac@es técnicas envolvem as propriedades dos materiais, sua espessura, projeto da junta e,
também, acessibilidade bem como a posicdo de soldagem. As consideracdes de producdo envolvem a
forma e o tamanho da peca de trabalhado, as taxas de deposicdo, a disponibilidade de materiais a
serem consumidos durante o processo, a manuten¢do do equipamento, fumos e respingos causados
durante a operacéo, 0 pré-aguecimento e o tratamento necessario pds-solda, a habilidade do operador,
a possibilidade de mecanizagdo e automacdo e a compatibilidade com outros processos. Por fim, as
consideragOes econdmicas buscam avaliar os custos envolvendo cada processo.

Diante destes parametros, o processo mais adequado é o MIG, pois apresenta caracteristicas
fundamentais, como: alta taxa de deposicdo e alto fator de trabalho do soldador, grande versatilidade
guanto ao tipo de material, incluindo aluminio utilizado, e espessuras aplicaveis, ndo existéncia de
fluxos de soldagem e, consequentemente, auséncia de operacdes de remocao de escoria e exigéncia de
menor habilidade do soldador. Além disto, quando comparado com a solda TIG, a MIG é um
procedimento muito mais barato e mais facil para encontrar mao-de-obra capacitada.

A tabela 2.9 mostra os parametros determinados para a soldagem MIG deste projeto. O método
selecionado é o mais comum e também o preferido para a soldagem do aluminio, o processo de
transferéncia por aerossol, o qual independentemente da espessura do material ou da posi¢do de
soldagem. A alta condutividade térmica do aluminio é tal que, mesmo com o alto aporte térmico
desenvolvido na soldagem com transferéncia por aerossol, a taxa de solidificacdo da poga de fusdo é
alta o suficiente para permitir a soldagem fora de posicéo.

O gas de protecdo deve ser uma mistura de argdnio e hélio (Ar -25%, He-75%), essa mistura
comumente utilizada é largamente empregada na soldagem automatica de aluminio com espessura
maior que 25 mm. O arame selecionado é o ER5654, o qual tem composicdo quimicas muito proxima
ao do material base. Os demais pardmetros, como corrente, tensdo, taxa de deposi¢do, variam em
funcéo da espessura das chapas que serdo soldadas.

Tabela 2.10 - Pardmetros de Soldagem do Projeto

Parametro de Soldagem Especificagao
Método de Soldagem Aerossol
Gas de Protecdo Argobnico (25%) + Hélio (75%)
Arame ER5654
Espessura da Pega (mm) 10a 30
Diametro do Arame (mm) 1,6
Corrente de Soldagem (A) 230-240
Tensdo (V) 22-24
Velocidade de Alimentacdo do arame (mm/s) 9al11
Taxa de Deposicdo (kg/h) 3
Distancia do bocal a peca de trabalho (mm) 15-25

(Fonte: ESAB, 2014; Parmar, 1995)
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Soldagem na junta
de angulo 90° do
tipo filete.

Figura 2.28 - Suportes superiores da turbina com aba de ligacéo.

J& a fixacdo do suporte ao chassi e ao esqueleto deve ser realizada através retalhos de barras
roscadas galvanizados devido ao grande comprimento. Este método é muito aplicado por empresas de
ar condicionado na fixag&o de chillers, nas industrias petroquimicas para fixagao de vasos de presséo,
vélvulas, flanges. Existem diversos fabricantes e revendedores, sendo a Ciser, a Fusopar, a
TecFixadores muito conhecidas. Foi selecionado a barra roscada G7 de 1.1/2”, segundo a ASTM A-
193 GRAU B7. Os pedacos devem ter comprimento L igual a 385 mm para que haja espago para as
porcas e arruelas em ambos os lados.

Material - ACO A193 - BT

Horma Dimensd ! A193-B7

Figura 2.29 - Especificagdes da barra roscada de fixacéo
(Fonte: Fusopar, 2014)

As porcas de aco carbono correspondetes a barra utilizada devem ser temperadas e zincadas a fogo,
de acordo com a norma ASTM A-194 GRAU 2H. No caso, com bitola de 1.1/2” do tipo 2H UNC.

Figura 2.30 - Especificagcdes da porca correspondete para fixacao.
(Fonte: Fusopar, 2014)
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As arruelas sdo estruturais de aco carbono, e devem ser reforcadas e zincadas, de acordo com a
norma ASTM F-436. No caso, com bitola de 1.1/2” e didmetro externo méximo de 15 mm para evitar
interferéncias na montagem.

-

J

Figura 2.31 - Especificagdes da aruela correspondete para fixacao.
(Fonte: Fusopar, 2014)

Estes elementos ndo ficardo expostos a meio de trabalho, logo a exigéncia de serem zincadas é
suficiente para lidar com ambiente Umido apenas. A figura 2.32 mostra o detalhe dos furos passantes
que receberdo os elementos de fixa¢do na cabeca dos suportes superiores.

SECAO R-R

Figura 2.32 - llustracdo dos furos passantes de fixacao.

Por fim, como a estrutura da nacele sera perpassada pelo suporte, deixando um furo passivel de
penetracao e infiltracdo de agua, deve-se utilizar um selante de silicone a base de poliuretano (PU) de
alto desempenho. Apoés a aplicacéo e passado o tempo de cura indicado pelo fabricante, este material
proporciona 6tima vedacdo. Outra solucéo, é pressurizar a parte interna da nacele, impedindo a entrada
de agua, de forma semelhante ao que foi especificado por Quixada (2014) para o selo mecéanico do
hub. Esta alternativa exige um estudo detalhado para ser implementado, que ndo é foco deste projeto.
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2.6.4 Anédlise dos Esforgos

O projeto final dos suportes necessita ser avaliado quanto a sua integridade estrutural. Para isso, foi
realizada uma analise em elementos finitos de modo a garantir que cumpra seu papel de sustentacédo e
avaliar a distribuicdo de tensGes pela sua geometria. A andlise foi feita para o suporte inferior e apenas
um suporte superior, uma vez que as pecas superiores sofrem esfocos semelhantes.

A andlise foi realizada da seguinte maneira: engastou-se os suportes nos locais onde serdo soldados
nas bases de sustentacdo e aplicou-se as respectivas forcas de reacdo geradas pela turbina, pelo arrasto
do escoamento. O arrasto foi estimado em relacdo a um coeficiente de arrasto igual a 1,5 (cilindro liso)
considerando um Reynolds de 10°,

Para o suportes inferior da turbina, com as condigdes de contorno determinadas, foi gerada uma
malha com elementos de trés graus de liberdade e com tamanho méaximo de 67 mm. A malha é
constituida por 94406 ndés e 50486 elementos. A figura 2.5 ilustra a malha gerada para este
componente.

Figura 2.33 - Malha gerada para o estudo da suporte inferior.

Os resultados obtidos para o ensaio do suporte inferior da turbina fabricados com o aluminio naval
5250 sdo mostrados nas Figuras 2.34 a 2.36.

Nome do modelo: Base exterior inferior
Mome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol

von Mises (Nim*2)
50.602.416,0

' 46.386.048,0
. 42.169680,0

. 37.953.308,0

. 337368400

. 295205680
q 25.304.198,0
. 21.087.330,0

. 16.871.460,0

- 126550910

84387220
42223525
59829

—¥ Limite de escoamento: 90.000.000,0

Figura 2.34 - Tensédo equivalente de Von Mises para analise do suporte inferior
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Noeme o modek: Base externce nierie
Nome o estuky Estaso 1
T do pictagen Datormacho extitca Deformachol

ESTRN
€ 0960-004
l 5 588¢-004
. 5080e-004
- 45720004
. 4 0640004
L 35550004
30490004
25416004
L 20330004
L 15250004
1 017e-004
5.0030-005

1 4330007

Figura 2.35 — Deformac&o equivalente da analise do suporte inferior.

Nome do modela Base exteride nferion
Nome do estudy Estuso 1

To do plctagee Fator de sogurance Faloe do segurangal
Crivdrio. Automitico

Destritescho 0o Tator do seguranca Min FOS =13

FOS
1504285
1378944
1253%01
S 1120258
1002347
. 877574

TS5

. 626890
SMsa7
376205

. 250853

I 125520
Figura 2.36 — Fator de seguranca do suporte inferior.

Tabela 2.11 — Resultados da analise por MEF do suporte inferior da turbina.

Resumo Valor
Fator de Seguranca 1,8
Deformagéo Equivalente Maxima (m/m) 0,0006
Tensao Equivalente de Von Mises (MPa) 50,6

J& para o suporte superior da turbina, com as condi¢Oes de contorno determinadas, foi gerada uma
malha com elementos de trés graus de liberdade e com tamanho maximo de 15 mm. A malha é
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constituida por 257708 n6s e 150372 elementos. A figura 2.34 ilustra a malha gerada para este

componente.

Figura 2.37 - Malha gerada para o estudo da suporte superior.

Os resultados obtidos para o ensaio do suporte superior da turbona fabricados com o aluminio
naval 5250 sdo mostrados nas Figuras 2.38 a 2.40.

Nome d0 modelo: Base exderice 3
Nome 0 estuso Estuso 2
Tipo de plotagem andlise estitcn tensfo nodal Tenséol

Vo Mises (Ni"2)

30X

' 30555530

. 278893

. 23301855

20425m B

1704m? 8

13134

L 10294503
691 766 4
Is40827
1635808

& Limde de escoamento: S0 0000000

Figura 2.38 - Tensdo equivalente de Von Mises para analise do suporte superior.
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ESTRN

Nome o modelor Base exterior 3 4 0550005
Nome 60 estuda: Estudo 2

Tipo de plotagem: DeformagSo estitica Detormagsol 37300005

L 33940005

. 27220-005

1 130005
13770005
L 1 0410005
7 0520-008
35916.006

32980-007

Figura 2.39 - Deformacéo equivalente da analise do suporte superior

Norma do modelo: Bate exterir 3
Noere 80 eshuso. Estudo 2

Tipo de plotagern Fator de segranca Fatir de segueancal
Criano. Automatico

Distribuic o do tator de segueanca Min, FOS = 27

Figura 2.40- Fator de seguranga do suporte inferior.

Tabela 2.12 - Resultados da analise por MEF do suporte superior da turbina.

Resumo Valor
Fator de Seguranca 26
Deformagdo Equivalente Maxima (m/m) > 0,0001
Tensdo Equivalente de Von Mises (MPa) 33,9

Os resultados acima mostram que a solucdo adotada para ambos 0s suportes é satisfatéria, uma vez
que sua integridade esta resguardada, como indicam seus fatores de seguranca minima acima de 1,8.
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2.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Os objetivos desta etapa eram fazer uma andlise critica da inclusdo de um difusor no projeto da
turbina hidrocinética e realizar uma estudo de alguns materiais com aplicabilidade para fabricacao
deste elemento mecénico. Em seguida, fazer uma anaise de custo dos materiais, sendo este um fator
determinante para selecdo final. Com a possibilidade de adicdo deste componente, se fez necessario
também um projeto dos suportes de ligacdo entre difusor e turbina.

Ao longo do estudo, notou-se como € complicado obter um material que possua todas as
caracterisitcas ideais para um projeto, cabendo ao projetista determinar aquelas que sdo fundamentais
para a selecéo final. No caso, em que as propriedades mecénicas de todos eram satisfatérios, os fatores
econdmicos foram terminantes.

Pode-se concluir que a implementagdo do difusor é valida na busca por maior eficiéncia e producao
de energia. Assim, decidiu-se pela utilizagdo do aluminio naval 5052 como material base, o qual
atendia as exigéncias do projeto, principalmente por ter boas propriedades mecanicas, massa
especifica baixa e custo final inferior aos demais. O compdsito alcangou resultados muito parecidos
com o aluminio, porém h& muitas incertezas com relagdo ao seu comportamento, principalmente
devido ao porte da estrutura.

A outra fase desta etapa era projetar os suportes de sustentacdo da turbina no difusor. O processo de
criacdo foi feito a partir de um conceito pré-existente e simplificado, evoluindo até o modelo adotado.
Métodos de fixagdo, material utilzado, aspectos de fabricagdo, andlise de esforgos, todos foram
estudados no capitulo. A grande dificuldade foi conceber parte de um projeto com indefini¢bes das
outras partes do projeto, como por exemplo, o projeto da nacele que néo foi finalizado.

Propostas Futuras

No caso do Projeto Tucunaré, contruir diversos difusores a partir de diferentes materiais e testa-los
reproduzindo as condic¢des do rio é invidvel. Logo, torna-se essencial fazer simulagdes numéricas para
garantir a confiabilidade e a viabilidade da fabricacdo desse componente. Além disto, esses resultados
mostram especifidades do projeto que precisam ser aperfeigoados e pontos que podem ser otimizados.
Neste projeto foram feitas simulagdes estaticas apenas, assim, para complementar o estudo, propde-se
avaliar o comportamento da estrutura nas condi¢Ges dindmicas impostas pelo escoamento.

Outra proposta, com a inclusdo do difusor e dos suportes ao conjunto da turbina hidrocinética, é
preciso rever o projeto da estrutura do chassi e da espinha, os quais estardo sendo submetidos a
esforcos diferentes.

Por fim, dando continuidade ao projeto dos supoertes, propde-se um refinamento destes elementos

a fim de minizar os efeitos de sua inclusdo na eficiéncia da turbina e do difusor. Pode-se pensar, assim,
em suportes com uma hidrodindmica mais apurada.
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3 TRANSPORTE DE CARGAS E EQUIPAMENTOS

Para que a turbina chegue ao destino, deve-se pensar em um planejamento de transporte da carga,
ja que existem normas e leis regulamentadoras para atividade e servigos em vias de transporte
terrestres, aquaviarias e aéreo. Além disso, o transporte, quando relacionado a montagem, tem uma
grande influéncia nos custos finais do projeto. Peso, licencas especiais, restri¢fes, tipo de carga, todos
esses fatores s@o importantes para garantir o translado do conjunto da turbina. Os pormenores das leis
ndo sdo foco de estudo desse trabalho, mas cabe aqui algumas observacbes importantes,
principalmente com relacdo as exigéncias dimensionais e de peso, que irdo contribuir para uma
avaliagdo das vantagens e das desvantagens de cada forma de transporte disponivel.

Em suma, existem dois fatores mutuamente opostos em evidéncia. De um lado, a montagem feita
no local de fabricacdo da turbina, o que promove economia de tempo, de trabalho e de custo. Em
contrapartida, podem existir limitagcbes dimensionais no transportar do conjunto pronto, tendo-se que
realizar a montagem no proprio sitio. E possivel fazer uma analogia com turbinas e6licas menores, em
gue o problema do transporte e montagem in loco é considerado um critério econébmico. Para manter
0s custos de transporte baixos, os tamanhos maximos dos componentes se torna um fator determinante
(Hau, 2006).

Sabendo da importéanica do custo e do local de montagem para o plano de transporte, a adequacéo
aos detalhes das normas ou leis também é fundamental. Por exemplo, para estruturas de concreto a
movimentagdo do concreto bruto por longas distanicas encarece muito o projeto. Estruturas assim
tendem a ser pré-fabricadas, porém, dentro das exigéncias dimensionais e de peso estipuladas por lei.

No caso do Projeto Tucunaré, existem vantagens e limitacbes que devem ser pontuadas. Por
exemplo, entre as vantagens, a principal é a presenca da Bacia do Tocantins — Araguaia, que torna o
transporte aquaviario um alternativas interessante. Em contrapartida, é um local extremo do pais,
longe dos pdlos industriais e de dificil acesso.

3.1 TRANSPORTE TERRESTRE

Entende-se como transporte terrestre qualquer modo de conducdo de carga por vias terrestres, seja
por ferrovias ou por rodovias, que contribua para a mobilidade entre locais. Todas as vias terrestres
tem uso regulamentado pelo 6rgdo com circunscrigdo sobre ela, assim, exitem regras impostas para
sua utilizac8o. Nessa parte do estudo, serdo analisados ferrovias e rodovias separadamente.

3.1.1 Ferrovias

Transporte ferroviario é o realizado sobre linhas férreas para transportar pessoas e mercadorias. As
mercadorias transportadas neste modal séo de baixo valor agregado e em grandes quantidades como:
minério, produtos agricolas, fertilizantes, carvao, derivados de petréleo, etc. Destaca-se que grande
parte da malha ferroviaria do Brasil est4 concentrada nas regides sul e sudeste com predominéncia
para o transporte de cargas.
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De acordo com o Agéncia Nacional de Tansporte Terrestre, as primeiras ferrovias construidas no
Brasil foram estimuladas por capitais privados, nacional ou de paises estrangeros, que tinham o desejo
de obter uma infraestrutura de transporte ferroviario capaz de levar a producdo agricola dos interiores
aos principais centros urbanos e portos brasileiros. Assim, comecou a se desenvolver o transporte
ferroviario no Brasil, passando a integrar alguns dos estados brasileiros, buscando uma forma eficiente
de transportar pessoas e cargas de maneira mais rapida, segura e em grandes quantidades. A figura 3.1
ilustra um conjunto de pas de turbinas eolicas sendo transportado via ferrovia.

Por volta da década de 50, o transporte ferroviario brasileiro passou por algumas crises devido ao
processo de industrializacdo e de urbanizacdo que favoreceu o transporte rodovidrio no pais. As
empresas que eram lucrativas comecaram a falir e surgiu a necessidade da estatizacdo de varias
companbhias ferroviarias. Nas década seguinte, de 70, principalmente, as crises econdémicas brasileiras
obrigaram a privatizacdo das ferrovias. Atualmente, as principais ferrovias sdo operadas por empresas
privadas que trabalham com produtos primarios, proporcinando aumento dos custos e limitando o tipo
de carga. Além desse cenério, o Brasil possui uma malha ferroviéria pequena e polarizada em relagéo
a suas dimensdes.

Figura 3.1 - Trem transportando as pas de uma turbina éolica.
(Fonte: Lovatto, 2012)

Para o Projeto Tucunaré, pode ser interessante esse meio de transporte, pois ha linhas ligando o
Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais ao estado do Para, mais especificamente a Belém, cidade que fica,
aproximadamente, a 400 km da UHE de Tucurui, local de instalagcdo da turbina. Uma das principais
vias € a EF-151, denominada Ferrovia Norte-Sul, concessionarizada pela Vale S.A. A EF-151 vai do
Rio Grande-RS até Belém-PA, passando pelos estados de Santa Catarina, Parand, S&o Paulo, Minas
Gerais, Goias, Tocantins e Maranhao. Dela saem diversas ramificacdes de acesso a regido litoranea e
aos polos industriais e comerciais, como pode ser visto na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Trechos Ferrovia Norte-Sul e possiveis ramificacfes
(http://migre.me/jcgXo , acessado em 15 de maio de 2014)

3.1.2 Rodovias

As ruas, estradas e rodovias sdo vias terrestres regidas pelo Codigo de Transito Brasileiro,
instituido pelo CONTRAN. Nele, ha uma série de determinacdes legais para garantir o funcionamento
e a manutencdo dessas vias. Diversas obrigatoriedades, classificag@es, limitacGes dimensionais e de
peso sdo citadas no extenso Cadigo. Como dito anteriormente, os pormenores da lei ndo sdo foco de
estudo desse trabalho, mas cabe aqui algumas observagfes importantes, principalmente com relacéo as
exigéncias dimensionais e de peso.

Para o caso, cabe também avaliar as caracteristicas da malha rodoviaria do Brasil. Muito se sabe do
estado deploravel de grande parte das estradas e das dimensdes continentais do pais, e iSso gera custos
extras, contudo, existem vantagens que devem ser consideradas também. Pode-se dizer, por exemplo,
que o Brasil possui uma rede extremamente ramificada e interligada de norte a sul, principlamente
entre as capitais. Além disso, tem um custo relativamente baixo e disponibilidade alta.

Figura 3.3 - Nacele de uma turbina edlica.
(http://goo.gltPUDAX, acessado em 16 de maio de 2014)
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Com relagdo aos peso e dimensoes, a Resolugdo n° 318 (2009), estabelece limites para circulagdo
de veiculos de transporte de cargas pelo territdrio nacional. Os limites dimensionais variam de acordo
com o tipo de veiculo, mas para efeito de analise, utilizou-se os dados do tipo veicular mais
convencional para transporte utilizado no pais, o caminhdo com reboque. J& os limites de peso variam
de acordo com o nimero de eixos e rodas, estipulando um peso bruto total maximo de 45 toneladas. A
tabela 3.1 e 3.2 explicita os dados mostrado na lei.

Tabela 3.1- Limites dados pela CONTRAN de peso bruto transmitido por eixo as superficies das

vias publicas.
Especificagoes do Veiculo Peso Max (t)
Eixo simples dotado de 2 (duas) rodas 6
Eixo simples dotado de 4 (quatro) rodas 10,5
Eixo duplo dotado de 4 (quatro) rodas 10
Eixo duplo dotado de 6 (seis) rodas 14
Eixo duplo dotado de 8 (oito) rodas 18
Eixo trilpo dotado de 6 (seis) rodas 14
Eixo tripo dotado de 10 (dez) rodas 21
Eixo tripo dotado de 12 (doze) rodas 25,5

Entende-se por eixo duplo e triplo o conjunto de dois eixos cuja distancia entre o centro das rodas
seja igual ou superior a 1,20 metros e igual ou inferior a 2,40 metros. Outro detalhe é que na
fiscalizacdo de peso dos veiculos por balanga rodoviaria € admitida a tolerancia maxima de 5% (cinco
por cento) sobre os limites de pesos regulamentares, para suprir a incerteza de medicdo do
equipamento, conforme legislacdo metroldgica.

Tabela 3.2 - Limites Dimensionais de acordo com o tipo de veiculo

Dimensdo avaliada para cada tipo de veiculo Dimensdo (m)
Comprimento maximo
Caminhao Simples 14
Caminhdo Reboque 20
Reboque 8,6
Caminhdo-trator com semi-reboque 18,6
Caminhado trator com semi-reboque e reboque 20,5
Onibus de longa distancia 14
Largura maxima
Todos os veiculos 2,6
Altura mdxima
Onibus de longa distancia 4,1
Caminhdo 43
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A circulacdo de veiculos especiais ou de combinacdo de veiculos com pesos ou dimensdes
superiores ao estabelecido somente serd admitida através de autorizagdo especial de transito, expedida
de acordo com as normas estabelecidas pelas autoridades competentes.

3.2 TRANSPORTE AQUAVIARIO

7

De acordo com o Ministério do Transporte, o transporte hidroviario é o tipo de transporte
aquaviario realizado nas hidrovias para transporte de pessoas e mercadorias. As hidrovias de interior
tem percursos pré-determinados e podem ser rios, lagos e lagoas navegaveis que receberam algum tipo
de melhoria, sinalizagdes e balizamento para que um determinado tipo de embarcacdo possa trafegar
com seguranca por esta via.

As hidrovias sdo de grande importancia para este tipo de modal, visto que, através delas consegue-
se transportar grandes quantidades de mercadoria a grandes distancias. Nelas séo transportados
produtos como: minérios, cascalhos, areia, carvao, ferro, grdos e outros produtos ndo pereciveis. A
figura 3.4 mostra partes de torres de turbinas eélicas sendo transportadas por um rebocador.

T

Figura 3.4 — llustracdo do transporte aquaviarios de partes das torres de aerogeradores ralizado por
rebocador.
(Fonte: Windpower Engineering & Development, 2014)

Para o Projeto Tucunaré, é interessante avaliar a Bacia Tocantins e Araguaia, pois ela permite o
acesso a jusante da UHE de Tucurui, local de instalagdo da turbina hidrocinética. A figura 3.5 ilustra o
acesso a Hidrelétrica de Tucuri por essa bacia, além de citar algumas empresas que realizam esse tipo
de transporte e os portos fluviais da area.
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Figura 3.5 - Mapa da Bacia Tocantins-Araguaia e 0 acesso a UHE Tucurui.
(Fonte: adaptado de Ministério dos Transportes, 2014)

A partir dos dados técnios fornecidos pelo Ministério do Transporte e pela Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ), gerou-se a tabela 3.3 contendo informagdes e caracteristicas que

contribuem para a analise.

Tabela 3.3 - Dados da Hidrovia do Tocantins para havegacdo e transporte.

Dados da Hidrovia do Tocantins

Resultados

Caracteristicas Fisicas

Extensdo Navegavel
Periodo de Aguas Baixas
Periodo de Aguas Altas

420 km
Junho - Novembro
Dezembro - Maio

Navegabilidade

Sistema de Sinalizagdo e Balizamento Sim
Restrigdes N&o ha
Combdio-Tipo
Largura (L) 200 m
Boca* (B) 24m
Calado**(C) 1,5-2,5m

* Boca sdo as dimensdes do casco da embarcacéo.

** Calado ¢ a distancia do casco da embarcagéo ao leito do rio e varia de acordo o nivel do rio.
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3.3 TRANSPORTE AEREO

Transporte aéreo é o realizado por vias aéreas dentro do territorio nacional e internacional para
transportar pessoas e mercadorias. O orgdo responsavel pela logistica dessa modalidade no pais é a
Infraero, que tem funcdo de administrar e fiscalizar o fluxo realizado pelas empresas de transporte em
geral. O Brasil possui diveros aeroportos distribuidos pelo territdrio, alguns apenas para passageiros,
outros apenas para cargas e outros realizam ambas as fun¢Ges, como pode ser visto na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Terminais de Logistica de Carga da Infraero pelo pais.
(INFRAERO CARGO, 2014)

Apesar de ser um transporte extremamente seguro, eficaz e répido, na maioria das vezes, o
transporte aereo de cargas esbarra na disponibilidade e nos limites quantitativos e dimensionais da
carga, tornando os custos operacionais altissimos. A figura 3.7 mostra parte de uma turbina eélica
sendo colocada em um avido para o transporte.
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Figura 3.7 - Tranporte aéreo de uma turbina da Alstom
(http://goo.gl/ZLqySX, acessado em 16 de maio de 2014)

3.4 ANALISE DE CUSTO DO TRANSPORTE

Essa etapa consiste em fazer uma avaliacdo dos custos envolvendo o transporte. Certamente, esse
fator tem um peso muito grande na escolha do plano de transporte e montagem final.

Do ponto de vista de custos (Fleury, 2000), pode-se afirmar que o transporte representa, em média,
cerca de 60 % das despesas logisticas. Ele pode variar entre 4% e 25% do faturamento bruto, e em
muitos casos supera o lucro operacional. Dessa forma, iniciativas como a intermodalidade e o
surgimento de operadores logisticos, ou seja, de prestadores de servigos logisticos integrados,
apresentam relevante importéncia para reducdo dos custos de transporte, pois geram economia de
escala ao compartilhar sua capacidade e seus recursos de movimentagdo com varios clientes.

3.4.1 Variaveis para Analise de Custo

O célculo do frete de cada modal tem suas caracteristicas e variaveis de custo prdprias de acordo
com as normas, as leis, 0s impostos e as exigéncias de cada um.

O frete rodoviario é calculado em diversos fatores, dentre os principais: as dimens@es da carga, o
peso da carga, a cubagem da carga, o valor da carga, o tipo de carga e as distancias percorridas. Além
destes, existem impostos, custos de manutencdo, lucros da transportadora e seguros que devem ser
adicionados ao custo final.

O frete ferroviario é baseado em dois fatores: quilometragem percorrida, ou seja, distancia entre as
estacOes de embarque e desembarque; e 0 peso da mercadoria. O frete ferroviario é calculado por meio
da multiplicacdo da tarifa ferroviaria pelo peso ou volume, utilizando-se aquele que proporcionar
maior valor. O frete também pode ser calculado pela unidade de contéiner, independente do tipo de
carga, peso ou valor da mercadoria.
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A base de célculo do frete aéreo € obtida por meio do peso ou do volume da mercadoria, sendo
considerado aquele que proporcionar o maior valor. De acordo com a IATA (International Air
Transport Association), estabeleceu-se a seguinte relacdo peso/volume: 1 kg = 6000 cm3.

A tarifa do frete basico hidroviario é composta basicamente dos seguintes itens: valor cobrado
segundo o peso ou o volume da mercadoria (cubagem), prevalecendo sempre 0 que propiciar maior
receita ao armador.

3.4.2 Variaveis da Montagem da Turbina

O plano de montagem do conjunto afeta grandemente o transporte, j& que nele estdo envolvidos a
variacdo das dimens@es, do preco e do peso das cargas envolvidos. Para isto, levou-se em conta trés
possibilidades basicas: montagem prévia total, montagem parcial prévia, montagem posterior total.

A montagem prévia total consiste na construcdo e montagem total da turbina hidrocinética e do
flutuador no local de fabricacdo. Desta forma, com relacdo ao transporte, a carga teria caracteristicas
especiais e especificas que tornam o frete mais complexo, pois seria um deslocamento de uma carga
de dimensdes e peso gigantescos até jusante da UHE de Tucurui. Para tal, a utilizacdo das hidrovias
disponiveis € a alternativa muito boa. Neste formato, seria ideal transportar a turbina, unida ao
flutuador e ja imersa, com um rebocador no Rio Tocantins. Porém, devido a topografia do rio, torna-se
impossivel, pois ha pontos em que a profundidade maxima do rio varia entre 1,5 e 4 metros, sendo que
apenas o diametro das pas ultrapassa essa limitacdo, fora o didmetro externo do difusor.

A montagem parcial prévia consiste na construcdo e montagem de partes da turbina hidrocinética
que pouco interferem no transporte, finalizando a instalacdo de pontos criticos no local de fixacao.
Essa alternativa minimiza os trabalhos em campo, porém néo os elimina. Por outro lado, com a diviséo
dos conjuntos a serem transportados, ha uma diminuicdo das limitacdes e das exigéncias para o
deslocamento da carga.

Por fim, a montagem posterior total, em que todo o projeto seria executado apenas no local de
fixacdo da turbina. Essa alternativa pode ser facilmente justificada pela facilidade e rapidez do
transporte, porém ndo se pode dizer o0 mesmo com respeito a montagem. Deve-se acrescentar a esta
opcédo os custos e desdobramentos envolvendo deslocamento da mé&o de obra especializada e prever
um local amplo de trabalho e com infraestrutura para montagem e construcao da turbina.

No caso da instalagdo a jusante de Tucurui, pode-se avaliar as condi¢fes de infraestrutura para a
montagem, considerando os recursos técnicos e de maquinario disponiveis na UHE de Tucurui.

3.4.3 Determinacao dos Locais de Saida e Chegada

Para tornar o estudo comparativo, visto que ainda ndo se conhece os locais exatos de fabricagao dos
componentes, estipulou-se cidades, ou referéncias, estratégicas para realizacdo deste plano. Em
principio, decidiu-se partir do Rio de Janeiro-RJ, com escala em Belém-PA e como destino final a
UHE de Tucurui. Foi selecionada a cidade do Rio de Janeiro devida as suas caracteristicas geogréaficas
e econdmicas, visto que todos os modais tem um ponto de partida ali, € um grande pélo industrial do
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pais e esta bem localizado geograficamente. A cidade de Belém foi escolhida como escala devido a
sua importancia para a regido norte, devido a sua localizagdo geogréfica na foz do Rio Tocantins, além
de ter estrutura para receber todos os modais supracitados.

Rio de Janeiro

Figura 3.8 - Primeiro trecho estipulado, entre Rio de Janeiro e Belém, para o estudo.
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Figura 3.9 - Segundo trecho estipulado, entre Belém-PA e Tucurui-PA, para o estudo.
(Fonte: adaptado do Google Maps, 2014)
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3.5 OUTRAS VARIAVEIS PARA A SELECAO DO METODO DE
TRANSPORTE

Para se escolher o modal certo para o transporte do produto que se deseja entregar, deve-se
observar as caracteristicas operacionais relativas por modal de transporte, além do custo. De acordo
com Fleury (2000), em relacdo aos modais, ha cinco pontos importantes para se classificar o melhor
transporte: velocidade, disponibilidade, confiabilidade, capacidade e fregliéncia.

Na tabela 3.4, pode-se observar estas caracteristicas, sendo que a pontuacdo menor, significa que o
modal possui exceléncia naquela caracteristica.

Tabela 3.4- Caracteristicas Operacionais (Fleury, 2000)

Caracteristicas Ferrovidrio Rodoviario Aquaviario Aéreo

Velocidade 3 2 4 1
Disponibilidade 2 1 4 3
Confiabilidade 3 2 4 5
Capacidade 2 3 1 Y|
Freqiiéncia 4 2 5 3

Total 14 10 18 16

A velocidade é o tempo decorrido em dada rota, sendo o modal aéreo o0 mais rapido de todos. Ja a
disponibilidade é a capacidade que cada modal tem de atender as entregas, sendo melhor representado
pelo transporte rodoviario, que permite o servico porta a porta. A confiabilidade reflete a habilidade de
entregar consistentemente no tempo declarado em uma condigéo satisfatoria. Nesta caracteristica, o
rodoviario também ocupa lugar de destaque. A capacidade é a possibilidade do modal de transporte
lidar com qualquer requisito de transporte, como tamanho e tipo de carga. Neste requisito, o transporte
hidroviario € o mais indicado. Finalmente, a freqiéncia é caracterizada pela quantidade de
movimentagdes programadas, é liderada pelo rodoviério, devido a maior continuidade do servico entre
dois pontos.

Na pontuag&o total percebe-se que a preferéncia geral é dada ao transporte rodoviario. Este ocupa o
primeiro e segundo lugar em todas as categorias, exceto em capacidade. No Brasil, ainda existe uma
série de barreiras que impedem que todas as alternativas modais, multimodais e intermodais sejam
utilizadas da forma mais racional. Isso ocorre devido ao baixo nivel de investimentos nos Gltimos anos
em conservacdo, ampliacdo e integracdo dos sistemas de transporte, pois houve mudancgas pouco
significativas na matriz brasileira, mesmo com as privatizagdes.

3.5.1 Levantamento de Custos

Por fim, restou entrar em contato com algumas das principais transportadoras do Brasil solicitando
custo do frete para cada modal e para cada modalidade de montagem.

Apobs a solicitacdo de orcamentos para varias empresas transportadoras dos modais descritos,

optou-se por excluir dois tipos: aéreo e ferrovidrio. O aéreo, ap6s contatar a TAM Cargo, foi
descartado pela sua complexidade e alto custo, principalemente do seguro da carga. O ferroviario,
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apos contatar as empresas MRS Logistica e VALE, atuantes nos trechos estipulados, também foi
descartado pela falta de interesse das mesmas em realizar um tipo de transporte tdo especifico e
esporadico, visto que, no Brasil, as ferrovias e trens sdo basicamente para o transporte de grédos e de
minério.

Por fim, foi or¢ado o transporte realizado pela empresa Transportes Bertolini Ltda. Esta empresa
trabalha com transporte rodoviario e aquaviario, além de atender aos locais estipulados no item 3.4.3.
Para viabilizar e facilitar o orcamento, foi simulado o transporte de um chiller, um equipamento que
tem caracteristicas dimensionais e fisicas muito semelhantes as do conjunto da nacele da turbina: um
equipamento com grandes dimensdes, peso consideravel e alto custo.

Tabela 3.5 - Caracteristicas da carga e custos da simulagdo do orgamento do frete.

Caracteristicas da Carga Valor
Comprimento (m) 5
Altura (m) 4
Largura (m) 2,5
Peso (kg) 6000
Valor da Nota Fiscal (RS) 350.000,00
Custo Final do Transporte (multimodal)
Fator Predominante Valor da Nota Fiscal
Porcentagem da NF 11,5%
Custo Final (RS) 40.250,00

Pela pesquisa, o calculo do frete tem diversas variaveis e € muito volatil. Contudo, para cargas com
valor agrgado alto, normalmente, o custo varia dentro do intervalo de 3 a 15 % do preco da carga,
crescendo de acordo com as distancias dos trechos a serem percorridos.

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

A proposta desta etapa era fazer um planejamento do transporte dos elementos da tubina, do local
de fabricacéo, até a UHE de Tucurui para realizar a instalagdo da turbina hidrocinética. Para isto, foi
feita uma analise critica completa das diversas variaveis que estdo envolvidas neste plano de
transporte.

A metodologia adotada seguiu 0s seguintes passos: primeiramente, foram caracterizados todos 0s
modais existentes, apresentando vantagens e desvantagens de cada um deles e algumas das suas
exigéncias legais e normativas. Em seguida, para realizacdo de uma andlise de custo, foram
especificadas diversas variaveis fundamentais para selecionar o tipo de transporte e orcar um frete.
Caracteristicas da carga, do procedimento de montagem, do trecho percorido, da relidade enfrentada
pelos modais no Brasil, todos sdo detalhes imprescindiveis ao plano de transporte.

Ao longo do estudo, surgiram muitos dificuldade, dentre elas, pode-se citar a complexidade para
conseguir algumas informacGes, principalmente, da carga, ja que o projeto construtivo ainda esta em
andamento. Em muitos casos, as proprias fabricantes fazem o transporte e diluem o frete no valor final
do produto, o que dificulta o desmembramento dos custos para analise. Outro obstaculo foi encontrar
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empresas interessadas em orcar um frete esporadico de um equipamento deste porte e tdo peculiar.
Ainda, pode-se citar as indeterminagdo dos locais exatos de saida e chegada da carga e a indefinicéo
do preco da carga.

A fim de obter resultados mais concretos, algumas destas variaveis foram estimadas, por exemplo,
para as condicBes atuais do projeto tucunaré, conclui-se que € mais interessante se pensar em uma
montagem posterior total, haja visto a dificuldade de encontrar transportadoras dos diversos modais
gue realizariam este servico considerando a turbina como peca Unica. Mesmo que seja necessario um
deslocamento de mdo-de-obra, trabalhar com pecas menores no transporte facilitaria essa etapa da
instalacdo da turbina. No caso de rebocar a turbina imersa e montada, a ideia foi abortada devido a
profunidade pequena em alguns trechos do trajeto.

Por fim, aferidas as condi¢gBes de contorno necessérias citadas, através de uma simulagdo de um
orcamento de frete, conheceu-se quais sdo as caracteristicas primordiais para o desenvolvimento de
um plano de transporte: 0 modal utilizado, o peso e dimens@es da carga (montagem), o preco da carga
e a cubagem da carga. Além disto, foi possivel estimar um intervalo do custo cobrado por uma
transportadora que utiliza dois modais. Assim, quando o projeto da turbina estiver em fase final,
prestes a ser executado, sera possivel coletar antecipadamente as informacgdes corretas e prever 0s
custos do frete da turbina.
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4 MOVIMENTA(;AO DE CARGAS
4.1 INTRODUCAO A MOVIMENTACAO DE CARGAS

As normas técnicas tem como objetivo estabelecer critérios e diretrizes de processos diversos. Esta
certificacdo padronizada, quando validada, estd normalmente associada a um érgéo de referéncia que
garante a funcionalidade e a seguranca da operacdo. Visto isso, existem normas e leis que regem a
realizacdo de qualquer atividade industrial que envolva o deslocamento de cargas.

Os procedimentos adotados nesse projeto serdo baseados nas seguintes normas e leis:

¢ Norma Regulamentadora nimero 11 (NR-11): Transporte, Movimentacdo, Armanezamento e
Manuseio de Materiais;

e Norma Regulamentadora nimero 12 (NR-12): Seguranca no trabalho em maquinas e
equipamentos;

e ABNT NBR 8400: Calculo de equipamento para levantamento e movimentacdo de cargas;

e PETROBRAS N-1965: Movimentacdo de cargas, Inspecdo, Manutencdo e Operagdo de
Equipamentos Terrestres;

o PETROBRAS N-2869: Seguranca em Movimentacdo de Carga.

4.2 ASPECTOS GERAIS

O estudo de movimentagdo de carga é extremamente particular, ja que depende de diversos fatores
que envolvem as caracteristicas da carga, do ambiente de trabalho, dos equipamentos de icamento, do
tipo de maquina de elevacao utilizado.

Esse projeto ndo visa dimensionar a maquina de elevacdo, ja que a movimentacdo da turbina
hidrocinética é esporadica e pode ser feito sem grande dificuldade por empresas especializadas. Esse
capitulo visa a analise das caracteristicas da carga, as quais irdo compor o plano de icamento.

O plano de icamento é um documento que contém todos 0s pardmetros essenciais para
levantamento de cargas. Nele deve haver também a analise de tensbes para avaliacdo da resisténcia
estrutural da carga icada e dos acessorios como olhais, vigas de icamento. Se possivel, deve-se
considerar os efeitos de atrito, folgas, pré-tensbes, amortecedores e efeitos de contato. A anélise
estrutural da carga icada faz-se indispensavel no caso em que ndo sdo previstos pontos de pega ou
mesmo 0 icamento. E necessario também analisar as situacdes intermediarias, como embarque,
transporte e posicionamento temporario, pois geralmente sdo fases criticas (Roncetti, 2010).

Ainda segundo Roncetti (2010), quando a solugdo do icamento é desenvolvida na fase de projeto da
prépria carga, pode-se surgir vantagens como, por exemplo, a eliminacdo de alguns dispositivos de

icamento - vigas ou balangas - e em alguns casos, a diminuicéo da quantidade de maquinas.

Assim, para o estudo de movimentacao de carga ser realizado, parte-se dos seguintes pressupostos:
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e Equipamentos de elevacao certificados pelo fabricante;

e  Equipamentos de elevagdo com manutencdes e inspecbes periddicas adequadas;

e Equipamentos de elevacao possuem os aparatos de seguranga;

e Equipamentos de elevagdo usados dentro dos seus limites operacionais;

e Icamento do tipo ndo-critico, sem obstaculos e com vento;

e  Condic¢des meteoroldgicas adequadas para a operacao;

e  Condicdes do solo adequadas para a opera¢ao;

e Area de movimentagéo e de influéncia de carga sinalizada e isolada;

e  Utilizacdo de cabo guia para estabilizacdo da carga, evitando giros e colisdes;

o Nao existéncia de materiais e equipamentos soltos que possam deslocar ou provocar
desequilibrio durante sua movimentagao.

4.2.1 Massa da Turbina

A determinacgdo da massa total da turbina é fundamental para as atividades propostas nesse projeto
de graduacdo, tanto para a movimentagdo e transporte da carga, quanto para a fixacdo da turbina no
flutuador, visto que a atuagdo da gravidade na massa do corpo gera uma forga importante a ser
considerada.

No desenvolvimento do plano de movimentacdo de carga, a massa total é essencial para selegcdo
adequada da maquina de elevacédo, dos acessorios e dispositivos para apanhar a carga, das medidas de
seguranca que devem ser adotadas. Ja na fixacdo da turbina, a forga peso (produto da massa pela
aceleracdo da gravidade local) deve compor os esforcos atuantes na estrutura, consequentemente,
contribui para o dimensionamento da estrutura de sustentagdo do conjunto gerador.

A partir do Caderno de Especificacbes da Unidade de Geracdo Hidrociética, de 16 de maio de
2014, e dos desenhos técnicos e especificaces de material feitos no SolidWorks, foram estipuladas as
massas de cada componente e da massa total do conjunto da turbina.

Na figura 4.1 sdo mostradas as forcas devido as massas dos componentes do sistema
eletromecanico, cujas massas sdo especificadas na tabela 4.1. J& a figura 4.2 mostra os esforgos
atuantes no conjunto gerador com difusor, e a tabela 4.2 mostra as massas dos componentes.

Tabela 4.1 - Forcas atuantes na estrutura da nacele

Componentes Valor
Total do Hub - Pyyyp 3485 kg
Caixa Multiplicadora — Pc;ixa 6150 kg
Total Conjunto do Freio - Pgeio 507 kg
Gerador - Pgerador 2380 kg
Chassi do Sistema Eletromecanico - Pchassi 1641 kg

Estrutura da Nacele - Pesirutura 645,7 kg

Forca de Arrasto [N] - Farrasto 200000
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Figura 4.1 — llustracado dos esforcos sofridos pela estrutura da nacele.

Protal

Figura 4.2 — Atuacédo do peso do gerador e do difusor separadamente, e 0 peso total do conjunto
gerador com difusor.
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Tabela 4.2 - Forcas atuantes na estrutura do conjunto gerador com difusor

Componentes

Massa (kg)

Estimativa™ para o Difusor - Pgifusor
Conjunto Gerador - Pconjunto

15000
12650

Total

27650

*Estimativa para um difusor fabricado de compdsito reforgado com fibra de vidro

4.2.2 Dimensdes da Turbina

Para qualquer avanco no projeto de fixacdo da turbina, da movimentagdo e transporte de carga, €
indispensavel deter as informagdes dimensionais dos elementos mecanicos e do conjunto gerador.

Assim como a massa, € importante saber as dimensdes da turbina, pois elas contribuem no
desenvolvimento do plano de movimentacdo de carga, na selecdo adequada da maquina de elevacéo,
dos acessorios e dispositivos para apanhar a carga, na determinacdo das medidas de segurancga que
devem ser adotadas. Ja para a fixacdo da turbina, as dimens@es auxiliam na elaboracéo do diagrama de
corpo livre, consequentemente, contribuem para o dimensionamento da estrutura de sustentacdo do

conjunto gerador e na ancoragem do sistema.

A partir da versdo HTUC 3 do desenho mecanico feito no SolidWorks e dos dados fornecidos,

temos que:

Tabela 4.3 - Principais dimensdes e caracteristicas

Grandeza / Caracteristica Valor estimado
Numero de pas 03 (trés)
Didametro do rotor 10.000 mm (10 m)
Diametro do cubo do rotor 1.200 mm
Diametro de entrada do difusor 10.100 mm
Diametro de saida do difusor 10.639 mm
Comprimentos da parte cilindrica do difusor 1.399 mm
Comprimentos da parte cOnica 3.521 mm
Angulo de abertura do tronco de cone do difusor 4°
Largura maxima da carenagem da nacele 2.002 mm
Comprimento maximo da carenagem da nacele 4.445 mm
Comprimento total do HTUC-01 5.315 mm
Volume da carenagem da nacele 11,30 m’
Volume total externo sem difusor (pds, hub e nacele) 12,48 m>
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4.2.3 Centro de Massa do Conjunto Gerador com Difusor

O conceito de centro de massa (CM) é extremamente importante para diversos campos da
engenharia. O CM muitas vezes é confundido com o centro de gravidade (CG). E valido ressaltar que
h& uma diferenca entre o centro de massa e o centro de gravidade. O centro de gravidade é um termo
usado para denominar o ponto de equilibrio de um corpo, que tem influéncia do campo gravitacional
local. A excecdo se d& quando o campo gravitacional é considerado uniforme, nesta condi¢do o centro
de massa se torna coincidente com centro de gravidade.

Visto isso, existem programas computacionais capazes de analisar geometrias e determinar as
coordenadas do centro de massa com precisdo, por exemplo, o SolidWorks e o AutoCAD. Por fim, a
partir da versdo HTUC 3 do desenho mecénico feito no SolidWorks e dos dados fornecidos, pode-se
determinar que:

e \\ @\/’

—.f Centro de Massa do Conjunto Gerador

Q Centro de Massa do Conjunto Gerador com Difusor

G Centro de Massa do Difusor

Figura 4.3 — llustrag&o da localizagdo dos centros de massa do difusor e conjunto gerador, com e
sem difusor.
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Centro de massa: (mm2)
X =834
Y =338.17
Z =561.03

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: (kg.mm? )
Tomado no centro da massa.

Ix = (1.00, 0.00, -0.00) Px = 915871353837.96

Iy = (-0.00, 1.00, -0.00) Py = 920957655158.86

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 1516014722687.76

Momentos de inércia: (kg.mm2)

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
Lxx = 915871408375.64  Lxy = 12879691.89 Lxz = -114091733.78
Lyx = 12879691.89 Lyy = 920957720503.10 Lyz = -241725385.83
Lzx = -114091733.78 Lzy = -241725385.83 Lzz = 1516014602805.83

Momentos de inércia: (kg.mm?)

Tomadaos no sistema de coordenadas de saida.
Ixx = 946223107096.17 Iy = 20019282488.22 Ixz = 33076690373.47
Iyx = 20019282488.22 Iyy = 992703315758.86 Iyz = 13177673351.97
Izx = 33076690373.47 Izy = 13177673351.97 Izz = 1573586117305.33

Figura 4.4 - Coordenadas do Centro de Massa e do Momento de Inércia do Conjunto Gerador com
Difusor no SolidWorks

4.2.4 Centréide da Turbina

Pode-se definir centrdide, como o centro geométrico de um corpo, de uma superficie ou de uma
linha. Ou seja, € um conceito relacionado puramente a geometria do corpo. Para configuracdes
relativamente simples a determinacdo de centréides é mais facil, por vezes até € intuitiva, porém
quando se trata de geometrias mais complexas, determinar centrides pode se tornar uma tarefa
penosa.

Esse ponto é extremamente imporante para esse projeto, ja que € no centro geométrico que atua a
forca de empuxo exercida pelo fluido na turbina. Com isso, utilizou-se do proprio SolidWorks para
determinar as coordenadas do centro geométrico.

A partir da versdo HTUC-03, com o desenho mecanico feito no SolidWorks e dos dados fornecidos,
é possivel encontrar as coordenadas do centrdide. A figura 4.5 ilustra o local e as suas coordenadas.
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(X=Y=Z=0)

Centroide relativo a origem do sistema de
coordenadas de saida: (milimetros)

X =974.58
Y = 589.88
Z=10.00

1
-e- Centréide do Conjunto Gerador com Difusor

Figura 4.5 - Coordenadas do Centrdide e do Momento de Inércia no Centréide do Conjunto
Gerador com Difusor no SolidWorks

Como ¢é sabido, o valor do empuxo que atua em um corpo mergulhado em um fluido é igual ao
peso do volume do fluido deslocado pelo corpo. Neste caso, conhecendo o volume total do conjunto
gerador e do difusor, pode-se calcular a for¢a de empuxo que atua na carga.

O calculo do empuxo € dado por:
FEmpuxa = PL'F'E

Onde:

21 densidade do fluido (kg/m?)
V: 0 volume de fluido deslocado com o mergulho do corpo (m?)
g: o valor da aceleracdo da gravidade (m/s?)

Para 0 caso, considerando a temperatura da 4gua do Rio Tocantins como 25 °C, pode-se assumir a
densidade do fluido como 997,05 kg/m®. O valor da aceleracdo da gravidade naquela regido é
aproximadamente 9,8 m/s2. O volume de fluido deslocado é o mesmo valor do volume do corpo, logo,
V é igual a 13,98 m®. Assim, a forca de empuxo tem mddulo igual a 136599,84 N. A tabela 5.4 mostra
esses valores de forma resumida e a figura 5.6 ilustra a forca aplicada no centrdide do conjunto
gerador com difusor.
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Tabela 4.4- Valores da variaveis para célculo da Forca de Empuxo

Condigoes Valores
Densidade do Fluido (kg/m?) 997,05
Volume Deslocado (m?) 13,98
Aceleracio da Gravidade (m/s?) 9,8
Forca de Empuxo [N] - Fopouxo 136599,84

Figura 4.6 — llustracdo da forca de empuxo atuando no centroide do conjunto



4.3 SEQUENCIA DE OPERACOES E MOMENTOS CRITICOS

Qualquer atividade de movimentacdo de carga sé deve ser executada ap6s uma analise da
sequéncia de operagfes. Entdo, assim como em qualquer outro projeto de engenharia, deve-se destacar
0s momentos criticos da movimentacdo de carga, deste modo, garantindo que todas as outras etapas
estardo superdimensionadas.

Para este projeto, compreende-se como um momento critico qualquer etapa da movimentagédo da
carga atipico que promova solicitacbes suficientemente grandes, podendo causar tombamento da
maquina de elevacdo, comprometer a instalacdo da turbina, afetar a estrutura mecénica da turbina.
Diante desta definicdo, trés momentos fundamentais para o sucesso da operagdo merecem destague: o
icamento, o mergulho e o posicionamento da carga.

4.3.1 Icamento do Conjunto Gerador com Difusor

O primeiro momento critico a ser analisado é o instante inicial do movimentacdo do conjunto
gerador com o difusor, quando ele sai da inércia e é acelerado verticalmente. Erros como
desalinhamento da carga com relacdo ao guincho, suspensdo deshivelada da carga em relacdo ao
centro de gravidade, velocidade alta do arranque do icamento, desprendimento da carga do dispositivo
de amarrar a carga, posicionamento errado do contrapeso, todos podem se tornar fatais para a operagéo
e causar acidentes.

"'\-R.\_q.\--\-q
T - 7 )
“;:iy . (o B ]\
| -
) &
- T | f — —
ERRADO 1/ ERRADO CERTO
(a) (b) (c)

Figura 4.7 — Exemplos de suspenséo utilizando travessdes: (a) ocorre um desnivelamento da carga
em relagdo ao seu CM, (b) ocorre o desalinhamento dos cabos com relacdo a carga e em (c)
posicionamento correto.

(Fonte: SENAI/CST-ES, 1996)
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Barism.26m

Figura 4.8 — llustracdo do reposicionamento adequado do contrapeso, que varia de acordo com 0
peso da carga elevada.
(van der Linden, R. S., 2013)

A norma NBR 8400 mostra alguns tipos de solicitacdes que devem ser observadas e que podem
comprometer um icamento de carga, entre elas, as solicitacBes verticais e as solicitagdes horizontais.

As solicitagdes devido aos movimentos verticais sdo provenientes das oscilagcBes provocadas por
icamento relativamente brusco da carga de servigo. Nos calculos das solicitagdes devidas ao
levantamento da carga de servico, multiplica-se as solicitacbes por um fator chamado coeficiente
dindmico. Esse coeficiente é especificado para o tipo de maquina de elevacdo utilizado e cresce de
acordo com a velocidade de elevacéo inicial.

As solicitagdes devido aos movimentos horizontais sdo causadas por trés fatores: efeitos de inércia,
efeitos centrifugos e efeitos de choque. Os efeitos de inércia sdo causados por aceleracdes ou
desaceleracBes quando ha partidas ou frenagens, podendo haver agravamento quando se tem
velocidades altas de icamento. Os efeitos da forca centrifuga sdo levados em consideracdo nos
guindastes, devido ao movimento de orientagdo e rotacdo do equipamento. Os efeitos de choque sdo
resultado de impactos na carga ou na estrutura que geram oscilagdes perigosas.

Figura 4.9 — llustracdo dos efeitos centrifugos causado por um giro em alta velocidade
(Fonte: Roncetti, Eng. Leonardo, 2010)
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Visto isso, buscando eliminar possiveis falhas no icamento da turbina, propGe-se que:

e icamento seja realizado por um profissional capacitado de Rigging;

e icamento com velocidade de movimentacdo adequada, de modo a evitar solicitacdes
desnecessarias;

¢ haja conferéncia prévia dos métodos de amarracao;

e sejam utilizados cabos guias.

4.3.2 Mergulho do Conjunto Gerador com Difusor

Denominou-se mergulho o periodo de transicdo, que se inicia quando o conjunto gerador com
difusor ainda estd completamente envolvido pelo ar atmosférico, préxima a superficie do rio; e
termina quando o conjunto gerador com difusor esta totalmente coberto pelo fluido de trabalho. A
criticidade desse momento se deve, ndo s6 a mudanca do fluido que envolve a turbina, mas também a
possivel diferenca das velocidade dos escoamentos. O ideal é fazer o mergulho em um trecho do rio
gue escoe a menor velocidade possivel, minimizando a criticidade desta etapa.

A norma NBR 8400 considera nos seus calculos de dimensionamento de maquinas de elevagédo a
acdo dos ventos, traduzida pelo arrasto causado pelos esfor¢os de sobrepressdo e de depressao, cujos
valores sdo proporcionais a pressdo aerodindmica. A pressao aerodinamica é determinada pela formula
descrita a seguir, sendo V- a velocidade do vento (m/s):

V32
pﬂ P
1,6

O esforgo, em Newtons [N], devido & a¢do do vento em um corpo é uma forga cuja componente na
direcdo do vento é dada pela relagdo abaixo:

F,=C.AP,
onde:

. coeficiente aerodinamico que depende da configuracdo do corpo e considera sobrepressdo nas

diferentes superficies.
A: superficie (area, em m?) exposta ao vento pelo corpo, isto ¢, a superficie da projecdo dos
elementos constituintes do corpo em um plano perpendicular a do vento.

Visto que o vento, assim como o fluxo do rio, é um escoamento de um fluido num meio e que
ambos o0s casos séo regidos pelas mesmas equagdes dispostas pela mecénica dos fluidos, poderia-se
fazer uma analogia do calculo do arrasto sofrido pela carga na selecdo da maquina de elevacédo
levando em consideracdo a mudanca do fluido de trabalho e suas caracteristicas. Infelizmente, ndo se
encontrou material contendo informac@es detalhadas ou uma bases de dados confiavel sobre o tema,
desta forma, algumas medidas preventivas e conservadoras devem ser consideradas para a maquina de
elevacdo, para a turbina e para o conjunto nessa etapa.

63



Dos cuidados com a maquina de elevacdo, amparado pela norma, o equipamento de elevacéo deve
ser majorado em 10% e devem haver dispositivos de blogueio para evitar um possivel arrastamento.
Outro cuidado importante é tentar manusear a carga 0 mais proximo do solo possivel, pois isso evita
acidentes em eventuais quedas de componentes da carga soltos ou da propria carga.

Com relagdo aos cuidados com a turbina, ela deve ser posicionada frontalmente na direcdo oposta
ao escoamento, os freios devem estar acionados com uma das pés posicionadas verticalmente. Isto
deve ser feito para ndo criar um momento assimeétrico e sobrecarregar os equipamentos de elevacdo e a

turbina.
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Figura 4.10 - Vista lateral dos esfogos gerados pelo mergulho da turbina no rio dividido em etapas.

ETAPA 3 ETAPA 4

ETAPA 1 ETAPA 2

Figura 4.11 - Vista frontal do procedimento de mergulho da turbina no rio dividido em etapas.

Para o conjunto gerador com o difusor, propde-se alguns cuidados para minimizar as possibilidade
do arrastamento da carga durante o mergulho, como, por exemplo, um sistema de ancoragem
submerso ou de cabos guia em mais de dois pontos nas margens. Os cabos guias devem ser dispostos
de forma a ndo prejudicar a estrutura da turbina e do difusor.
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Figura 4.12 - Vista lateral dos esfocos gerados pelo mergulho do difusor no rio dividido em etapas.

4.3.3 Posicionamento do Conjunto Gerador com Difusor

O posicionamento do conjunto gerador com difusor € um momento critico posterior ao mergulho
que compreende a movimentagdo da carga até ser unida ao seu sistema de fixacdo. Apesar desta fase
possuir condi¢cbes muito proximos a que turbina sera submetida no seu funcionamento convencioanal,
ainda héa riscos, por exemplo, de momentos assimétrico e de sobrecarregas nos equipamentos de
elevagdo e na turbina.

Assim, ainda nessa etapa da operacgao, com auxilio dos cabos guia e de sistemas de ancoramento, a
turbina deve estar apontada frontalmente na direcdo oposta ao escoamento, os freios devem
permanecer acionados com uma das pas posicionadas verticalmente.

4.4 ACESSORIOS E DISPOSITIVOS DE APANHAR CARGA

Este subcapitulo pretende fazer um apanhado geral das tecnologias existentes que podem ser
empregadas para a solu¢do do problema proposto. Existem diversas alternativas que se enquadram nos
requisitos de projeto e as principais serdo apresentadas em detalhes.

4.4.1 Cabos de Ago

Os cabos de aco séo equipamentos que auxiliam na movimentagdo de carga, fixacdo de elementos,
entre outras fungbes. Os cabos sdo formados por um conjunto de arames torcidos ao redor de uma
alma. Esta alma pode ser de fibra ou de ago. A alma de fibra, ao contrério da alma de aco, propicia
maior flexibilidade ao cabo de aco, entretanto, menor resisténcia a tracao.

As especificagOes para fabricacdo ou selegdo de cabos de ago tem padrdo normatizado, podendo

citar a NBR 2408 e ISO 17893. De acordo com o catalogo da CIMAF, as caracteristicas mais
importantes a serem determinadas para selecdo desse acessorio sao:
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e Diadmetro;

e Construcéo (Figura 4.13);

e Tipo de Alma;

e Torcdo (regular ou Lang / direita ou esquerda)

e Pré-formacdo (pré-formado, ndo pré-formado ou semi pré-formado);

e Lubrificagdo (com ou sem lubrificagéo);

o Resisténcia dos arames a tracdo ou a Carga de Ruptura Minima (CRM);
¢ Acabamento (polido ou galvanizado);

¢ Indicacdo da aplicacéo;

e Comprimento.

BX19+AA EX25+ 65X 36 + AF GX a1 +AF
A Fillen Wartington-Seale  Wamington-Seale

BX 19 + AF Seale 19X%7 Cardoalha Cordoatha

Figura 4.13 - llustracao dos tipos de composigéo e construcdo de um cabo de aco.
(Fonte: CableMAX, 2014)

Por fim, os cabos de aco devem passar por rigorosos procedimentos de inspecdo e manutengédo. O
acompanhamento do nimero de arames rompidos, do desgaste externo, da corrosao, do desequilibrio e
deformacdo dos arames. A norma NBR 4309, por exemplo, detalha diretrizes para os cuidados,
instalacdo, manutencdo e inspe¢do do cabo de aco em servico em um equipamento de movimentagédo
de carga, bem como relaciona os critérios de descarte a serem aplicados para promover 0 Uso seguro
do equipamento de movimentacdo de carga.

4.4.2 Olhais de Suspensao

Os olhais de suspensdo sdo acessorios utilizados para auxiliar a movimentacdo de cargas.
Normalmente, sdo acoplados em pontos de icamento estratégicos, de acordo com o centro de massa da
carga, para que a movimentacdo seja estavel e segura. Esse acessorio é extremamente difundido para
atividade de movimentacdo de carga e de engenharia. Isso assegura aos olhais uma diversidade de
fabricantes, modelos, tamanhos, materiais.
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Figura 4.14 - llustragdo de um olhal aparafusavel com cotas essenciais para sele¢do do acessorio.
(Fonte: REPIAN, 2012)

Existem dois grandes conjuntos de olhais de acordo com o seu modo de fixag&o: os soldaveis e 0s
aparafusados. Ambos sdo confidveis e tém boa resisténcia mecanica.

4.4.3 Pega-Chapas

O acessorio Pega-Chapas é um equipamento indispensavel na movimentacdo de chapas, vigas,
perfis e estruturas. Normalmente, possuem alcas fixas que proporcionam seguranca e eficiéncia no
transporte destes materiais. Essa pecas sdo forjadas em ago liga com mordente temperado e revenido
para melhoria das sua propriedades mecanicas. Pode-se classificar em dois grupos: pega-chapas
horizontais e verticais.

De acordo com RUD (2014), o angulo de trabalho € um ponto importantissimo durante as
operagOes de movimentacdo de cargas e o usudrio deve sempre estar atento. A atencdo deve ser
redobrada quando a operagdo € com pega-chapas horizontais, pois estes sdo utilizados em pares, 0 que,
geralmente, implica em abertura da linga, fazendo com que a mesma trabalhe em angulo.

Uso horizontal recomendado Uso vertical recomendado

Figura 4.15 - Detalhe da aplicacdo e dos angulos maximos dos Pega-Chapas
(Fonte: adaptado de RUD, 2014)
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Os pega-chapas sofrem reducdo da capacidade de carga em funcdo do angulo de trabalho, assim
como as lingas de correntes, cintas e cabos de aco e olhais. Para garantir a estabilidade durante a
movimenta¢do, recomenda-se 0 uso de dois ou mais pares de lingas com pega-chapas, combinados
com um dispositivo especial. Assim, para ndo sofrer a reduc¢do da capacidade de carga, recomendamos
0 uso de pega-chapas horizontais combinados com lingas de apenas um ramal e um travessao.

Figura 4.16 - Composigédo de acessorios para igcamento de chapa
(Fonte: adaptado de RUD, 2014)

4.4.4 Ganchos

De acordo com Rudenko (1976), ganchos sdo acessorios aplicados no transporte e movimentagdo
de cargas. Os ganchos sdo de aco carbono forjado em uma s6 peca, geralmente aco carbono 1045, e
passam por cuidados para serem normalizados. Alguns modelos podem ser empregados para elevar
cargas pesando acima de 100 toneladas.

Exstem trés tipos de ganchos: os simples, os duplos e os triangulares. Os ganchos simples sdo
muito empregados e versateis, além de proporcionar grande resisténcia mecanica. Os ganchos duplos
conseguem resultados semelhantes aos dos ganchos simples, mas com selas menores. Entretanto, em
virtude da suspenséo assimétrica, ha regras que proibem operagdo com suspensdo de carga em um sé
lado, o que sobrecarregaria um dos ganchos. Por fim, os ganchos triangulares sélidos, que sao
empregados em guindastes de alta capacidade de elevacdo. Os inconveniente dos ganchos triangulares
esta no fato de que as lingas que sustentam a carga devem passar pelos olhais.

As dimensdes e demais propor¢des dos ganchos sdo padronizadas e dispostas em normas
especificas. As proporcdes de uma gancho sdo admitidas por tentativas, com base nas normas;
posteriormente, o gancho é verificado a resisténcia para que as suas propor¢des sejam oficialmente
estabelecidas. Existem modelos de ganchos que possuem travas de seguranca para evitar fugas dos
cabos e cintas ou enganchamentos acidentais em obstaculos.
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Gancho Glratdria

Gancho de Olal

Gancho com Hasle Gancho de Deslizamenio

Figura 4.17 - Ganchos simples com unides divesas.
(Fonte: Rudenko , 1976)

4.4.5 Cintas de Amarracéo

As cintas de amarracdo, também chamadas de cintas de carga ou de elevacdo, geralmente sdo de
material sintético - poliéster ou de nylon. Elas foram criadas para substituir os cabos de ago em
algumas fungbes devido as suas caracteristicas. Das diversas vantagens de trabalhar com cintas de
amarracdo em relacdo aos cabos de aco, pode-se citar:

e Maior flexibilidade, diminuindo o espago e custo necessario para armazenamento;

e Grande resisténcia e durabilidade;

¢ Peso consideravelmente menor, aumentando a produtividade e rapidez na operagédo de icamento;
e Ndo danifica a superficie do material icado e se ajusta a superficie do material durante o

icamento;

¢ Inspecdo fécil e simples, o que aumenta seguranga;
e Permitem movimentagdo de cargas de todas as formas, seja vertical, basket, choker simples,

choker duplo.

) othal

. ©) compriments

1@- -------------- » ® Largura

(c)
Vertical Forca Cesto
100% 80% 200%

Circular Direta até 45°
simples até 60° —

140% 100%

e

O

50%

Direta até 60°

Circular
simples ate 45°

A

0%

Cesto ate 60°

Cesto ate 45°
—~ —~
O | O

140% 100%

Forca até 45° Forca até 60°

112% 80%

Figura 4.18 - llustracdo das cintas de amarracdo, em que (a) explicita as dimensdes importantes
para a selecdo, (b) alguns exemplos de aplicagéo e (c) as formas de utilizagdo com as respectivas

porcentagem de carga suportada para cada caso.

(Fonte: adaptado de CableMAX, 2014)
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4.4.6 Manilhas

Manilha é um acessorio utilizado como elemento de unido para movimentacdo ou fixacdo de carga,
principalmente com correntes ou cabos de aco. Sdo formado por duas partes facilmente desmontaveis,
0 corpo e 0 pino. O corpo consiste em uma barra de se¢do conformada ou forjada em um formato
apropriado e extremidades em forma de olhais coaxiais. O pino é barra roscada de se¢do circular que
passa através dos olhais, disposta de modo seguro quando em posicao.

:
[ —
LALE |a] Sl

Figura 4.19 - llustrado de uma manilha com sua dimensges.
(Fonte: Columbus McKinnon Brasil, 2014)

As dimens0es e tolerancias das manilhas curvas sdo dadas por norma. A selecdo do acessorio é
simples e deve ser adquirido de acordo com a carga de trabalho a que o cabo de ago é submetido.

4.4.7 Lingas

A linga de corrente é um dispositivo utilizado para movimentacao e elevagdo de cargas em geral,
muito aplicada por seu facil manuseio e opgdes de configuragdes, atendendo a diversas aplicagdo. S&o
compostas por elos de correntes e podem possuir varios tipos de pernas, como padrdo as lingas de
correntes sdo encontradas com 1, 2, 3 ou 4 pernas, também em formato de cesto e sem fim, onde
recebem varios complementos como ganchos, olhais, anéis de sustentacdo e garras.

Angulos de icamento
PERMITIDOS

Figura 4.20 - lustracdo de uma linga com variacGes do angulo de icamento.
(RUD Brasil, 2014)

Suas aplicagdes sdo infinitas, as lingas de correntes podem ser utilizadas em guindastes, em navios
para carga e descargas, transportes trefilados e pecas, nos setores da construgdo civil, mineracéo,
siderdrgicas, logistica, embarcacdes, entre outros. Diametro, comprimento, nimero de pernas e
capacidade sdo as principais caracteristicas para selecéo deste componente.
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4.4.8 Travessoes de Carga

Os travessdes (balancim de carga) sdo elementos auxiliares projetados e desenvolvidos para o
icamento de cargas por ponte-rolante, monovias, gruas, caminhdo munck e guindastes. Possui ganchos
de fixacao lateral para encaixe de cintas de amarragdo, lingas de corrente com ganchos. E utilizado
para movimentacdo de vergalhGes, chapas, entre outras geometrias.

Sua forma construtiva ndo permite a avaria da carga a ser transportada, pois possui varios pontos de
fixacdo lateral, o que proporciona uma distribuicio melhor do ponto de esforco. E um equipamento
que proporciona agilidade e seguranca na movimentagé&o.

A grande desvantagem do Travessao € 0 seu préprio peso, pois quanto maior seu peso, menor o
peso gue se pode transportar, devido a limitacdo da maguina de elevacao.

g Emm,ﬂ'n [.!.mm [ B /B

Figura 4.21 - Imagem de um balancim usual.
(RUD Brasil, 2014)

4.5 METODOS DE AMARRACAO DA CARGA

Para o desenvolvimento do plano de movimentacdo de caraga completo, diversas informac6es séo
indispensaveis, dentre elas, deve haver:

e Indicagdo dos pontos e da forma de amarracéo da carga;

e  Descri¢do dos acessorios selecionados;

e Detalhe dos esforgos sofridos pela estrutura da carga ao ser icada;
e  Requisitos de seguranca.

4.5.1 Indicacéo dos Pontos e Formas de Amarracao da Carga

Para que ocorra uma movimentacdo de carga segura e eficiente, deve haver um bom planejamento
dos pontos de amarra¢do. Quanto mais perigosa, fragil ou dispendiosa for a carga transportada, mais
sofisticado deve ser esse estudo. Além disso, é preciso avaliar se a peca resiste aos esfor¢os ao qual
sera submetida nesse processo, e isso varia também conforme o material do elemento icado e dos
acessorios utilizados na movimentagdo. E muito comum combinar aos pontos de amarragio fixos
sistemas alternativos, por exemplo, com aplicagdo de cintas de amarragéo.

Para o caso do Projeto Tucunaré, a carga movimentada é composta do conjunto gerador fixado ao
difusor. Assim, os pontos de amarracao previstos deverdo estar contindos apenas na estrutura do
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difusor. Inicialmente, considerando o Caderno de Especificacdo do Projeto Tucunaré, o difusor sera
fabricado de compdsito reforcado com fibra de vidro, e isto exigird cuidados extras devido a sua
rigidez relativamente baixa, consequentemente, é preciso avaliar se essa estrutura ndo cedera no
momento do icamento.

Para determinar os pontos de amarrac¢do, alguns detalhes devem ser estipulados:

e Os pontos de amarracdo devem estar bem distribuidos ao longo da carga para que um
acessorio ndo seja mais solicitado que outro;

e  Os pontos de amarragdo devem estar acima do centro de massa da carga para ndo proporcionar
qualquer momento indesejado devido a instabilidade da carga;

e Os pontos de amarragdo estabelecidos ndo devem influenciar no desempenho e na eficiéncia
do equipamento quando estiver instalado.

4.5.2 Selecdo dos Acessorios para Apanhar Carga

Visto que a estrutura do difusor é extremamente delgada, tendo espessura aproximada de 10 mm, e
boa resisténcia mecanica, fez-se uma analogia com as chapas metalicas e se optou por tratar as abas de
transversais de sustentagdo do difusor fabricadas de fibra de vidro como se fossem “chapas”. Assim, é
possivel realizar a operacao utilizando o acessério Pega-Chapas com auxilio dos ganchos, lingas de
corrente e travessdes. Além de serem acessOrios muito comuns nessa atividade, a aplicagdo do Pega-
Chapas minimiza alteragdes no projeto construtivo do difusor.

Poderia-se selecionar apenas um par de Pega-Chapas verticais que suportariam uma carga limite de
trabalho superior a do conjunto gerador com difusor, porém, a fim de garantir maior estabilidade, mais
seguranca e buscar minimizar a probabilidade de danos & estrutra do difusor, optou-se por
superdimensionar o sistema de amarracdo com varios conjuntos desses acessorio. Assim, 0 conjunto
de pega-chapas pode ter capacidade de elevar cargas superiores a 1,3 vezes a massa da turbina
hidrocinética com o difusor. Os pontos de pega podem ser observados nas imagem 4.21, 4.22, 4.23. As
especificidades de cada acessorio de amarracao sao especificadas na tabela 4.5.

Figura 4.22 - Imagem mostra (a) os ponto de amarracdo no difusor com aplicacdo dos Pega-
Chapas, (b) em detalhe os Pega-Chapas Verticias e (c) ilustracdo em detalhe dos Pega-Chapas
Horizontais.
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Figura 4.23 - Vista frontal, lateral e superior com o posicionamento dos acessorios de amarracao

Figura 4.24 — llustracao do esquema de amarracdo do conjunto gerador com difusor que deve
utilizar os Pega-Chapas, lingotes, ganchos e travessao.
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Tabela 4.5 — Especificagdes requeridas para cada componente utilizado na amarracao do difusor
para 0 icamento

Equipamento Exigéncias Fabricantes Referéncia | Quantidade
. Capacidade de carga minimo do par 216 ton| Columbus McKinnon
Pega-Chapa Vertical Intervalo de abertura: 0-65 mm RUD 1 par
. Capacidade de carga minimo do par = 8 ton Columbus McKinnon
Pega-Chapa Horizontal Intervalo de abertura: 0-65 mm RUD 2 pares
Capacidade de carga = 40 ton Movikraft
Travessio Mais de 4 ponto de amarragdo RUD 1
Comprimento =5m
S -
Manilha Czirga de Trabalho > 8 ton Qualltyle. 12
Diametro do Corpo Columbus McKinnon
Trava de Seguranga CableMax
Ganchos Carga de Trabalho > 8 ton Tecnotextil 12
QuialityFix
Capacidade de trabalho > 8 ton RUD Duplo -2
Lingas Numero de Ramais (max) = 2 ACRO Simples 2
Angulo de icamento menor que 70° CableMax

Para garantir a seguranca na utilizagdo desse acessorio de amarracdo de carga, exitem algumas
observac@es importantes. De acordo com RUD (2014), a chapa deve estar plenamente encaixada no
pega-chapas, como mostrado na figura 4.24. Além disso, quando o acessorio for horizontal, o
componente deve ser sempre utilizado em pares.

CORRETO ERRADO

Figura 4.25- llustracdo do posicionamento da chapa e do acessorio
(Fonte: RUD, 2014)

Sempre posicione 0s pega-chapas no menor lado da chapa, observando o centro de massa, como
mostrado nas figuras 4.25 e 4.26, respectivamente. Por fim, utilizar sempre pares de pega-chapas do
mesmo modelo.
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CORRETO ERRADO

Figura 4.26 - llustragdo do posicionamento da chapa e do acessorio de acordo com as dimensdes da
carga. (Fonte: RUD, 2014)

CORRETO ERRADO

Figura 4.27 - llustracdo do posicionamento da chapa e do acessorio de acordo com o centro de
massa da carga. (Fonte: RUD, 2014)
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5 FIXACAO DA TURBINA HIDROCINETICA

Outro aspecto importante para implementacdo da turbina hidrocinética é a sua fixacdo dentro do
rio, de modo a garantir seu funcionamentoseguro e eficiente. Este aspecto é tratado neste capitulo.

Assim como no caso da estrutura mecénica, é possivel fazer uma analogia com a tecnologia e6lica
offshore ou a tecnologia de turbinas maremotriz, pois todas tem caracteristicas estruturais e principios
de funcionamento muito semelhantes. Isto posto, pode-se fazer um estudo dessas tecnolégias e
adequé-las a realidade encontrada pela turbina do Projeto Tucunaré.

A partir das caracteristicas topograficas determinadas para o local da instalagdo da turbina do
Projeto Tucunaré, da velocidade do escoamento e das forcas atuantes no conjunto gerador, pode-se
citar alguns dos métodos de fixacdo da turbina a fim de a usufruir do grande potencial energético
remanecente a jusante da usina hidrelétrica

5.1 ADVERSIDADE NA IMPLEMENTACAO DE TECNOLOGIAS
OFFSHORE

O mar é o local onde sdo instaladas turbinas e6licas offshore e turbinas maremotriz. Este € um
ambiente extremamente hostil, que demanda cuidados extras com a turbina, com a estrutura de
sustentacdo, com a fundacdo, para que haja um nivel de confiabilidade suficientemente alto para que a
instalagdo seja bem sucedida e duradoura. Alguns dos efeitos proporcionados pelo mar séo:

e Correntes variaveis;

e Corrosdo;

e Abrasio;

e Exigéncia de boa vedacéo;

e Minimizar efeitos de cavitagao;

¢ Dificuldade na intervengdo humana;
e Interligagdo com a rede elétrica.

5.1.1 Correntes Variaveis

Segundo Fraenkel (2002), as cargas dinamicas e transitdrias geradas pelo mar sdo complexas. Os
problemas estruturais causados por interacfes entre as ondas e correntes, mudancas de direcdo das
correntes, as variacOes de pressdo estatica e a velocidade em toda a coluna de agua vertical impdem
efeitos dinamicos sobre as pas do rotor e, portanto, sobre a estrutura, seja em turbinas edlicas offshore
ou em turbinas hidraulicas convencionais.

Esses efeitos dindmicos que atuam nos elementos de sustentacdo da turbina, exigem ndo apenas o
estudo estatico, mas também o estudo de rigidez e de resisténcia a fadiga da estrutura (Hau, 2006).
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5.1.2 Corrosao

De acordo com Frauches-Santos (2014), a corrosdo € a deterioracdo de um material por acdo
quimica, fisica ou eletroquimica. E um processo espontaneo que esta constantemente transformando os
materiais metalicos e ndo-metélicos de modo que a durabilidade e o desempenho destes sdo afetados.

No caso estudado, a acdo eletrdlitica é a mais comum, pois 0s metais estdo expostos a um eletrolito,
onde ocorrem as reagdes anddicas e catodicas, causando deterioracdo do metal. Tais eletrélitos podem
ser a agua, o ar atmosférico umido, solo.

A corrosdo em uma superficie gera rachaduras e areas de concentracdo de tensdo. Assim, a
combinagdo de danos por fadiga devido a concentracdo de tensdes e a progressdo da corrosdo vao
comprometer a vida de qualquer elemento mecéncio. Utiliza-se, assim, métodos de protecdo de
corrosdo, entre eles: os revestimentos, os inibidores de corrosdo, a protecdo catddica e anddica,
polarizacdo. A aplicacdo desses métodos de protecdo contra corrosdo amplia as op¢des de materiais
utilizaveis para fabricacdo da turbina e do difusor, ja que a exigéncia da anticorrosividade do préprio
material seria muito menor.

5.1.3 Abraséao

A erosdo por abrasdo € um processo que ocorre devido ao efeito abrasivo de particulas diversas
transportadas pelo escoamento que passam pela turbina. A intensidade da abrasdo depende das
condigdes do fluxo e das particulas presentes, mas, assim como a corrosdo, gera rachaduras e areas de
concentracdo de tensdo, as quais contribuem para a diminuicéo da vida util da turbina.

5.1.4 Vedacgéo

O ambiente subaquético é uma das adversidades mais relevante. A penetragdo de agua no interior
da carcaca certamente comprometera o funcionamento do sistema. O furo onde passa o0 eixo de
transmicdo é inevitavel, por isso, uma solucdo de vedacdo é necessaria nesse local para impedir a
entrada de agua. Como exemplo, pode-se citar a vedacdo por meio de gaxetas, retentores, selos
mecanicos, bombas de caixa blindada.

Diante dessa adversidade, foi realizado um estudo especifico e detalhado de selos mecanicos e
pressurizacdo da nacele para turbinas hidrocinéticos por Quixada (2014).

5.1.5 Cavitacéo

Segundo Mehmood (2012), cavitagdo ocorre no escoamento de um fluido em alta velocidade,
provocando uma queda de pressdo brusca na superficie do corpo, consequentemente, ha formacao de
bolhas de vapor. O fenbmeno de cavitagdo comeca quando a pressao estatica do fluido cai e fica
menor que a pressdo de vapor.
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A pressdo do fluido tem dois componentes, estatica e dindmica. A pressdo dinamica é funcéo da
velocidade de escoamento e a pressdo estética € a pressdo de fluido. A formacdo de bolha de vapor ou
da ebulicdo € uma funcdo da pressdo estatica. A cavitacdo ocorre principalmente perto das pas da
turbina que se movimentam mais rapidamente. A razdo é que o aumento dos efeitos dindmico locais
que gera uma queda da pressdo estatica.

A formagdo de bolhas durante a cavitacdo nao é o verdadeiro problema, mas sim o colapso destas
bolhas. Os resultados desses colapsos sdo ondas de pressdo de alta frequéncia que provocam erosoes
na superficie das pés. Pequenas bolhas apenas danificar a superficie da [amina e ndo causam queda de
eficiéncia, entretanto grandes bolhas podem reduzir a eficiéncia da turbina por perturbar o fluxo do
fluido, causando separacao.

A cavitacdo pode ser evitado através da concepcdo das pas da turbina, de modo que seja projetada
para evitar que a pressdo estatica ndo alcance valores menores que os da pressdo de vapor. Isto pode
ser conseguido controlando o ndmero de cavitagdo. NUimero de cavitagdo é expresso como (Mehmood,
2012):

_ (Pf - Pyj
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Figura 5.1 - Velocidade necesséria para o inicio da cavitagdo em fungéo da profundidade da agua.
(Fonte: adaptado de Fraenke, 2002)

Onde, P; é a pressdo a jusante, Py é a pressdo de vapor, p é a densidade do fluido e U € a
velocidade do fluido. Quanto maior for o valor de o, significa que a cavitacdo tem pequena
probabilidade de ocorrer, e vice-versa. O mesmo principio € ilustrado na figura 5.1 em termos da
probabilidade de cavitagdo como uma funcdo da velocidade e da profundidade da da &gua (Fraenke,
2002).

5.1.6 Dificil Intervencdo Humana

Para quaisquer maquina ou sistema mecanico interrupcGes por razBes técnicas reduzem
drasticamente o tempo de trabalho real da turbina, afetando os custos e investimentos do projeto,
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assim, confiabilidade se torna um requisito fundamental. Para turbinas hidrocinéticas ndo é diferente,
especialmente em tecnologias offshore, em que o ambiente adverso pode atrasar ainda mais efeitos
corretivos. Portanto, sistema de energia que operam no mar precisa ser suficientemente robusta e
confiavel para funcionar por longos periodos sem a intervengdo humana.

Para Fraenkel (2002), o intervalo de manutencdo de sistemas de energia renovaveis marinhos de
qualquer tipo tem de ser cinco anos ou mais, porque o custo de operacdes offshore necesséria para
realizar a manutengdo ou substituicdo de componentes é muito maior do que para uma tecnologia
onshore equivalente. Por isso, vale a pena investir no projeto e na escolha de materiais para se
alcancar vidas operacionais longas para 0s componentes.

5.1.7 Infraestrutura Elétrica

De acordo com Hau (2006), a infraestrutura elétrica de grandes parques edlicos offshore é
relativamente complexa em relacdo ao sitio em terra. Mesmo que a parte eletrotécnica seja igual, o
ambiente de trabalho e suas advesidades exigem solugdes diferentes. Entre os varios aspectos, trés
deles séo fundamentais:

¢ A confiabilidade do sistema e o nivel da sua redundancia devem ser aumentados;

e Custos elevados dos componentes elétricos e mecanicos especiais para 0 ambiente de trabalho
hostil, além da montagem e da instalagdo, propriamente ditos;

¢ Os limites geogréaficos que envolvem o conjunto gerador, o GRID e os grande centros urbanos.

Para aplicacdo de turbinas éolicas, € muito comum a deposicao periddica de pedras ou mantas de
concreto para prender e isolar os cabos no fundo do mar.

(DScour protection at foundation of windmill (@Protection of cable between the windmills

(3)Protection of submarine cable (@Protection of overhead crossing point for submarine cables

Figura 5.2 - llustracdo do procedimento de protecdo dos cabos submersos em uma fazenda da
turbinas edlicas.
(Fonte: Westislay Tidal, 2014)
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5.2 ALTERNATIVAS DE FIXACAO DE TURBINAS OFFSHORE

O poténcial energético do aproveitamento do escoamento natural dos fluidos- seja do mar, dos rios,
dos ventos- tem sido muito valorizado. Ao redor do mundo, o interesse na implementacdo dessa
tecnologias cresce. Porém, em cada sitio uma realidade diferente é encontrada, o que exige 0
aprimoramento dos métodos de fixacdo das turbinas ou o desenvolvidos de novas técnicas. Cada uma
dessas técnica tem vantagens e desvantagens que variam de acordo com as especificidades do sitio,
por exemplo, da profundidade da &gua, do tamanho da estrutura da turbina, do ambiente de trabalho,
da confiabilidade do projeto.

Dos tipos conhecidos, € importante citar (DNV/Risd, 2002):

e Base de Gravidade
e Monopile

e Tripé

e Flutuante

s 4 L
| FR—T
N i S——

Base de Gravidade

Monopile
Flutuante

Figura 5.3 - llustracdo de trés tipos de fixagdo aplicados para turbinas maremotriz mar.
(Fontes: adaptado de Power from marine currents - Fraenkel, 2002)

5.2.1 Base de Gravidade

Método mais econdmico para aguas rasas de até 10 metros. Neste, uma compartimento de concreto
¢ fabricado e posicionado na dgua. Por meio de enchimento dessa “caixa” com areia, ha uma alteracao
da sua densidade e, consequentemente, da forca que fixa a estrutura. Essa estrutura pode ser feita de
aco, porém é preciso atentar para os efeitos corrosivos e abrasivos. Um exemplo de base de gravidade
é mostrado na figura 5.4.

Devido a profundidade reduzida, a¢fes de manutencdo e remocao sdo feitas sem grande esforco
comparado aos outros tipos de bases. Com relacdo a vibragdo, a base de gravidade € uma estrutura
rigida.
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Figura 5.4 - Peca da base de gravidade de uma turbina éolica offshore.
(No Tiree Array, 2011)

5.2.2 Monopile

Uma solucéo relativamente simples e que requer pouca preparacdo do leito do mar ou do rio. Para
estrutura de a¢o, com um martelo hidrdulico, uma perfuragcdo de 10 a 20 metros de profundidade é
suficiente para a colocagdo do tubo de aco que ira sustentar a estrutura. O tubo pode ter um didametro
de até 4 metros, dependendo do caso. E possivel, também, construir uma estrutura monopile de
concreto.

Para se fazer a conex&o entre a estrutura de sustentagdo e a turbina, dois métodos sdo conhecidos: a
conexdo de flange e a ligagdo por solda. A conexdo de flange tem instalacdo rapida e facil, porém,
deve ser suficientemente forte para suportar cargas extremas e a fadiga. Ja a ligacdo por solda,
aplicavel ao ago, é muito resistente, mas o fato da soldagem ser submersa dificulta o processo e o torna
mais caro. Por fim, é necessario fazer um tratamento superficial para minimizar os efeitos corrosivos
que 0 ago pode sofrer, aumentando a vida Gtil da estrutura.

E uma soluco de baixo custo, rapida instalacdo, para 4guas mais suaves e que, do ponto de vista
vibracional, ¢ um sistema “macio”, reduzindo os efeitos com carga de fadiga. A grande restrigdo ¢é
com relacdo a profundidade da 4gua, indicada para no méaximo 25 metros de acordo com a corrente.

Figura 5.5 — Turbina maremotriz dupla com base monopile da Siemens
(Fonte: Siemens United Kingdom, 2014)

81



5.2.3 Tripé

A base em tripé é bem conhecido e muito aplicada. Consiste em um tubo circular de aco central
suportado por trés pilhas de aco engastadas no leito do rio. O engastamento € feito por tubos de acos
mais finos cravados a uma profundidade de até 20 metros. Essa formagdo estrutural promove uma
transferéncia de forgas de compresséo e de tracdo apenas.

A conexdo entre o tubo circular central e a carcaca da turbina, assim como a base monopile, pode
ser por meio de uma flange suficientemente forte ou da ligacdo por solda. Deve-se, também, selecionar
um tratamento superficial para minimizar os efeitos danosos da corroséo.

Figura 5.6 — Turbina maremotriz da Rolls Royce com base tipo tripé.
(Westislay Tidal, 2014)

Entre as vantagens desse conceito, tem-se que a disposi¢do de tripé permite tubos de didmetro
menor e garante uma estabilidade consideravel, tornando-se uma solugdo adequada para maiores
profundidades de agua. Em contrapartida, € uma estrutura que exige preparagdo do solo, o que
encarece a instalagéo.

524 Flutuante

Segundo Fraenkel (2002), o conjunto flutuador consiste no posicionamento do rotor acoplado sob
uma embarcacgdo flutuante ancorada. Normalmente, esse dispositivo flutuante é essencialmente usado
em aguas profundas para sistemas offshore. O ambiente adverso do mar torna a amarragdo e a
ancoragem trabalhos tecnicamente dificeis, em contrapartida, a instalagcdo ou a remocéo de um sistema
flutuante é relativamente rapida e, portanto, versatil e barata. No rio, a amarragdo tem um processo
diferente, ja que o0 escoamento s6 tem uma dire¢do, porém o fluxo pode ser mais intenso.

A tecnologia utilizada pela industria de petrdleo e gas offshore de amarracdo de plataformas pode

contribuir para o desenvolvimento dessa solucdo. Nesse sistema, ha uma grande componente da forca
ascendente de tracdo sobre os pontos de fixacdo, além da grande componente horizontal gerada pelo
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escoamento. Além disso, quando a turbina é colocada em um rio, o flutuador acomoda o sistema
sempre onde estdo as maiores velocidades do escoamento, proximos a superficie.

Figura 5.7 - Turbina maremotriz dupla com flutuador da Bluetec
(Bluewater — Power by People, 2014)

5.3 METODO DE FIXACAO APLICADO

Atualmente, uma das maiores demandas do mercado € a eficiéncia. Eficiéncia na producdo de
energia significa a busca por melhoria do aproveitamento dos insumos energéticos e diminui¢do do
desperdicio. Nesse caso, pode se descrever eficiéncia como a quantidade de energia produzida relativa
ao tempo de vida do projeto, da instalacdo, de manutencdo. Para uma avaliagdo comparativa criteriosa,
seria necessario um estudo mais detalhado para avaliar o custo/beneficio de cada uma das tecnologias,
porém os custos envolvendo a instalacdo do sistema flutuante sdo menores, pois ndo precisa de
fundacdo. Ja os outros sistemas exigem uma infraestrutura robusta e fixa.

Com relacdo aos custos que dizem respeito a manutencdo, considerando um mesmo conjuno
gerador com vida, a mobilidade e a rapidez na remocdo da turbina do rio dada pelo sistema flutuante
sd80 muito vantajosas para se realizar procedimentos de insepe¢do e manutencdo. Por outro lado, 0s
sistemas estaticos (tripe, base de gravidade e monopile) sdo projetados para passarem longos periodos
de tempo sem qualquer intervencéo, logo, hd uma diminuicdo dos custos relativos a esse processo.

Outra demanda do mercado é produtividade. Para um mesmo conjunto gerador, o flutuador garante
que o sistema estard& acomodado sempre préximo a superficie do rio, ou seja, a turbina estard
posicionada onde estardo as maiores de velocidade do escoamento, consequentemente, havera maior
aproveitamento da energia ali disponivel. JA& os sistemas estaticos se mantém fixos, assim, sua
produtividade é afetada de acordo com o nivel do rio.
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5.3.1 ConcepclOes do Sistema de Fixagédo Anteriores

As condicbes de projeto encotradas a jusante da UHE de Tucurui sdo detalhadas na tabela 5.1.
Estas condic¢des tem influéncia direta no concepcao de qualquer sistema que seja projetado.

Tabela 5.1 - Condigdes de Projeto

Condic¢ao de Projeto Valor
Didmetro do rotor 10m
Velocidade de corrente (U) 2,5m/s
Velocidade de corrente minima - U, 1,5m/s
Velocidade de corrente maxima - U4, 4,0m/s
Nivel Maximo em Cheia - N, 4 40m
Nivel Minimo em Seca - N, 15m

(Fonte: Brasil, 2012)

De acordo com o Relatorio Parcial do Projeto Tucunaré (2012), a concepgéo inicial considerava
difusores com pefil NACA no centro e 0o NACA 4412 nas laterais, com angulos de ataque iguais a 15°
e 30° respectivamente. Os difusores seriam montados em pilares instalados no leito do rio. Além
disto, os rotores seriam ligados a estrutura do difusor por um eixo horizontal. Assim, toda essa
estrutura (difusor, eixo horizontal central e turbinas) se deslocaria verticalmente, guiada pelos pilares,
a fim de que os rotores trabalhassem sempre a uma profundidade constante em relacdo a lamina
d’agua, como mostrado da figura 5.8.

Figura 5.8 - Concepgdo inicial da fixagdo das turbina e difusores

Posteriormente, houve uma variacdo da proposta inicial por questfes esrtuturais. A concep¢do
inicial resultava em grandes momentos torcionais sobre os perfis aerodindmicos do difusor. Este
esforco somado aos esforcos flexionais e axiais dificultava o dimensionamento para perfis de aco
estrutural comercial. Assim, incluiu-se uma uma viga de ligacdo na base do difusor para anular o
esforco de torgédo no perfil, como pode ser visto na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Vista frontal e lateral com as variagdes do sistema de geracdo concebido inicialmente

Segundo o Relatério Parcial do Projeto Tucunaré (2012), esta concepgdo continuava esbarrando
nas dificuldades de dimensionamento de pilares e fundagdo, visto que o peso da estrutura essencial
para o dimensionamento de fundacbes do tipo base de gravidade adaptadas a estruturas sujeitas a
momentos fletores consideraveis, por exemplo, barragens. Além disto, 0s custos de construgéo,
transporte e instalagdo estimados eram elevados.

A fim de buscar uma alternativa a concepgdo Pilar-Difusor, ou seja, a construcdo de difusor
integrado a estrutura de sustentacdo, optou-se pela concepcao do difusor e turbina independente aos
pilares de sustentacdo. Esta concepgdo mais simples permite maior liberdade a instalacdo do difusor
6timo, tanto do ponto de vista de geometria como do peso. Nesta concepgdo, o difusor possui a Unica
funcéo hidrodindmica, como mostrado na figura 5.10.

Figura 5.10 - Nova concepcao que integra o difusor a estrutura de sustentagéo.
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Este tipo de concepcao estatica da instalacdo da turbina hidrocinética foi preterido, apesar das boas
caracteristicas estruturais. Ao final de diversas avaliagdes, as concepgdes com pilares apresentaram
uma limitagdo conceitual: a localizagdo da turbina hidrocinética por pilares é definitiva. Erros de
avaliacdo hidroldgica na fase inicial e a fase de fundamento seriam um grandes riscos para a execugdo
do projeto.

Outra proposta foi uma concepcdo flutuante, com o intuito de proporcionar mais flexibilidade
guanto ao fundeamento da turbina hidrocinética. Nesta proposta o sistema rotor é suportado por um
catamard com flutuadores. A mobilidade desta estrutura tem implicacGes em facilitar o transporte do
porto de construcdo até seu ponto de fundeamento utilizando as vias fluviais da regido.

Figura 5.11 - Concepcéo tipo flutuador

Por fim, foi proposto uma concepcdo do tipo flutuador com icamento independente. Esta
concepcao foi motivada pelos aumento de custo na constru¢do de um modulo adicional de operacéo e
manutencdo além dos modos geradores.

Figura 5.12 - Tipo flutuador com icamento independente
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A principal desvantagem desta concepcao esta na dimensao do sistema de icamento. O sistema de
icamento eleva o difusor parcialmente emerso, ou seja, a0 menos as pas do rotor emergem, logo, o
sistema de icamento deve se elevar acima do nivel d"agua de cerca de 7,50 metros. Os dois sistemas
necessitam de uma superestrutura com alto alcance em altura. Outra dificuldade estd no sistema de
icamento que necessita erguer um conjunto de quase 20 toneladas. Quando o difusor estiver imerso,
dois contrapesos de cerca de 10 toneladas estariam elevada a alguns metros do nivel d’agua,a fetando
a estabilidade da embarcacéo.

5.3.2 Conclusao Parcial

Avaliando as propostas existentes para a implantacéo da turbina hidrocinética do Projeto Tucunaré,
incluindo as diversas vantagens e limitacGes de cada sistema, e, principalmente a aplicabilidade no
caso estudado de cada sistema de fixagdo, optou-se pelo método que utiliza uma embarcacao flutuante
ancorada.

Esse projeto ndo pretende desenvolver o projeto do flutuador, mas sim avaliar as exigéncias
intrinsecas que o sistema de fixacdo implementado deve seguir, principalmente para superar as
adversidades do ambiente de trabalho.

Foram citados anteriormente alguns pontos que merecem atencdo quando esta tecnologia é
aplicada em alto mar. No caso, apesar do rio ser um ambiente menos hostil, também se deve tomar
medidas para minimizar os efeitos adversos que podem comprometer o sistema. A corrosividade, por
exemplo, apesar de ser muito menos preocupante, existe e pode afetar o projeto. Assim, pensar em um
material ou um tratamento superficial, como a protecdo catddica, na estrutura do flutuador é
importante.

Das diversas adversidades, duas em especial, devem ser citadas para o caso: abrasdo, vedagdo. A
vedacdo, como estudado por Quixada (2014), é um fator determinante para o sucesso do projeto. Uma
boa vedagdo contribuird para o bom funcionamento da turbina e para a vida atil dos componentes
eletromecénicos. Com relacéo a abrasdo, as velocidades relativamente altas do rio podem maximizar
bastante os efeitos abrasivos sofridos pela esrtutura da turbina e do difusor, assim, os cuidados contra a
erosdo devem ser ainda maiores para evitar danos irreversiveis ao conjunto. As medidas preventivas
contra a abrasdo devem comecar na escolha do material de fabricagdo ou do tratamento superficial.

Para o projeto do flutuador, deve-se prever também a variacdo do nivel da &gua. Isto é, deve ser
feito um estudo do sistema que une o flutuador a fundacdo no leito do rio, pois, caso o rio esteja no seu
nivel maximo e o cabo ndo seja suficientemente grande, o conjunto pode ser tracionado para o fundo
do rio e imergir. Levando em conta essa tracdo mutével, deve ser desenvolvido também um sistema
variavel que proporcione um contra-peso para balancear esta forca. Na aplicagdo do Projeto Tucunaré,
a vantagem é que esta variacdo do nivel da agua € controlada e previsivel, j& que rio muda apenas com
as quantidade de chuva e com a vazdo de agua na saida da UHE de Tucurui.
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6 MONTAGEM DA TURBINA HIDROCINETICA

Para facilitar a montagem do conjunto da turbina, elaborou-se um roteiro com os passos gque devem
ser seguidos. Além disso, serdo detalhados alguns cuidados que devem ser tomados para que a turbina
trabalhe com méaximo desempenho e haja um prolongamento da sua vida Util.

6.1 CUIDADOS COM A MONTAGEM

Todos os elementos mecénicos que fazem parte do projeto da turbina, fabricados ou selecionados,
devem ser cuidadosamente posicionados e instalados. Grande parte dos cuidados especificos e
relativos aos elementos mecanicos selecionados, como o motor, a caixa multiplicadora, o freio, estdo
dispostos nos seus respectivos manuais. Por outro lado, é fundamental dar diretrizes com relacéo a
montagem do conjunto, principalmente ao elementos que proporciona a sustentacdo e a interligacdo do
sistema, 0 chassi e 0s eixos, respectivamente. Sendo assim, deve-se ter atencdo redobrada no
posicionamento, nos gabaritos e na fabricacdo deste componente base para evitar vibragdes, esforcos e
até falhas indesejadas.

Na fabricacdo do eixo e do chassi, as tolerancias geométricas, como retitude, planeza, circularidade
e cilindricidade, s&o muito importantes. Quanto ao conjunto, a atengdo deve estar voltada para desvios
de orientacdo e posi¢do também, pois muitos se interrelacionam. Pode-se citar, por exemplo:

Paralelismo
Perpendicularidade
Inclinagéo
Concentricidade
Coaxialidade
Batimento

I A

6.2 SEQUENCIA DE MONTAGEM

Para facilitar a montagem da turbina, elaborou-se um roteiro com 0s passos que devem ser
seguidos. A montage foi dividida em duas etapas: montagem interna e externa. Esta divisdo se fez
necessaria devido as incertezas do projeto da necele, que ainda ndo foi finalizado. Assim, na
montagem externa, partiu-se do principio que o chassi ja esta posicionado dentro da nacele.

Etapa 1: Montagem Interna

1° passo: Posicionamento do redutor no chassi.

O primeiro passo da montagem consiste no posicionamento do redutor, para isto, deve-se instalar
também o mancal principal. Os parafusos de fixacdo do redutor e do mancal devem ser gabaritados,
garantindo a concentricidade e a coaxialidade do eixo de saida do redutor com o furo do mancal

principal. Uma boa montagem deste elemento certamente prologaré a vida Util dos componentes, além
de minimizar os efeitos vibracionais indesejados. A figura 6.1 ilustra o0 primeiro passo.

88



Figura 6.1 - Redutor posicionado no chassi

2° passo: Posicionamento do conjunto de freio.

Além dos cuidados com a montagem do componentes do freio, que devem ser dispostos pelo
fabricante, deve-se também atentar na montagem da interligacdo do mddulo central do freio ao eixo de
entrada do redutor e ao eixo de saida do motor. No caso, além das atribuigdes de frenagem, cabe ao
componente do freio fazer a ligacdo entre motor e redutor, tornando sua instalagdo fundamental para
alcangar um rendimento mais proximo ao de projeto. Assim, as tolerancias geométricas devem ter
amplitude reduzida.

Figura 6.2 - llustracdo do posicionamento do freio no chassi.
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3° passo: Posicionamento do motor.

O terceiro passo da montagem consiste no posicionamento do motor. Os parafusos de fixacdo do
motor também devem ser gabaritados, garantindo a concentricidade e a coaxialidade do eixo de saida
do motor com o médulo central do freio. Uma boa montagem deste elemento certamente prologara a
vida 0til dos seus componentes internos, além de minimizar os efeitos vibracionais indesejados. A
figura 6.3 ilustra o primeiro passo. Torna-se opcional a utilizacdo de calgcos de borrachas para
diminuicédo de possiveis ruidos de vibracdes gerados pela prépria maquina.

& a

Figura 6.3 - Posicionamento do motor no chassi.

4° passo: Instalagéo da espinha do chassi.

Este € um elemento estrutural muito importate e deve ser montado com atencdo para manter a
integridade e a prote¢do aos conjunto eletromecanico.

Figura 6.4 - Montagem final da estrutra interna da nacele da turbina.
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Etapa 2: Montagem Externa
1° passo: Montagem dos selos mecéanicos.

Tratando da parte exterior da turbina, deve-se acoplar ao eixo de saida do redutor o selos
mecanicos, como mostrado na figura 6.5.

Figura 6.5 - Detalhe do selo mecancio.

2° passo: Montagem do hub.

O hub é um componente que ficara exposto as adversidades do escoamento, logo, deve ser bem
fixado para que ndo haja falhas que comprometam as pas, o conjunto da necele, o difusor e os
suportes.

Figura 6.6 - Montagem do hub a nacele através do eixo do redutor.
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3° passo: Montagem das pas ao hub.

Também sdo componentes externos e expostos as adversidades, além disto, sdo elementos de alto
rendimento e que sofrerdo esforgos variaveis intensos, portanto devem ser bem fixados. Por se
tratarem de pecas fundamentais para o projeto, deve-se tomar maximo cuidado durante a instalacdo e a
movimentag&o das pas para ndo as comprometer.

Figura 6.7 - Pas montadas no hub.

4° passo: Instalagdo dos suportes.

Com a turbina suportada, os suportes projetados devem ser adcionados ao conjunto. E um
procedimento que requer muita atengdo e habilidade, visto que s@o pecas grandes que irdo passar por
processos de soldagem suspensas do ch@o e em posi¢es complexas. Da mesma forma, deve-se tomar
muito cuidado com o posicionamento das barras roscadas e os fixadores, para evitar folgas e garantir o
apaerto. Nesta etapa, o silicone de poliuretando deve ser aplicado nos furos na nacele de passagem dos
suportes para criar uma barreira de vedacao.
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5° passo: Montagem do conjunto ao difusor.

Com a turbina e os suportes elevados, devem ser posicionados no difusor. Este é 0 passo mais
complexo, pois é um trabalho minucioso e com grandes massas envolvidas, também passardo por
processos de soldagem suspensas do chdo e em posi¢es ndo usuais. As etapas de soldagem nas bases
devem ser precisas e bem feitas para garantir a integridado do projeto. Deve-se atentar para a
concentricidade entre a turbina e o difusor, além das angulagdes dos suportes.

Figura 6.8 - Vista frontal do conjunto difusor-turbina.

Figura 6.9 - llustragdo da montagem final.
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7 CONCLUSAO

Em um projeto de grande porte, como o do Projeto Tucunaré, a inclusdo das consideracdes de
montagem, manutenc&o e instalagdo sdo muito importantes, como pode ser visto ao longo do trabalho.
Um bom planejamento desses aspectos pode aumentar a eficiéncia e a vida Gtil da maquina, além de
gerar economias considerdveis, um fator essencial, visto que € uma tecnologia que esta se
desenvolvendo.

Com o objetivo basico de permitir que a turbina consiga chegar ao local de instalacdo e entre em
funcionamento, na primeira etapa, foi realizado uma andlise das alternativas de transporte da turbina,
um estudo que da diretrizes para a movimentagdo desta carga com seguranca e um estudo das
tecnologias aplicaveis para fixacdo do conjunto gerador no leito do rio. Foi feito, ainda, uma analise
critica da implementacdo e fabricacdo do difusor, visto que sua inclusdo pode causar alteracfes nas
questdes relacionadas ao transporte, a montagem e a instalacdo, além de um projeto de suportes para
adaptar a turbina a inclusao do difusor.

Primeiramente, foi realizada uma andlise critica da implementacéo do difusor ao conjunto gerador e
um estudo de materiais para fabricacdo do mesmo. Para uma tecnologia que exige altos niveis de
produtividade e eficiéncia, o difusor se torna uma pec¢a fundamental. Ele consegue elevar a geracdo de
energia consideravelmente. Com relagdo ao material de fabricacdo, foram apresentadas as
propriedades mecanicas e fisicas de quatro materiais distintos. Dentre as diversas consideracdes, pode-
se destacar que 0s acos apresentam excelente resisténcia mecéanica, porém um massa especifica
elevada, exigindo uma estrutura mais robusta. J& o aluminio e a fibra de vidro, por outro lado,
apresentam uma massa especifica reduzida, mas as propriedades mecéancias nao sdo tdo boas quando
comparadas com as dos agos. Outra caracteristica importante € a resisténcia a corroséo, e nesse ponto
0 aco AISI 4340 é o pior. Foi realizado também um estudo dos esforcos sofridos pelo difusor
avaliando o comportamento da estrutura fabricada com os diferentes materiais citados, além de uma
andlise econdémico para fabricacdo desta peca. Por fim, pode-se concluir que a implementacdo do
difusor é valida na busca por maior eficiéncia e produgdo de energia. Além disto, decidiu-se pela
utilizacdo do aluminio naval 5052 como material base, o qual atendia as exigéncias do projeto,
principalmente por ter boas propriedades mecanicas, massa especifica baixa e custo final inferior aos
demais. Deve ser dito que o composito alcancou resultados muito parecidos com o aluminio, porém ha
muitas incertezas com relagdo ao seu comportamento, principalmente devido ao porte da estrutura.

A outra fase, era projetar os suportes de sustentacdo da turbina no difusor. O processo de criacéo
foi feito a partir de um conceito pré-existente e simplificado, evoluindo até o modelo adotado. A
grande dificuldade foi conceber parte de um peca com indefinicdes das outras partes do projeto, como
por exemplo, o projeto da nacele que ndo foi finalizado. Para os suportes, também de aluminio naval
5052, pensou-se em uma concepcdo que utilizasse métodos de fabricacdo simplificados, além de
fixacdo por solda e barras roscadas. Isto certamente traria reducéo de custos ao projeto final.

Com relacéo ao transporte, pode-se observar que existem diversas alternativas para que o conjunto
chegue até o local de instalacdo. As variaveis de custo do transporte, dimensGes da carga e peso da
carga, trecho percorrido sdo fundamentais para tal. Essa decisdo é atrelada a montagem do conjunto.
Transportar pegas grandes e complexas torna o processo dificil e caro, entretanto, transportar pecas
menores, levando em conta a montagem no local de instalagdo, permite uma maior flexibilidade. No
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caso, foram estimadas as variaveis desconhecidas e utilizados os pardmetros conhecidos para simular
um orcamento. Isto foi feito para que no futuro seja possivel estimar um intervalo do custo cobrado
por uma transportadora, assim, quando o projeto da turbina estiver em fase final, prestes a ser
executado, sera possivel coletar antecipadamente as informacdes corretas e prever os custos do frete da
turbina.

Para a movimentacdo de carga, primeiramente, foram estimadas todas as caracteristicas
fundamentais da carga necessarias para o desenvolvimento de um “plano rigging”. Em seguida, foi
mostrado como se deve proceder em um icamento de forma segura e uma descrigdo dos
procedimentos que devem ser tomados durante a descida da turbina, levando em conta os momentos
criticos. Além disso, foi feito um estudo dos acessérios que poderiam ser aplicados para o caso. Por
fim, foi especificado um método que pode ser usado no Projeto Tucunaré com pega-chapas, ja que
com esse equipamento ndo seria necessario fazer alterac6es estruturais no difusor.

Na fase final, tratou-se dos métodos de fixacdo da turbina. Foram apresentadas algumas das
tecnologias aplicadas em turbinas e6licas e de maré que podem ser adaptadas ao caso do Projeto
Tucunaré. Além disso, foram listadas uma série de adversidade que as turbinas offshore enfrentam, ja
que, apesar de o mar ser um ambiente mais hostil que o rio, apresentam caracteristicas muito
semelhantes. Concluiu-se, entdo, que o sistema flutuante é mais indicado para o caso e que no projeto
de dimensionamento deste sistema de fixacdo deve-se atentar aos cuidados relacionados ao ambiente
de trabalho (abrasividade, vedagdao).
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