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Resumo

As turbinas hidrocinéticas sio uma fonte alternativa para
micro geragdo de energia elétrica com baixo custo de implantacdo
e impacto ambiental, ainda estdo em fase de desenvolvimento e
compartilham conceitos e principios de funcionamento com
turbinas edlicas, tecnologia relativamente amadurecida.
Atualmente as pas que constituem o rotor destes equipamentos
sdo produzidas com o que ha de mais avancado em termo de
materiais e processos de fabricagio, porém ndo satisfaz
determinado publico que vive isolado proximo a bacias
hidrogréficas como as da Amazoénia, desprovidos de recursos e
longe dos grandes centros urbanos. O presente trabalho tem como
objetivo, a adaptacdo tecnoldgica de construcdo de hélices
aeronduticas para as pas de uma turbina hidrocinética, sendo
reproduzidas em pequenas oficinas, fazendo uso somente de
ferramentas convencionais, tendo como material apenas madeira
de reuso. Para isto, foram aplicados conceitos de plano seriado e
geometria descritiva para o aprimoramento e precisdo da técnica,
com o intuito de nortear a execucdo da tarefa por pessoas com
pouco conhecimento técnico. Como resultado, a producdo das pas
se mostrou viavel, utilizando pouco espago para execug¢do, com
madeira de reuso e realizado somente com ferramentas simples,
resultando em uma peca com boa precisio dimensional,

acabamento e resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Turbina Hidrocinética, Manufatura de pds em
madeira, inovagdo disruptiva, comunidades isoladas, gabaritos para pds em

madeira.



Abstract

Hydrokinetic turbines are an alternative source for micro
generation of electricity with low implementation cost and
environmental impact, they are still in the development phase and
share concepts and operating principles with wind turbines, a
relatively mature technology. Currently, the blades that make up
the rotor of this equipment are produced with the most advanced
materials and manufacturing processes, but it does not satisfy a
certain public that lives isolated close to hydrographic basins such
as those of the Amazon, devoid of resources and far from large
urban centers. The objective of this work is the technological
adaptation of the construction of aeronautical propellers for the
blades of a hydrokinetic turbine, being reproduced in small
workshops, using only conventional tools, with only reused wood
as material. For this, concepts of serial plan and descriptive
geometry were applied for the improvement and precision of the
technique, with the intention of guiding the execution of the task
by people with little technical knowledge. As a result, the
production of the blades proved to be feasible, using little space
for execution, with reused wood and carried out only with simple
tools, resulting in a piece with good dimensional accuracy,

finishing and mechanical resistance.

Keywords: Hydrokinetic Turbine, Wood Blade Manufacturing,

Disruptive innovation, Isolated Communities, Wooden blade Templates.
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CAPITULO 1

Introducao

O homem desde a antiguidade, lutando pela sobrevivéncia,
criou dispositivos para auxilia-lo, utilizando recursos da natureza
para substituir o trabalho bragal e extrair energia mecanica para
diversas atividades, uma delas é utilizar a energia proveniente da
agua para realizar trabalho incomparavel a capacidade humana.
No pogo de Josephus, Cairo (aproximadamente 3000 a.C.), havia
uma maquina com correntes e cacambas, que bombeava agua a
100 metros de altura. Arquimedes (287 - 212 a.C.) inventou uma
bomba d’agua que utilizava fuso, dentre outras maquinas
hidraulicas que continuaram a evoluir durante os séculos, até os

dias atuais (MACINTRE, 1983).

Com o aumento da demanda das sociedades por energia
elétrica e a dependéncia da producdo pela queima de
combustiveis fésseis, que sdo nocivas ao meio ambiente, emitindo
diversos gases poluentes, dentre eles o diéxido de carbono,
voltasse a pesquisa e desenvolvimento de fontes renovaveis com
reducdo do impacto ambiental, principalmente tecnologias que
usam a forga cinética da agua como fonte para producdo de

energia, (FRAENKEL, 2006).

Recentemente as matrizes energéticas globais de fontes de
energia renovaveis estdo aumentando sua participagdo mundial,
com projetos baseados em maduras tecnologias, como edlicas e
solar, trazendo melhores relacdes de custo efetivo para sua
expansdo. As hidroelétricas possuem grandes percentagens de
participacdo, mas pequenos projetos podem ser viaveis, abrindo
oportunidades para novos investimentos, com reducdo de custo e

possibilidades de inova¢des (NIEBUHR, DIJK, et al., 2021).

Grandes hidroelétricas obtém uma alta taxa de extracdo de
energia gerada por metro cubico e dependem da diferenca de

altitude, transformando energia potencial do represamento da



agua em energia cinética, que aciona uma turbina convertendo em
energia elétrica, mas possui efeitos negativos ao meio ambiente,
ndo sendo tdo limpas assim, necessitando do alagamento de
grandes areas, deixando florestas submersas, que se decompdem
e acabam liberando CO; e metano na atmosfera, prejudiciais ao
meio ambiente. Muitas vezes causam impactos sociais, com o
deslocamento de cidades e vilas inteiras, outro fator relevante é a
necessidade de grandes infraestruturas, alto custo na construcio e
implantacdo, sendo necessario todo um segmento de geracao,
transmissdo e distribuicdo, que s6 podem ser realizados por
grandes empresas ou governos, viabilizados para atender um
grande nimero de consumidores e desta forma obter retorno do

investimento (MANCILLA, RIO, et al,, 2018).

Ainda conforme o autor supracitado, para pequenas
comunidades, isoladas, proximas a rios e corregos, afastados dos
grandes centros urbanos em que seria necessario transpor
diversos obstaculos com relagdo a transmissao e distribuicdo de
energia, ou seja, sistema off-grid, para isto, pode-se recorrer a
micro geracdo, tendo como alternativa as turbinas hidrocinéticas,
que sdo uma limpa e constante fonte de energia, que ndo
dependem de queda d’agua, possuem baixo custo, tempo de
instalagdo e reduzido impacto ambiental, dependem somente da
velocidade da dgua nos rios, convertendo a energia cinética da
correnteza em energia elétrica através da movimentagcdo de uma
turbina conectada a um gerador elétrico. Outra questdo
importante para este tipo de micro geracdo de energia sdo as
caracteristicas peculiares das regides com climas tropicais, no
qual fontes renovaveis como a energia solar nao sdo tio eficientes
devido ao grande volume pluviométrico e longos periodos de céu
nublado reduzindo sua eficiéncia, outro problema é o alto indice
de umidade prejudicial a equipamentos eletrénicos, além de
favorecer ao crescimento de vegetacdo e fungos necessitando de
manutencdo periddica. No caso das turbinas edlicas, as florestas
tropicais normalmente possuem alta densidade de arvores, que
formam uma barreira natural as correntes de ar, dificultando e até
impedindo a geracdo de energia, impossibilitando uma boa

relagdo custo-beneficio destes equipamentos.



A conversdo hidrocinética de energia pode ser considerada
uma tecnologia recente quando comparada a outras solucdes de
micro geracdo de energia, como painéis solares e geradores a
combustio, sendo menos aplicada do que estes devido ao carater
especifico em que se enquadra, necessitando de uma correnteza

de rio proxima a sua aplicacao.

Ha diversos estudos académicos acerca do tema, tendo alguns
ja sido testados no Brasil. No entanto, podem vir a ser uma
alternativa proveitosa para o Amazonas devido ao seu baixo
impacto ambiental e a oferta do potencial hidrico da regido, ao
qual, ja foram feitos estudos utilizando turbina hidrocinética,
sendo o mais famoso deles realizado por Hardwood (1985), onde
0 pesquisador britanico construiu, implantou e gerou 1 kW de
energia. Apesar de relatar problemas e dificuldades inerentes aos
rios, como as ilhas de capim do Rio Solimdes, o estudo comprova

que tais dispositivos sdo viaveis para aplicacdo na regido.

Ha alguns modelos comerciais de turbinas hidrocinéticas, mas,
devido ao seu alto custo de aquisicdo, importacdo, instalacdo e
manutenc¢do, ndo sendo possivel a implementa¢do sem o fomento
de institui¢des privadas ou publicas, o que os tornam distante da
realidade dos usuarios que moram em comunidades isoladas com

poucos recursos financeiros.

De acordo com Muiioz, E. chiang e Jara (2014), a sele¢do do
material mais adequado para as pas do rotor deve ser analisado,
levando em considera¢cdo o ambiente em que o equipamento esta
inserido, a quantidade de materiais disponiveis e as necessidades
especificas para cada projeto, fazendo deste processo de selegao,
um desafio. A escolha de um material inadequado pode causar
custos desnecessarios ao projeto, assim como uma reduc¢do da
vida 1til do equipamento. Portanto, a escolha do material é crucial
para equilibrar a relagdo custo, robustez e viabilidade da
producdo das pas para turbinas hidrocinéticas, dentre os
materiais, hda, metais, polimeros, compdsitos e outros,
necessitando de ferramental e tecnologias especificas, em muitos
casos praticamente impossiveis em termos de logistica e custos de

producdo para que sejam produzidos em comunidades isoladas ou



com limitados recursos. Anyi e Kirke (2011), comprovaram a
efetivacdo do uso madeira em pequenas comunidades a baixo
custo, sendo este um material relativamente abundante e possui
propriedades que se adequam bem a confec¢do das pas para a
turbina hidrocinética, sendo necessarios testes para lhe

proporcionar o maximo rendimento.

Outro fator importante sdo as atribui¢cdes dos conceitos de
Ecodesign, vinculado a técnica de construcdo da pa e aplicagio de
material local, o qual a mesma ndo termina somente com sua
execucdo, mas trazem beneficios periféricos, consequentes da
geracdo propria de energia aos usudrios que vivem em
comunidades isoladas, deste modo, haverda contribuicées
ecossistémicas, dentre elas: técnicas, sociais, econ6micas e
culturais, ou seja, proporcionard retorno a estas populacdes,
promovendo integracdo em diversos aspectos, abrindo assim
diversas oportunidades e melhoria na qualidade de vida como um

todo (LEE e PARK, 2005).

Por estes motivos, este trabalho que faz parte do esfor¢o do
grupo de pesquisa Manufatura Avancada da Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas - FT/UFAM em
desenvolver competéncia na tecnologia e no processo de
fabricagdo das pas para a turbina hidrocinética com materiais

sustentaveis.

A técnica de produgdo proposta pode ser realizada por
qualquer usudario sem grande especializacdo técnica, utilizando
equipamentos e insumos que sejam reaproveitados ou adquiridos
facilmente no comércio local, evitando a importacio de
componentes caros e onerosos, inviabilizando a relagdo custo-
beneficio da produgdo deste item tdo importante para geracao de
energia prépria. Portanto, este trabalho propde uma alternativa
em relacdo aos materiais e ferramentas disponiveis no comércio
local para a produgdo simplificada das pas em madeira reutilizada
para turbina hidrocinética axial, adaptando a técnica de
construcdo de hélices aeronauticas e turbinas edlicas para as pas

da turbina hidrocinética.



1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A turbina hidrocinética ou mesmo dispositivos similares para geracdo de energia sdo quase
sempre associados a alta tecnologia, ou seja, sdo aparelhos impossiveis de serem construidos com
ferramentas convencionais ou em pequenas oficinas. Outra questdo sio os materiais, normalmente

também sao associados a pec¢as construidas com o que ha de mais novo em termos de tecnologia.

2

Como as pdas para a turbina hidrocinética sdo componentes suscetiveis a quebra por serem
pecas moveis sujeitas a eventuais impactos de detritos que possam vir flutuando junto a correnteza,
e caso isto aconteca, havera a interrupg¢io da geracdo de energia até que a mesma seja substituida.
Portanto, surge a questdo para a pesquisa: é possivel confeccionar com material local as pas para
turbina hidrocinética utilizando ferramentas convencionais e através de uma adaptagdo
tecnoldgica, sendo esta peca, normalmente fabricada com alta tecnologia, e desta forma trazer
inovacao, pelo fato de qualquer pessoa, munida somente de ferramentas simples seja capaz de
produzir este componente, principalmente, usudrios que moram em regides isoladas na Amazdnia,
utilizando como material a madeira de reuso ou aproveitada de arvores ja caidas, trazendo assim
beneficios ao meio ambiente, tornando-se um atributo de “ecodesign” em fun¢do do
reaproveitamento, pois sera um insumo utilizado diretamente, sendo um material sustentavel, pois
é organico, absorvido e reciclado pela prépria natureza, apds seu uso. Outros materiais artificiais
como metais, polimeros, compoésitos e etc., gastam muita energia ao longo de seu ciclo de vida,
desde a matéria prima, processamento e produto final, gerando residuos dificeis de serem
reciclados em comparacdo com a madeira, neste caso, o insumo para a producio das pas (ASHBY e

JOHNSON, 2011).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho pretende adaptar técnica de construgdo de hélices aeronauticas para as pas
de turbina hidrocinética axial, confeccionadas em madeira com ferramentas convencionais, sem o

uso de eletricidade para produ¢do em pequenas oficinas.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho sio:
o Identificar técnicas de construcdo das pas em madeira;

e Designar técnica de construcdo de pas com madeira de reuso ou madeira de

arvores caidas da Amazonia;



e Contribuir estrategicamente para o aproveitamento de insumos naturais de forma
ecoeficiente;

e Propor ferramental necessario a sua confeccdo, utilizando materiais de facil
aquisicao nas comunidades e no mercado;

e Disponibilizar contetido para confec¢io de um manual, bem como gabaritos e

desenhos técnicos para replicacdo da técnica de construcao das pas.

1.3 JUSTIFICATIVA

As pas de uma turbina hidrocinética compartilham teorias fisicas similares para seu
funcionamento, com hélices aerondauticas e turbinas edlicas, no entanto, em vez do ar como fluido,
utilizam-se das correntes fluviais para conversio de energia potencial da 4gua em energia elétrica,

possibilitando a adaptacdo de tecnologias.

Segundo Rutkay (2014), as hélices de avides eram confeccionadas em madeira, posteriormente
passaram a ser de ac¢o e aluminio, atualmente sdo produzidas em compdsitos avancados, sendo as
hélices de madeira, ainda, amplamente produzidas para pequenas aeronaves. Entretanto, pretende-
se fazer uma adaptacdo tecnoldgica para construcio em madeira das pas de uma turbina
hidrocinética axial, com a utilizagdo de materiais e ferramentas simples, e, sendo esta uma
tecnologia relativamente recente, pretende-se contribuir com a literatura sobre o processo de

fabricacao.

Conforme os autores, Mufioz et al. (2014); Javaherchi et al. (2013); Davila-Vilchis e Mishra,
(2014), ha varios estudos, o qual, as pas para turbinas hidrocinéticas empregam materiais
altamente tecnoldgicos como compdsitos, aluminio e aco inox. Porém, estes materiais fogem do
escopo do trabalho, além de se tornar uma possibilidade distante a grande maioria dos usuarios
que ndo dispdem de ferramentas, acesso ou recursos para aquisicio ou manipulagdo destes
materiais sofisticados. Como alternativa, sera utilizado a madeira, material de facil aquisicdo e
abundante em comunidades afastadas na Amazoénia, desde que s6 utilizem a madeira de arvores
que ja estejam caidas. Proximo a grandes centros, pode-se dispor da madeira de reuso,
provenientes das sobras de outras atividades, ou adquiridas em lojas que vendam madeiras de

reuso, desta forma, ndo havera agressao ao meio ambiente, e serd agregado valor, em funcdo da

utilizagdo da madeira aplicada desta forma.

As pas sdo muito suscetiveis a danos, portanto é imprescindivel sua produ¢io e manutengio no
local, reduzindo custo e demora na reposigao, evitando o deslocamento a grandes centros urbanos,

possibilitando economia aos usudrios de baixo poder aquisitivo.



A utilizacdo de materiais locais e ferramentas simples ndo dependentes de energia elétrica, afeta
diretamente o custo de producdo e a viabilidade do projeto, com a possibilidade de causar
entusiasmo aos usuarios, em especial, pequenas comunidades, com oficina modesta, utilizando
insumos locais ou materiais facilmente adquiridos no comércio, consigam construir e replicar as
pas através de documentagdo obedecendo a critérios e técnicas relativamente simples. Desta
maneira o morador podera se beneficiar de uma fonte de energia renovavel e de certa forma,
gerado em seu quintal, sendo abundante, duravel, acessivel e favoravel ao meio ambiente, ou seja, a
producdo prépria de eletricidade promove o desenvolvimento social e econd6mico, acompanhado

deste progresso (ANYI e KIRKE, 2011).

Outro fator importante, vinculado a técnica de construcdo da p4, é a geracdo prépria de energia
aos usuarios que vivem em comunidades isoladas, desta forma, havera contribuicdes
ecossistémicas, do ponto de vista técnico, social, econdmico e cultural, ou seja, proporcionara
retorno a estas populagdes, promovendo integracdo em diversos aspectos, abrindo assim, diversas

oportunidades e melhoria na qualidade de vida como um todo (LEE e PARK, 2005).

Neste contexto, o presente trabalho constitui o esfor¢o cientifico do grupo de pesquisa em
Manufatura Avan¢ada da Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas -
FT/UFAM, no desenvolvimento de estudos e pesquisa em tecnologia de constru¢ao de turbina

hidrocinética axial para geracdo de energia elétrica em locais remotos da Amazdnica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

0 trabalho sera estruturado em cinco capitulos, organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a introducdo da dissertacdo, a problematizagio com definicio da
hipétese, os objetivos gerais e especificos e a justificativa ou motivagdo da pesquisa e o estado da

arte ou revisdo bibliografica.

O Capitulo 2 consiste da realizacao do referencial teérico, através de embasamento bibliografico
a cerca dos elementos que sdo pertinentes, de tal forma que possibilite a fundamentagdo e o
conhecimento dos dados para o trabalho. Dentre estes elementos temos o perfil aerodinamico,
sendo a base para o funcionamento das pas para a turbina hidrocinética; os métodos de construgio
em madeira das pas para turbina, identificando cada uma;; design e inovacdo através da adaptacao
tecnoldgica, com a utilizagdo de conceitos trazidos do design para auxiliar na técnica de construgao
das pas para turbina hidrocinética e a inovagdo através da adaptacdo tecnoldgica; o revestimento
das pas, identificando quais os principais tipos de resinas e suas caracteristicas, e, a fibra de vidro

atuando como compésito para impermeabilizacdo e reforco. Ergonomia que trata de conceitos



relacionados a adog¢do boas praticas para realizacdo do trabalho, minimizando lesdes, desconforto e

acidentes, dentre outros.

O Capitulo 3 trata da metodologia aplicada ao trabalho utilizando o método cientifico e

metodologia de design.

O Capitulo 4 é realizado o desenvolvimento iniciando com a geracdo dos perfis, descrevendo o
processo que converte dados numéricos em um perfil aerodindmico 2D ou 3D (bidimensional ou
tridimensional) representado em um software CAD (Computer Aided Design) ou Desenho Assistido
por Computador; O plano seriado para confeccdo dos gabaritos; A geracdo dos desenhos técnicos,
com caracteristicas propria para as aplicacdes; preparo de materiais e ferramentas; técnica de

construcdo das pas por entalhe e técnica de construgio das pas por se¢des transversais.

O Capitulo 5 analisa duas técnicas de construcdo das pas e a viabilidade do processo, custo e
eficiéncia da fabricag¢do, sendo, gerando base de dados para criagio de um manual com a descri¢cdo

das etapas para execugdo da tarefa.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes preliminares dos resultados da pesquisa.

1.5 ESTADO DA ARTE OU REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.5.1 Turbinas hidrocinéticas caracteristicas

Mancilla, Rio, et al, (2018), realizou uma interessante abordagem sobre as turbinas
hidrocinéticas em um artigo intitulado: “Turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal: uma revisao da
literatura”, onde sdo explanados os conceitos bdasicos de uma turbina hidrocinética, suas
caracteristicas, projetos, tecnologias, materiais utilizados e melhorias de seu rendimento como a
utilizacdo de difusores e o distanciamento em relagdo ao leito e margens dos rios, aproveitando a
turbuléncia na agua, melhorando a extracdo de energia. Trata também das relagdes e diferenca
entre hidroelétricas e turbinas hidrocinéticas. Destacasse as vantagens das turbinas hidrocinéticas
em relacdo a outras fontes renovaveis de energia, que sdo limitadas justamente pelo excesso de
umidade, como no caso das células fotovoltaicas, suscetiveis a fungos e vegetacdo, e pelo baixo
indice de insolacdo por conta do volume pluviométrico de determinadas regides, e, como em areas
com grande densidade de arvores absorvem as correntes de ar, ndo favorecendo a utilizagdo de

turbinas edlicas.

Portanto, em regides com estas caracteristicas, a geracdo da turbina hidrocinética sobre a
energia eblica apresenta certa constancia e regularidade no fluxo dos rios para geracao de energia.

Mas, a obtencdo de energia provinda dos rios ndo é ilimitada, e as turbinas hidrocinéticas por ter o



principio de funcionamento similar as turbinas edlicas, obedecem a uma extracdo maxima de

energia no valor de 59,3%, conhecida como limite Betz.

Ha diversas configuracdes para as turbinas hidrocinéticas, mas o que as define, é a orientacdo de
seu eixo de rotagdo em relacdo ao fluxo da agua, portanto, existem dois grupos principais, turbinas
horizontais e turbinas de fluxo cruzado, no qual também possuem subclassificagdes. As turbinas
hidrocinéticas de eixo horizontal possuem seu eixo de rotacdo paralelo a corrente da agua e

utilizam um propulsor em sua extremidade, com os seguintes layouts, conforme Figura 1.

a) b) o=

Figura 1, Turbinas hidrocinéticas axiais.
Fonte: Vermaak et al. (2014).

Na Figura 1a, a turbina esta sobre uma plataforma elevada e esta inclinada, esta configuracgdo é
utilizada em pequenos rios. Figura 1b, a turbina estd ancorada no leito do mar, rio ou canal. Na
Figura 1c, o gerador estd montado sobre uma plataforma flutuante e o propulsor abaixo, sendo a
energia cinética transferida ao gerador por um sistema de transmissao. Na Figura 1d, o gerador esta
acoplado diretamente ao propulsor, também sob uma plataforma flutuante. As configuragdes das
figuras 1b, 1c e 1d, sdo usadas principalmente para extracdo de energia elétrica em oceanos. As
turbinas axiais trabalham em um estagio de operagdo, ou seja, a dgua flui sobre as laminas que
extraem a energia cinética para o eixo, operam em maiores velocidade se comparadas com as

turbinas de eixo cruzado (MANCILLA, RIO, et al, 2018).

As turbinas hidrocinéticas de eixo cruzado possuem seu eixo perpendicular as correntes da
agua, estas operam independente de sua diregdo, seu funcionamento é bem diferente em relagdo as

turbinas axiais, também havendo diversos layouts, conforme mostrados na Figura 2.



Figura 2. Turbinas hidrocinéticas de eixo cruzado.
Fonte: Vermaak et al. (2014).

Na Figura 2a, temos as turbinas de eixo horizontal, que convertem a forca de arrasto em energia
mecanica ou elétrica, nas Figura 2b a Figura 2f, temos outras configuragdes com principio de
funcionamento diferente, seus designers sdo mais complexos e trabalham em dois estagios, sendo:
primeiro, a 4gua flui para as laminas, adentrando a turbina, ou seja, do exterior para o interior da
mesma, transferindo a energia cinética para o eixo, segundo, a agua flui do interior para o exterior,

este processo reduz a velocidade de operacao.

Conforme Faria (2017), para facilitar o entendimento, foi montado um esquema geral com duas
principais vertentes na classificagdo geral das turbinas hidrocinéticas com seus respectivos layouts

e caracteristicas especificas de construcao e aplica¢do. llustrado na Figura 3.
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[ Turbinas Hidrocinéticas ]

[ Fluxo Axial ] [ Fluxo Cruzado ]
Eixo Inclinado [ Eixo Horizontal J Eixo ao nivel Eixo Vertical
da agua I
SC. Darreius
I H. Darreius
Ancoragem Ancoragem
Sélida Flutuante
Darreius
Gerador nao
submerso Gorlov
Gerador
Savonius

submerso

Figura 3. Classificagdo geral das turbinas hidrocinéticas.
Fonte: Faria (2017).

Os quadros na cor cinza caracterizam o layout do presente trabalho que é uma turbina
hidrocinética de fluxo axial, eixo horizontal, ancoragem flutuante com gerador submerso, sendo
denominada de turbina hidrocinética de eixo horizontal, com configuragio similar ao mostrado na

Figura 1d.

1.5.2  Construcio de turbinas hidrocinéticas

De acordo com Mancilla et al. (2018), a construgao de turbinas hidrocinéticas ndo é uma tarefa
simples, sendo necessario melhorar sempre a rentabilidade, reduzindo custos de concepgao,

fabricagdo, materiais e manutencgio, equilibrando o investimento necessario a sua produgao.

Para aplicacio da madeira como material base para a confeccdo das pas é necessario ser
realizada uma analise estrutural, a viabilidade, rentabilidade e analise de custos, levando em

consideracdo a disponibilidade do local, para que proporcione autonomia aos habitantes para que
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estes possam gerir seus proprios sistemas, em relacdo a confec¢io das pas da turbina hidrocinética,

incluindo sua manuten¢io (MUNOZ, E.CHIANG e JARA, 2014).

Anyi e Kirke (2011), mostraram e comprovaram a viabilidade técnica e pratica da fabricagado de
pas para turbinas hidrocinéticas com madeira, no qual utilizaram técnicas de carpintaria e
ferramental simples de forma empirica, produziram um modelo que requer certa pericia,
principalmente observando o método de fabricacdo a ser utilizado, utilizaram como material base o
pinus seco, obtiveram um modelo, que serviu de referéncia para serem copiadas com uma
fresadora ou com serra rotativa. No processo destacaram a utilizacdo da madeira como material
acessivel em relacdo ao custo e desempenho, e de facil se trabalhar, ndo requerendo equipamentos
invidveis de se utilizar para certas localidades. Propuseram a utilizacdo de fibra de vidro ou
camadas de resina epéxi, para aumentar a resisténcia e impermeabilizacdo, promovendo a

durabilidade em relacdo ao trabalho submerso na dgua e resisténcia mecanica.

Conforme K. Chandrashekhara e Mishra (2014); Mancilla et al. (2018), outros materiais sao
utilizados na fabricacdo das pas de turbinas hidrocinéticas, como aluminio, aco inox, mas dentre
eles, a fibra de carbono que apesar do melhor desempenho por ser mais leve e resistente, pode

custar de 10 a 20 vezes mais, no entanto, ndo sdo viaveis a sua producdo em comunidades isoladas.
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CAPITULO 2

Referencial
Tedrico

Neste capitulo é feita uma abordagem multidisciplinar dos
principais conceitos pertinentes a elaboracdo da pesquisa,
fundamentando os conhecimentos necessarios as questées
relacionadas aos problemas para atendimento dos objetivos

propostos, ordenado com as seguintes seg¢des:

Na secdo 2.1 realizou-se uma descrigdo sucinta dos principais
conceitos que envolvem o funcionamento de um aerof6lio ou
perfil aerodindmico, analisando as principais caracteristicas a
nivel bidimensional, com suas definicées basicas e principio de

funcionamento;

Na secdo 2.2 é realizada uma classificacdo geral das técnicas de
construcdo de pas em madeira para sistemas similares, obtendo-
se certa abrangéncia de métodos construtivos, procedimentos e

ferramentas utilizadas;

Na secdo 2.3 design e adaptacdo tecnoldgica voltada a

inovacgao;

Na secdo 2.4 revestimento das pas, fibra de vidro, resina epoéxi

e poliéster e compdsitos;

Na secdo 2.5 ergonomia.
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2.1 PERFIL AERODINAMICO
As pas de uma turbina hidrocinética apresentam similaridades com turbinas edlicas,

resguardadas as diferencgas, como fluido, densidade e viscosidade (ADNAN, TAHIR, et al,, 2021).

Para Remer (2017), na aeronautica, a hélice é utilizada para propulsio, é essencialmente uma
asa rotativa, onde a poténcia do motor faz girar um eixo, que converte esta rotagdo em movimento,
fazendo com que os aerofélios que o constituem proporcionem sustentacio e por consequéncia, o
empuxo a aeronave. E conforme Adnan, et al, (2021), as turbinas com finalidade de geracdo de
energia como a eo6lica ou a hidrocinética, o sistema é o inverso, ou seja, a energia dos ventos ou da
agua transmite tragdo para as pas em toda a sua superficie, transmitindo esta for¢a a um eixo, que
faz a conversao da energia potencial em energia cinética e por sua vez em energia elétrica, portanto,
a pa é um elemento de suma importancia, tanto em seu dimensionamento quanto a sua forma para
se obter a maior eficiéncia, com isto, é necessario o conhecimento de seus principios basicos de e as
forcas envolvidas para seu funcionamento. Neste sentido, o design do perfil (design relacionado
especificamente a forma) possui funcdo especifica determinada por sua morfologia bidimensional
pré-estabelecidas por dados, que proporcionam caracteristicas casadas a aplicacdo do projeto.
Estes dados sdo calculados com valores que determinam parametros como: distincias para cada
secdo do perfil aerodindmico, suas propor¢des e os angulos que determinacdo a forma

tridimensional ou o volume da pa.

Conforme Munson, Young e Okuiishi (2004), o conceito de fluido, que intuitivamente é
diferenciado dos sélidos, pela resisténcia dimensional e que sdo aparentemente estaveis, enquanto
os fluidos tendem a escoar e se acomodar aos recipientes que os contém. Mas este conceito ndo
satisfaz do ponto de vista da fisica e da ciéncia, deve-se recorrer ao entendimento a nivel molecular,
onde para o sdlido (A¢o, rocha e etc.), devido a proximidade e a forte ligagdo das moléculas,
garante-lhes uma grande coesdo e boa resisténcia a deformacgao, enquanto para os liquidos (agua,
6leo e etc.) hd um espacamento maior entre as moléculas e as forcas de coesdo, que sdo fracas,
comparativamente aos soélidos, dando-lhes liberdade, permitindo um bom escoamento e sdo
facilmente deformados, mas possuem baixa compressividade. Os gases (ar, hélio e etc.) por sua vez,
possuem um espacamento ainda maior entre suas moléculas, permitindo serem facilmente
comprimidos e ocupardo o volume de qualquer recipiente que os contenha. De posse destes
conceitos basicos, percebemos que liquidos e gases sdo fluidos, e que existem algumas diferencas
entre eles, no qual podemos destacar a questdo da compressividade, a densidade e a fluidez, porém,
para as leis aerodindmicas podem ser aplicadas de forma idéntica, respeitando as caracteristicas de

cada um.

De acordo Munson, Young e Okuiishi (2004), para entendimento da atuagdo das forcas

aerodindmicas sobre uma superficie, foi utilizado o conceito de escoamento em torno de corpos
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imersos, como por exemplo, o escoamento do ar em torno das asas de um avido ou o escoamento da
agua em torno de um perfil, que, para conhecimento das forcas principais e atuantes, dependem de
diversos fendOmenos e parametros, tais como forma, tamanho do corpo, velocidade, orientacéo e
propriedades do fluido que escoa sobre o corpo. As forcas que atuam nos corpos imersos em um
fluido e que apresentam movimento sdo o resultado da interacdo entre o corpo e o fluido, e estas,

dependem fortemente da forma, caracterizada por um perfil aerodindmico ou aerofélio.

De acordo com Anderson JR. (2015), o perfil aerodinamico, visto na Figura 4, é constituido dos
seguintes componentes: o bordo de ataque, normalmente o lado mais espesso, e este, fornece
resisténcia mecanica, indo de encontro ao fluido; o bordo de fuga, sendo a superficie mais fina por
onde é escoado o fluido; o extradorso ou superficie superior do perfil, sendo o lado mais arqueado;
o intradorso ou superficie inferior, que é a face normalmente mais plana; a corda, que corresponde
ao comprimento que se estende do bordo de ataque ao bordo de fuga; a linha de curvatura média,
mantendo-se equidistante entre as linhas de contorno da superficie superior e superficie inferior; o
arqueamento, que € a distdncia maxima entre a linha de curvatura média e a corda; a espessura,
que é o ponto mais largo do perfil. A forma do arqueamento, da linha média de curvatura e a

espessura, determinam as caracteristicas de estruturac¢io, sustentacio e momento de um aerofélio.

a ® Linha de média de curvatura
g 5
. . £ i
Superficie superior g ¢ VMemde da corda
Bl
Borde de ataque < !

— Bordo de fuga
i s -

Corda
Superficie inferior

Comprimento da corda

Figura 4. Perfil e seus principais componentes
Fonte: Adaptado de Anderson (2015).

Mas como é gerada a sustentacdo, sendo uma das principais forgas dindmicas dos fluidos, bem,
considere um fluxo corrente com determinada velocidade (U) incidindo sobre um determinado
perfil, havera uma pressdo se distribuindo sobre toda sua superficie, temos também outra forca
chamada tensdo de cisalhamento que corresponde a fric¢do sobre a superficie, estas sdo as duas

fontes fundamentais de forca sobre um perfil (ANDERSON JR., 2015).
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Figura 5. Distribui¢do de pressdo e tensao de cisalhamento sobre um perfil.
Fonte: Adaptado de (MUNSON, YOUNG e OKUISHI, 2004).

Conforme Munson, Young e Okuiishi (2004), analisando a Figura 5a, o fluido com velocidade U,
gera pressdo na interagdo fluido-corpo, e este possui um gradiente de pressdo, atuando sempre
perpendicular a toda superficie e sua magnitude varia em cada ponto, em func¢do do local de
atuacdo e da forma. Esta pressdo pode ser positiva ou negativa, como no exemplo, na superficie
superior do perfil, temos p<0, pressdo negativa e na superficie inferior p>0, pressdo positiva, e esta
diferenca de pressdo sdo variaveis sobre toda a superficie do perfil ajustando-se a forma, e é
responsavel pelas forcas aerodinamicas sobre a mesma. A segunda fonte, mostrada na Figura 5b, é a
tensdo de cisalhamento, e estd associada a viscosidade do fluido, ou seja, resisténcia a deformacgio
dos fluidos ou fluidez das substancias, também atuando sobre toda a superficie do perfil no mesmo
sentido do escoamento do fluido ou paralelo a superficie, causando uma fric¢do ou uma “raspagem”

ao passar por todo o corpo.

Ainda de acordo como os autores supracitados, para melhor compreensao utilizam-se linhas de
corrente escoando em uma determinada velocidade sobre o perfil, ao qual notamos que devido a
forma, o fluido envolve toda a superficie com a atuacdo das forgas de pressdo e tensdo de

cisalhamento.
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Figura 6. Linhas de corrente sobre o perfil: (a) tensdo de cisalhamento e (b) pressao.
Fonte: Adaptado de Anderson (2015).

Na Figura 6a, observa-se a tensao de cisalhamento no qual o fluido “raspa” toda a superficie do
perfil, promovendo assim um arrasto, representado pela letra D (Drag). Esta forca funciona como
um freio aerodindmico, e dependente da forma, dngulo de incidéncia, velocidade, temperatura e
caracteristicas do fluido, normalmente seu indice deve ser minimizado ao maximo para evitar
perdas de rendimento, claro, isto depende do projeto, por exemplo, no paraquedas, o arrasto é a

forga mais importante e deve ser suficiente para sustentar o paraquedista.

Em conformidade com Munson, Young e Okuiishi (2004), a pressdo também gera arrasto,
principalmente no bordo de ataque, mas seu vetor de for¢a é menor em relagdo soma dos outros
vetores, observado na Figura 6b, onde perfil como um corpo imerso em um fluido é tangenciado em
toda a sua superficie com variacées das forcas de pressio em funcdo da forma. Na superficie
superior (extradorso) as linhas de pressdo sao menores que a superficie inferior (intradorso), logo,
h4 uma for¢a de sustentagdo representada pela letra L (Lift), e esta, é sempre perpendicular ao
sentido do fluido, assim como a forca de arrasto esta sempre paralela ao sentido do fluido, ilustrado

na Figura 7.
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Figura 7. Forga de sustentacdo L (lift) e arrasto D (drag).
Fonte: Adaptado de MUNSON, YOUNG e OKUIISHI, (2004).

Foram tratadas forcas aerodindmicas do fluido sobre o aerofdlio em adngulo nulo, porém
conforme Anderson JR. (2015), aumentando-se o coeficiente de sustentacdo, ou inclinando o
mesmo em um determinado angulo, ha uma elevacdo da pressao e por consequéncia um aumento
do indice de sustentacdo, bem como do arrasto, mas ha um limite onde se consegue o maior indice
de sustentacio, apds este ponto, havera uma ruptura chamada de stol, que é a separacido do fluxo
sobre a superficie superior do aerofélio, e assim, a total perda de sustentacdo. Inclinando o
aerofélio contra o fluxo do fluido com velocidade Voo (Vento de corrente livre), temos a distribuicdo
de pressdo e for¢a de cisalhamento gerando um momento M sobre o aerofélio tendendo a
rotaciond-lo em um determinado ponto, chamado CP (Centro de Pressdo), localizado entre um
quarto e um terco da corda a partir o ponto inicial no bordo de ataque. Para o presente trabalho
sera utilizado o perfil padrdo NACA 4412, no qual, para esta familia, o CP encontra-se a um tergo da
corda (BURTON, SHARPE, et al, 2001); (JOHN D. ANDERSON, 2007).

Ainda de acordo com os autores supracitados, se verifica a partir da figura 5, na qual se ilustra
um aerofédlio e seus componentes de forcas com a corda c, a um determinado dngulo a em relagdo
ao fluxo do fluido Voo, havendo um momento M, atuando em um eixo CP, ocorrendo acréscimo na
forca de sustentagdo e também no arrasto, no qual, a composicao das duas forcas obtém-se uma
resultante R. Aumentando-se o dngulo, em certo momento ocorrera o stol, que é o total colapso da
forca de sustentagdo. Portanto, é necessario considerar este eixo, como ponto de equilibrio entre as

forcas atuantes para que ndo ocorram perdas provocadas por torg¢des sobre o perfil.
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Fluxo do fluido

Figura 8. Componentes de forca e momento em um aerofélio.
Fonte: Adaptado de Anderson (2015).

De acordo com Anderson JR. (2015), o estudo da influéncia dos fluidos sobre perfis
aerodindmicos é complexo, envolvido por inimeras variaveis e calculos complexos, que ndo sido
totalmente esgotados por previsdes tedricas ou computacionais, sendo necessarios muitos testes
experimentais, para isto foram desenvolvidas pesquisas para sistematizar e estabelecer
caracteristicas dos perfis. Dentre as mais conhecidas esta a NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) ou (Comité Nacional para Aconselhamento sobre Aeronautica) fundada em trés de
mar¢o 1915, nos Estados Unidos. Estas entidades realizaram inumeros testes e catalogaram os

resultados para inimeros perfis, sendo utilizados especificamente para determinadas aplicagdes.

A partir de uma simples forma plana, pode-se obter sustentacdo, um exemplo pratico é ao se
segurar uma folha de papel plana e rigida contra a dire¢do do vento no mesmo sentido da corrente
de ar, haverd um equilibrio entre as forcas, porém se inclinarmos a folha de papel em um
determinado angulo, sente-se uma for¢a tentando levantar a folha, é a sustentagdo, também
sentiremos outra forca empurrando-a contra o sentido da corrente de ar, é o arrasto. Portanto,
deve-se conhecer o comportamento prévio e caracteristicas do aerof6lio em funcdo de sua
aplicagdo, como exemplo: Invertendo-se um aerofélio utilizando o mesmo angulo de ataque na
posicdo normal, presumisse que nio haveria sustentacdo, mas na pratica, ndo € isto que acontece,
continuard havendo sustentac¢do, na verdade praticamente qualquer forma quando inclinada em
relacdo a um fluido, apresentara sustentagdo e arrasto e todas as forcas decorrentes de um corpo
imerso, porém, ndo apresentardo a mesma eficiéncia. Um bom exemplo é um avido cuja a asa é
assimétrica com a corda arqueada, sendo projetada para voar em posi¢do normal e suportando bem

o peso da aeronave, mesmo a velocidades relativamente baixa, porém, ao se voar de ponta cabega,
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continuard a haver sustentacdo nas asas, porém com menor intensidade, sendo necessario fornecer
mais tracdo do motor, portanto, devera haver aumento de velocidade para manter sua posicdo no
ar, caso contrario, este comega a cair. Para avides acrobaticos, em que o desenho do aerofélio da asa
normalmente é simétrico, pode-se voar em qualquer posicdo, ndo havendo necessidade de
compensacdo para manter sua posi¢do no ar, no entanto, este ndo plana tio bem quanto um aviao
de asa com aerof6lio assimétrico. Na Figura 9a, temos um aerof6lio simétrico NACA0012, a linha
média é reta, e na Figura 9b, um aerofdlio assimétrico NACA4412, a linha média é arqueada

(ANDERSON JR., 2015).

Linha média reta Linha média arqueada

(@) (b)

Figura 9. (a) aerofélio simétrico NACA 0012 e (b) aerofélio assimétrico NACA 4412.
Fonte: Adaptado de Anderson (2015).

E de vital importancia a escolha apropriada do aerofélio ou perfil aerodinamico, para que haja o
melhor rendimento para o projeto, determinando cuidadosamente a sua forma, angulos e
dimensdes para aproveitamento das forcas resultantes, no caso, principalmente a forca de
sustentacdo. A partir dos conceitos descritos, estes deverdo ser aplicados para a construgao

tridimensional da pa para a turbina hidrocinética (ADNAN, TAHIR, et al., 2021).

Os parametros de cada sec¢io do perfil sdo calculados matematicamente, visando proporcionar
maior rendimento, melhorando a eficiéncia e reduzindo o arrasto, normalmente tém-se a ponta da
pa com o perfil mais fino, menor corda e menor angulo de incidéncia, préximo ao cubo, temos a raiz

onde o perfil é mais espesso, possui maior corda e angulo de incidéncia.

A lamina deve ser bem calculada, para que além do rendimento, suporte bem as forcas de tor¢ao
e flexdo, caracteristica do movimento das mesmas, neste quesito entra em questio o

dimensionamento e o material empregado.
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2.2 TECNICAS DE CONSTRUCAO DE PAS EM MADEIRA PARA TURBINA

Apés pesquisa realizada por levantamento bibliografico a respeito das técnicas de
construcdo de hélices para aviagdo, turbinas eélicas e hidrocinéticas com pas em madeira, obteve-
se a seguinte classificacdo geral: entalhe direto na madeira, confec¢do por se¢des longitudinais,
confecgdo por sec¢des transversais, Usinagem manual e usinagem automatica, sendo que as trés
primeiras técnicas podem ser totalmente manuais, enquadrando-se no escopo da pesquisa, o
restante necessitam de equipamentos dependentes de energia elétrica ou equipamentos inviaveis

de serem utilizados em dreas remotas ou off-grid.

2.2.1. Entalhe direto na madeira

Neste processo, faz-se um desenho sobre o bloco de madeira na parte superior e nas laterais, e,
utilizando ferramentas convencionais, como: martelo, talhadeira, grosa, lixa e etc, retira-se o
material, conformando. Com a utilizagdo de gabaritos chega-se a forma final (SHUBERT, 1984),

conforme visto na Figura 10.

Figura 10. Hélice de madeira sendo entalhada.
Fonte: Foto ilustrativa da Internet.

2.2.2. Confeccao por sec¢oes longitudinais

Conforme Weick (1960), este processo de fabricacdo utiliza-se se¢des longitudinais ou laminas
cortadas no formato pré-estabelecido com o contorno realizado com curvas suaves, estas, entdo sdo
coladas e prensadas formando uma espécie de “sanduiche”, conforme ilustracio na conforme

ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Se¢des longitudinais, coladas e prensadas para dando forma a hélice.
Fonte: Weick (1960).

Em seguida sdo retirados os degraus mais grosseiros, conformadas utilizando gabaritos, e
suavizados até sua forma final, Deve-se tomar cuidado na colagem, dado que as laminas formam
degraus, e a laminacdo superior tendera a tombar a pilha, quando aplicado pressdo vertical dos

grampos, portanto, é necessario um calgo com a altura certa para cada lamina, promovendo o apoio.

A principal razdo da utilizagcdo desta técnica, é que esta apresenta como resultado, uma 6tima
resisténcia a empenamentos, principalmente por varia¢cdes climaticas. Para se obter maiores
beneficios da laminagdo, deve-se utilizar madeira cuidadosamente selecionada, com maior

uniformidade dos graos e ser bem seca, outra Ilustragdo na Figura 12.

Figura 12. Se¢des longitudinais empilhadas e coladas.
Fonte: Foto ilustrativa da Internet.

2.2.3. Confecgdo por secoes transversais

Esta técnica consiste em recortar gabaritos com o formato dos perfis de cada secdo, entdo estes
sdo colados na extremidade de cada bloco, entdo é serrado, formando cada se¢do da pa, em seguida
estas segdes sdo coladas formando um conjunto, na jungdo, utiliza-se pé de serra com cola para
preencher qualquer fresta, esta técnica foi descrita por Anyi; Kirke (2011), ilustrado na Figura 13.

Este processo é relativamente simples, porém havera certa fragilidade nos esforcos de flexdo sobre
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a pa, por conta das juntas serem realizadas somente com cola. No projeto proposto por Anyi; Kirke

(2011), este serviu de modelo para que fossem feitas copias em um bloco de madeira macico.

Figura 13. Se¢Bes transversais sdo cortadas, transferidas para pequenos blocos de madeira, depois
empilhadas e cortadas, em seguida é dado o acabamento.
Fonte: Anyi; Kirke (2011).

2.2.4. Usinagem manual

Utilizam-se ferramentas que copiam um modelo pronto, o sistema é mecanizado, mas necessita
de um operador que atua realizando procedimentos manuais no processo. Estas copiadoras sdo
divididas em dois grupos: copiadoras fresadoras e copiadoras de disco, os dois tipos de copiadoras

podem ser totalmente automatizados.

2.2.4.1.Copiadora fresadora
A copiadora fresadora, seu funcionamento é similar a um pantégrafo, tém-se uma ponta seca
que desliza sobre o gabarito ou modelo, que € montado em paralelo ao bloco que se deseja moldar,
neste, ha uma fresa que copia os movimentos da ponta seca, transferindo a forma para um bloco de

madeira, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14. Hélice sendo copiada em uma fresadora.
Fonte: Internet.
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2.2.4.2.Copiadora de disco
Este processo, um disco seco desliza sobre o modelo que gira sobre um eixo, em outro eixo
paralelo, ha um bloco de madeira, neste, repousa uma serra de disco, usinando e copiando a forma
do modelo. Normalmente este processo é mecanizado, mas pode ser manual, Ilustracdo na Figura

15.

Figura 15. Copiadora de disco automatica.
Fonte: Internet.

2.2.5. Usinagem automatica
Produz-se um desenho em CAD e transfere-se para um centro de usinagem ou fresadora
automatica chamadas de CNC, em que usina a pe¢a automaticamente sem a interferéncia humana

no processo, ver Figura 16.

Figura 16. Hélice em madeira sendo usinada automaticamente em uma CNC.
Fonte: Internet.

Das técnicas descritas, optou-se por duas: técnica do entalhe direto e confec¢do por segdes
longitudinais amplamente utilizadas na produgio de hélices aeronauticas, podendo ser executadas

manualmente, adaptando-se a producgdo das pas para turbina hidrocinética.
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2.3 DESIGN E ADAPTACAO TECNOLOGICA VOLTADA A INOVACAO

2.3.1 Fundamentos da Geometria Descritiva e planos de projecao

Um dos alicerces que norteiam o entendimento da modelagem ou construgdo de qualquer objeto
tridimensional no espago é a Geometria Descritiva, que juntamente com plano seriado, servirdo de
base e ferramentas de design que auxiliardo, principalmente no referenciamento do projeto
proposto, mais a adapta¢do da tecnologia de construcido de avides, principalmente a hélice, e que

traz inovagao através da utilizacdo de ferramentas que ndo requerem o uso de energia elétrica.

A Geometria Descritiva (GD), que segundo Borges, Barreto e Martins (1998), “é a ciéncia que
ensina a representar sobre um plano os elementos do espago, de modo a poder resolver graficamente os
problemas relativos a forma, grandeza e posi¢gdo”. Conhecimento Indispensavel a qualquer
profissional que trabalhe com projetos ou visualizacdo de corpos bi ou tridimensionais, como:
designers, arquitetos, engenheiros, médicos, gedlogos, dentre tantas outras profissdes, ajudando no

desenvolvimento da percepgao e criatividades espacial.

Ainda conforme Borges, Barreto e Martins (1998), para GD, um ponto € a intersec¢do de infinitas
retas, um segmento de reta é a delimitacdo de dois pontos no espaco ou sua sucessdo consecutiva
sempre na mesma direcdo, a reta pode ser também a intersecdo ou unido de infinitos planos,
portanto, ao se adotar qualquer um destes entes fundamentais da geometria, na verdade sera feita a
selecdo especifica para uma determinada finalidade, pois havera sempre a continuidade espacial

dos mesmos, estes elementos estdo representados na Figura 17.

O ponto A & formado pela intesergfio Um segmento de reta & definida Areta pode ser também a intersecéio
de Infinltas retas que vém ¢ véo para por dols pontos A e B ouasucessdc  ouunléo de Infinitos planos no espaco
¢ infinite depontesde Aaté C

Figura 17. Representagdo do ponto e da reta como entes geométricos.
Fonte: Adaptado de Borges (1998).

Um ponto no espago tridimensional apresenta trés proje¢des distintas em relagdo a um sistema
de coordenadas a partir de uma origem, um segmento de reta é formado por dois pontos e um

plano por no minimo trés pontos, consecutivamente, representados na Figura 18.
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Figura 18. Projegdes no sistema de coordenadas do ponto, reta e plano.
Fonte: Adaptado de Borges (1998).

A representacdo grafica sobre apenas um plano é chamada de bidimensional, determinada em
um sistema de coordenadas formada por um par de termos que determinam sua posicdo no
sistema. Na Figura 19, para exemplifica¢do, o plano f pertence ao sistema de coordenadas (XZ) e
contém a representacdo grafica bidimensional de um perfil aerodindmico, lembrando que esta
forma é composta por inimeros pontos coplanares, e estes possuem valores numéricos absolutos,
ou seja, sempre a uma determinada distdncia em relacdo a origem do sistema de coordenadas.
Foram destacados dois pontos A e B pertencentes ao perfil com os seus respectivos valores para

posicionamento no espacgo dentro do plano S.

?E
Valores numéricos
lala,.l das coordenadas
R A (50, 20)
% B (50, 25)
%
0 B

/ § )
M A )

Figura 19. Representagio bidimensional da forma do perfil.
Fonte: O autor (2022).

O deslocamento no espago do plano B em relagdo ao sistema de coordenadas, na diregdo
complementar Y, obtém-se mais um termo, formado agora por XYZ, o que torna o sistema

tridimensional, e este, pode ser uma projecdo ou a formac¢do de objeto tridimensional. Uma
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observacao importante, é que os dois pontos AB, formam nos planos bidimensionais, segmentos de
reta, mas, perpendicular as proje¢des, forma-se um plano, destacado na Figura 20, através da

hachura.

Valores numdrices
Phh das coordenadas
LY B A (60,70, 20)
% B (59, 70, 26)

Figura 20. Representagdo tridimensional do perfil.
Fonte: O autor (2022).

Ao se deslocar a foram sobre o eixo Y todos os pontos do perfil, produz-se uma forma
tridimensional com um volume. Uma observacio, e que além dos pontos AB, qualquer outro par de

pontos, forma um novo plano, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 21. Forma tridimensional produzida pelo deslocamento
da projecdo sobre o eixo Y.
Fonte: O autor (2022).

Cada projecdo na Geometria Descritiva possui propriedades distintas, devendo-se sempre
buscar-se a projegido paralela de um objeto a um plano de proje¢io, proporcionando assim a sua
Verdadeira Grandeza (VG), ou seja, seu tamanho real, além do posicionamento preciso no espago do

referido objeto projetado. Na Figura 22, temos a ilustracao do perfil contido no plano £, sendo este,
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projetado sobre um plano vertical de projecdo, esta projecdo é paralela, e hd um reflexo ou

transferéncia das caracteristicas de um plano para outro.

Figura 22. Projecdo paralela ao plano vertical de projecdo,
gerando a VG da forma projetada..
Fonte: O autor (2022).

Wong (1998), afirma para se pensar em trés dimensdes, deve-se antes de tudo, conhecer as trés
direcbes primdrias, dadas pelo comprimento, largura e profundidade, que determinam as
dimensoes de qualquer objeto no espacgo através das medidas nas dire¢des: vertical (para cima e
para baixo), horizontal (para direita e para esquerda) e transversal (para frente ou para tras), e
estas direcoes formam planos de projecdo, ja discutidos na GD, sendo o plano de projecdo
horizontal (PH), plano de projecdo vertical (PV) e plano de projegdo transversal (PT), o
deslocamento destes planos formam um cubo, que contém todas as projecdes de um corpo no

espaco, ilustrado na Figura 23.
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Figura 23. Os planos de projecdo PH, PV e PT, formam um cubo que
contém todas as projecdes de um corpo no espago.
Fonte: Adaptado de Wong (1998).

Estes planos sdo a base do desenho técnico e formam suas principais vistas ortograficas, como a
vista frontal (PV), vista superior (PH) e vista lateral (PL), e conforme a GD, dependendo da posi¢do,

podem-se adicionar planos auxiliares paralelos a fim de se obter a (VG) de elementos que estejam
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deslocados em relacdo aos principais planos de projecdo. O desdobramento do cubo permite a
representacao bidimensional (apenas um plano) de um objeto tridimensional, ilustrado na Figura

24,

Figura 24. Vistas Ortograficas a partir dos planos de projecao.
Fonte: Adaptado de Gomes (2012).

2.3.2 Plano seriado na composicao tridimensional de formas complexas

O plano seriado no presente trabalho sera utilizado como ferramenta de design para a
construcdo tridimensional da pa para a turbina hidrocinética que possui uma forma organica, ou
melhor, helicoidal, dificil de ser modelada por entes geométricos convencionais como: retangulos,
circulos, tridngulos e etc., portanto, a partir do perfil aerodindmico repetindo-se com determinadas
variagdes consegue-se a forma volumétrica. Esta técnica de construgdo volumétrica é amplamente
utilizada em diversas areas e permite criar ou determinar formas complexas, adaptando-se

tecnologicamente na construc¢do das pas para a turbina hidrocinética.

Um exemplo de aplicagdo dos conceitos de plano seriado para construgdo volumétrica de design

com forma orgdnica complexa é mostrada na Figura 25.

Figura 25. Exemplo de construgio volumétrica complexa utilizando os conceitos de plano seriado.
Fonte: https://parametricarch.com/en/works/
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Os conceitos de plano seriado nio se restringem somente a criacdo de objetos abstratos ou um
exercicio de criatividade, na verdade é amplamente utilizado em varios campos do conhecimento
na obtencido ou andlise de objetos tridimensionais. Pode ser observado de forma pratica na
construcdo de diversos dispositivos tecnolégicos que atendem a humanidade, como prédios, navios,
submarinos, aeronaves, produtos de designers, e etc. Na Figura 26, é mostrada a representagdo
tridimensional e vistas ortogonais do casco de um barco, seu projeto parte do formato das secdes
transversais ou costelas que sdo elementos estruturais. Sao repetidas sucessivamente ao longo da

longitudinal, variando o tamanho e a forma, resultando no volume que é o casco da embarcacao.

Figura 26. Sucessivos planos geram a forma do casco de um navio..
Fonte: https://liganaval.poli.ufrj.br/index.php/2021/03/13/desenvolvendo-o-plano-de-
linhas-da-embarcacao/

De acordo com Hust (2001), o mesmo principio é utilizado para a construgao de avides, onde os
elementos estruturais possuem determinada forma que geram o volume e o formato final da
aeronave, sempre mantendo uma estrutura forte e resistente, e ao mesmo tempo leve, para
exemplificar serd utilizada somente a asa, que é recoberta por chapas, revestindo sua estrutura
compondo o seu volume, internamente e composto por nervuras (ribs) com a forma do perfil
aerodinamico, que faz o papel do plano seriado, no caso deste projeto de asa, as nervuras se alteram
somente em proporc¢do, se repetindo sobre longarinas, elementos estruturais que se estendem da
raiz, ponto préximo ao corpo do avido até a ponta da asa, sendo responsaveis pela resisténcia as

solicitacdes dos esfor¢os, conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27. Estrutura da asa de um avido formada por sucessivas nervuras sobre uma longarina.
Fonte: https://hangarmma.com.br/blog/esforcos-estruturais/

Segundo Wong (1998, p. 247), plano seriado “é a representagdo de um volume por uma série de
planos, e cada plano é uma segdo transversal do volume”. O plano é considerado uma unidade de
forma e esta unidade é repetida sucessivamente, no qual o volume pode ser constante caso haja
somente a repeticio do plano, ou variar sua forma, tamanho ou ambos, formando volumes
relativamente complexos. Como exemplo, um perfil é repetido sucessivamente ao longo de um eixo
retilineo formando um volume, mantendo-se constante seu tamanho e sua forma, conforme

ilustrado na Figura 28.

Figura 28. Repeti¢do, mantendo formato e tamanho.
Fonte: Adaptado de Wong (1998).

Ainda conforme Wong (1998), com o mesmo perfil, mantendo constante o comprimento e

dobrando a quantidade, havera a diminui¢cdo do espagamento, fortalecendo a percepgdo de solidez
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do volume, ou seja, tém-se um efeito de aumento de densidade. Este efeito é importante, pois com o
aumento do numero de perfis, melhora-se a precisdo na obtencdo do volume, mas, é necessario

ponderacdo para nio dificultar sua execucdo, ilustrado na Figura 29.

Figura 29. Aumento da densidade com a diminui¢io do espagamento.
Fonte: Adaptado de Wong (1998).

Alinhado sobre um eixo, aumenta-se proporcionalmente ou atribui-se um determinado valor ao
tamanho de cada perfil sem alterar sua forma, obtém-se assim uma gradac¢ao de tamanho, ilustrado
na Figura 30. Este volume é o mesmo mostrado no exemplo da asa do avido representado na figura

28.

Figura 30. Gradagdo de tamanho mantendo-se o formato.
Fonte: Adaptado de Wong (1998).

Variando-se o formato de cada se¢do sem alterar o seu comprimento, obtém-se o volume
ilustrado, na Figura 31a. Outra possibilidade é a gradagio simultanea da forma e tamanho visto na
Figura 31b. As construgdes de algumas hélices possuem este tipo de variagdo na obtengdo de sua

forma volumeétrica, porém no presente trabalho nio sera aplicado.
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(@) (b)

Figura 31. (a)Variagdo da forma, (b) variagdo simultanea da forma e tamanho.
Fonte: Adaptado de Wong (1998).

Outra variagdo dos planos seriados refere-se a diregio, correspondendo ao giro dos planos em
torno de um eixo, seja ele, vertical, horizontal ou no préprio eixo, Figura 32, ha a representacdo de
dois exemplos: o primeiro, os planos giram em um eixo vertical externo ao volume, que fica
distorcido, no segundo exemplo, os planos giram em um eixo no prdprio plano, obtendo-se também
uma distor¢do em forma helicoidal. Esta ultima serd aplicada ao presente trabalho, onde sera

atribuido determinado dngulo a cada plano, resultando em uma forma volumétrica de hélice.

Figura 32. A esquerda, os planos giram em um eixo vertical externo ao volume e a direita,
os planos giram em um eixo comum em um ponto, no préprio plano.
Fonte: Adaptado de Wong (1998).

Uma hélice apresenta as mesmas caracteristicas de uma asa, porém, possui uma forma
helicoidal, fazendo um paralelo com o plano em série, além de possuir variacdo de posicdo com
gradacao de tamanho e forma, havera a variacao de dire¢do, girando em um determinado eixo no
proéprio plano, em que a superficie ganha a forma helicoidal, e cada se¢do que representa um plano,

possui um angulo especifico, conforme ilustrado na Figura 33.
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Cada segdo possui uma variagao de diregdo
ou um angulo especifico

Figura 33. Desenho basico de uma hélice.
Fonte: Adaptado de Weick (1960).

Conforme Paula, Lima, et al, (2014), o principio do plano seriado estd sendo amplamente
utilizado na manufatura automatizada, estando na vanguarda da tecnologia em que equipamentos
de usinagem, de corte ou na adicdo de material, podem imprimir ou cortar sobre planos
bidimensionais sucessivos, gerando um volume tridimensional, atualmente sendo amplamente
utilizado na impressdo 3D, com uma boa variedade de materiais, inclusive com a utilizacdo de ligas
metalicas. Outra aplicagdo é o fatiamento 3D, em que, através de tecnologia apropriada, faz o
escaneamento de uma secdo transversal por vez de seu alvo, subsequentemente faz a varredura
longitudinal sobre o corpo, compondo imagens tridimensionais com estrema precisio, esta técnica

é utilizada por tomoégrafos, ressonancia magnética, ultrassonografia, sismégrafos, dentre outros

equipamentos de escaneamento tridimensional.

Os conceitos de plano seriado associados a Geometria Descritiva servirdo de base na aplicacdo
nos desenho técnicos, gabaritos e de referéncia para a construcdo precisa das pas para turbina
hidrocinética, estabelecendo e norteando a construcdo do volume, obedecendo as gradacdes de
forma e tamanho, além da variagdo de direcdo, especificada nos angulos para cada secdo

determinando seu passo.

2.3.3 Inovacio utilizando baixa tecnologia x adaptacao tecnolégica
De acordo com Herbig e Kramer (1993), ha diversas inovagdes tecnoldgicas do mundo industrial
que mudaram nosso cotidiano a nivel mundial, cada uma, dentro de determinada linha do tempo,

temos, entdo: a invengdo do transistor, a valvula iénica, o raios-X, o vapor, a energia nuclear, a
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lampada, o motor ciclo Otto, o motor elétrico, o telescopio, a internet, dentre muitos outros. Todos
sdo de grande importancia, porque fizeram com que houvesse um avan¢o do conhecimento da
sociedade a nivel globalizado. Portanto, quando falamos em inovagao, logo somos remetidos a um
pensamento de tecnologia industrial, mas, este conceito é equivocado, a inovagdo nio esta restrita a
alta tecnologia, devemos analisar o conceito de inova¢do ao qual se refere a uma novidade, algo
desconhecido ou novo, que pode ser: uma ideia, um produto, um novo design, um conceito, um
processo e etc., utilizados em um determinado contexto, dentro de uma sociedade. Uma inovagao
segundo Manual de Oslo (2017), no qual uma “Inovagdo é a introdugdo de algo novo em qualquer
atividade humana. A diversidade de significado de inovagdo se dd pela abrangéncia de sua aplicagdo

como vetor de desenvolvimento humano e melhoria da qualidade de vida”.

Para Freeman e Perez (1988), inovacdo é o processo que inclui as atividades técnicas,
concepg¢do, desenvolvimento, gestdo e que resultam na comercializacdo de novos (melhorados)

produtos Ou processos.

Analisando o conceito da palavra “inovacido”, que vem do latim “inovare”, ou seja, criar algo
diferente que faga uma mudanga, ou algo que nunca antes tenha sido criado, e que traz algum
beneficio a um determinado grupo, ndo necessariamente é um avango na base do conhecimento
cientifico, mas alguma melhoria na qualidade de vida dos individuos, adaptando-se melhor ao seu
ambiente que usufruam deste “novo”, tendo alguma utilidade e sendo normalmente de ordem

econdmica ou social.

0 termo “tecnologia” provém de 1750, no qual se originam das palavras gregas “techné e logos”,
sendo: techné = saber fazer e logos = conhecimento cientifico, que na verdade, tecnologia é uma
técnica com base cientifica para resolucao de problemas, e sua utilizacdo no presente, possibilita
resultados concretos, como por exemplo: transistores, compdsitos, produtos industrializados,
producdo agricola, ferramentas e etc. Também podemos obter resultados abstratos, como:
privacidade, dignidade humana, ambiente de trabalho, resolucdo de problemas sociais, econémicos,

politicos e etc., (CUPANI, 2020).

Fazendo uma associagdo dos termos, para o homem primitivo, o fogo, é um fen6meno ao qual
este ndo conhecia, e é uma inovagdo para o mesmo, trazendo grandes consequéncias, inclusive
evolutivas, pois se mudou a forma de se preparar alimentos, serviu também para afugentar animais
selvagens, impor poder perante outras sociedades, além de trazer toda uma gama de possibilidades
que acabaram induzindo a outras inovac¢des. Ndo se sabe que inventou, mas, descobriu-se que ao se
fazer a friccdo de determinados materiais, principalmente metalicos, produziam fagulhas, ou seja,
com determinada técnica, conseguia-se acender o fogo e o processo podia ser replicado. Com o
avanco do conhecimento humano, descobriram-se diversas formas de produzir fogo de forma

simples, compacta e comoda, tais como: fésforos, isqueiros, acendedores piezelétricos e etc. Porém
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em certos momentos, para determinados grupos como cagadores e aventureiros ou em ambientes
extremamente imidos, acender o fogo através da friccdo de dois metais, similar aos primérdios do
processo inicial, porém com materiais desenvolvidos cientificamente para ter melhor eficiéncia,
portanto, ndo sendo necessariamente, esta, considerada uma tecnologia obsoleta, pelo seu principio
de funcionamento, pois atende perfeitamente a necessidade de fazer o fogo, mesmo em condi¢cdes

adversas.

Neste contexto temos uma “inovacdo disruptiva”, termo empregado primeiro em um artigo de
Clayton Christensen, (1995) Harvard Business Review, tendo como coautor Joseph L. Bower,
posteriormente no livro intitulado “the Innovator’s Dilemma” (GOBBLE, 2016). Segundo Shang,
Miao e Abdul (2019), este novo termo chamado “inovagao disruptiva”, definia a perspectiva de uma

tecnologia para resolver o dilema do inovador.

A tecnologia disruptiva era inicialmente inferior a uma tecnologia de vanguarda na dimensao de
desempenho e valor de consumo convencional, atrairia consumidores em mercados restritos,
fornecendo produtos mais acessiveis, mais simples e mais convenientes. De uma perspectiva
dindmica, a inovagao disruptiva ocupa inicialmente um lugar de destaque em mercados inferiores e
em novos mercados e continua a mover-se para mercados de ponta, acabando em alguns casos, por
substituir os principais produtos. Christensen (2006) propds o processo de construgdo de uma

teoria disruptiva e reforcou a credibilidade e fiabilidade do quadro teérico.

Conforme o autor supracitado, a inovagdo disruptiva possui diversas perspectivas, das quais as
mais importantes sdo: Perspectiva estatica, em que uma tecnologia, produto ou processo sobe
lentamente das empresas existentes e ameaca deslocar as empresas ja consolidadas no mercado. De
uma perspectiva funcional, onde a inovacdo disruptiva tem sido vista como um importante
instrumento estratégico para expandir e desenvolver novos mercados ou para destruir as ligacdes
de mercados existentes. Perspectiva criativa, onde é definida como uma forma de alterar o
desempenho do mercado, através de métricas ou expectativas dos consumidores. Esta ultima,
aplicada ao trabalho, compde os principais elementos que justificam a nova forma de inovacdo
aplicada a construgdo das pas para a turbina hidrocinética de eixo horizontal atendendo as
necessidades de determinados consumidores, nio dependendo de alta tecnologia, somente
disponivel em grandes centros urbanos, mas sendo possivel ser executado em uma pequena oficina,
e, desta forma, ser uma novidade do ponto de vista deste publico, havendo interesse pelos
beneficios trazidos, mesmo utilizando materiais, ferramentas e processos considerados simplérios

em ambito de tecnologia.

Visto de outra perspectiva, para estes usudrios, talvez ndo haja algo mais moderno, ou que
melhor atenda seus anseios, provendo autonomia e independéncia, pois se uma lamina for

quebrada durante o funcionamento, estes poderdo prontamente fazé-la, dispondo dos dados,
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gabaritos e processos, baseados em dados cientificos. O know-row que sera adquirido através de
manual explicativo e treinamento, além dos meios com a utilizacdo da madeira como matéria prima

e ferramentas para execuc¢do do artefato.

0 grande diferencial deste método é que ele pode ser replicado para pessoas que ndo possuam
grande qualificacdo técnica, bastando ter alguma habilidade manual, conseguindo confeccionar a pa
de uma turbina hidrocinética, mesmo possuindo uma forma complexa, fazendo uso de conceitos de

design e ferramentas convencionais.

Para Baxter (2000), a Analise Paramétrica, tem como finalidade a comparacdo no
desenvolvimento de novos produtos com os existentes ou concorrentes para determinagdo de
critérios que possam ser melhorados ou adaptados e estes sio chamados de parametros
comparativos, sendo que estes podem ser quantitativos, em que se determinam valores numéricos,
como: peso, poténcia, velocidade, valores de eficiéncia e etc. ou qualitativo, servindo para ordenar
sem utilizar valores absolutos, tais como: melhor aspecto, praticidade, aceitacdo pelo publico alvo,

expectativas e etc.

Segundo Pazmino (2015), o método paramétrico no design auxilia na melhoria de produtos e
processos de produtos. O processo de construcdo é adaptado da hélice aerondutica, em que os
desenhos sdo projetados com determinada forma e sdo feitos gabaritos especificos, prevendo a
confecgcdo por processo mecanizado, com pouca ou nenhuma readaptacdo em caso de modificagao
do projeto. Para a confec¢do das pas para a turbina hidrocinética, com o auxilio referéncias graficas,
havera certa flexibilidade que pode ser facilmente readaptada para outras formas, angulos ou
posicionamentos, para o trabalho manual, trazendo beneficios e melhorias em relagdo a adapta¢do

da tecnologia.

2.4 REVESTIMENTO DAS PAS

A madeira que fornece a forma as pas da turbina, mas sozinha, possui diversas limitacdes
relativas as propriedades mecanicas e degradacdo quando submersa na agua, por longos periodos
de tempo. Sendo necessario a combinacdo com outros materiais para resolu¢do destes problemas,
além de proporcionar melhorias como um todo. Mufioz et al. (2014), propuseram o revestimento
das pas em madeira da turbina hidrocinética com fibra de vidro e resina epdxi, com o propoésito de
proteger a madeira contra deterioracdo causada pelo contato direto com agua, realizaram testes
virtuais para andlise de stress com FEM (Método dos Elementos Finitos), com, e sem o
revestimento. Com o revestimento, concluiram que houve significativas melhorias nas
propriedades mecanicas das pas, principalmente relativos as deformacgdes, que podem afetar a

extracdo de energia calculada, reduzindo a eficiéncia do sistema.
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Serdo apresentados os principais conceitos de resinas e fibra de vido para a formacdo de
compdsito, evidenciando sua importancia em relagdo as aplicacdes, caracteristicas e melhorias
proporcionadas de acordo com sua finalidade, bem como, os principais termos utilizados e a
familiarizacdo com a tecnologia de compositos, com o intuito da compreensdo tedrica para sua

aplicacdo na pratica no momento do revestimento das pas para a turbina hidrocinética.

2.4.1 Fibrade vidro

Conforme Chawla (2012), a fibra de vidro é um nome genérico para fibras feitas de vidro, sdo
baratas, disponivel em uma variedade de formas, servem de reforgo para poliéster, epdxi e resinas
fendlicas. Assim como a fibra de carbono, a fibra de vidro possui diferentes composi¢cées quimicas
disponiveis comercialmente. A composi¢do comum dos diversos tipos vidros da fibra sao baseadas
em (=50-60% SiO;), contendo outros o6xidos como calcio, boro, sdédio, aluminio e metais,
proporcionando-lhes caracteristicas especificas. A designagéo E, significa ser um excelente isolante
elétrico, possui baixa densidade (2.55g/cm?®), resisténcia a tracdo de 1,750Mpa, boa resisténcia
(mddulo de Young = 70) e coeficiente de expansdo térmica de 4.7 x 10-6; Na classe C, significa
melhor resisténcia quimica a corrosido; Em classe S, contém maior percentual de silica, favorecendo
maior resisténcia a temperatura do que nas outras classes. Ressaltasse que a maior parte da fibra
de vidro continua produzida é do tipo E, apesar de, somente uma pequena fracdo do mercado total

faz uso elétrico deste tipo de fibra de vidro.

Em conformidade com Chawla (2012), ha condi¢gdes que podem interferir no desempenho da
fibra de vidro, com a umidade diminui que a resisténcia da fibra de vidro, e sdo também suscetiveis
ao que é chamado de fadiga estatica; ou seja, quando sujeito a uma carga constante por um longo
periodo de tempo, pode ocorrer o crescimento de fissuras subcriticas, levando ao colapso ao longo

do tempo.

Como composito, a fibra de vidro é um dos mais conhecidos, formado tramas ou malhas a partir
de finissimos fios, e estas, quando envolvida por um material polimérico liquido, que pode ser
resina epdxi ou poliéster, ao entrar em processo de cura, resulta em um material mais resistente,
flexivel e de baixa massa especifica, que pode ser moldado em diversas formas e apresenta

acabamento superficial (CALLISTER e G.RETHWISCH, 2018).

2.4.2 Resina Poliéster
Segundo Chawla (2012), a resina de poliéster insaturada, ou seja, possui sitios reativos na
molécula é constituida de ligacées duplas C=C, obtida através da condensacao e reacdo entre um

glicol e um acido dibasico insaturado resultando em um poliéster linear. Sdo utilizados diluentes
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como o estireno, usado para reduzir a viscosidade do poliéster. Frequentemente, um catalisador
como um perdxido organico é adicionado para iniciar a acdo de cura. Pode-se apressar o processo
de cura elevando a temperatura, porém, aumenta-se a taxa de decomposicdo do catalisador ou,
pode ser feito usando um acelerador como cobalto naftalato. O poliéster insaturado tem resisténcia
adequada a 4gua e uma variedade de quimicos, intemperismo, envelhecimento e, por ultimo, mas
ndo menos importante, é muito barato. Pode suporta temperaturas de até cerca de 80°C e combina
facilmente com fibras de vidro. As resinas de poliéster retraem entre quatro e oito por cento, na

cura.

Ainda conforme autor supracitado, o termo poliéster causa certa confusdo, sendo usado para
dois polimeros muito diferentes, o poliéster insaturado é uma resina da familia dos termofixos
comumente usado como material de matriz em compositos poliméricos e ha o poliéster familia dos
termoplasticos com caracteristicas totalmente distintas. Este polimero termofixo encontra usos

extensivos em produtos como barcos refor¢ados com fibra de vidro, tubos, chuveiros, etc.

2.4.3 Resina Epoxi

Conforme Ashby e Johnson (2011), a resina ep6xi é um polimero termofixo normalmente é
composto por duas partes, quando misturados provocam uma reacdo levemente exotérmica com
ligagdes cruzadas e esdo curados a temperaturas entre 20 e 175°C. Apresenta alta resisténcia a
tracdo chegando a 45Mpa, é resistente a solventes, acidos, bases e sais. Conserva sua resisténcia a

temperatura de 150 a 250°C.

Para Callister e G. Rethwisch (2018), os ep6xis apresentam melhores propriedades mecanicas e
resisténcia a umidade, sendo utilizadas para aplica¢cdes aeroespaciais, sendo mais caros que as
resinas poliéster e vinilicas. Conforme Chawla (2012), a resina epdxi possui menor retra¢do na cura

(cerca de 3%), uma temperatura maxima de uso, mais alta e boa adesdo com fibras de vidro.

De acordo com Chawla (2012), este é uma das principais matrizes termorrigidas, possui uma
estrutura composta principalmente por um atomo de oxigénio e dois &tomos de carbono na sua
estrutura quimica. Frequentemente sdo usados aditivos com diversas finalidades, como por
exemplo: reducdo de sua viscosidade, flexibilizantes para que a resina se torne mais flexivel,
protetor para radiacido ultravioleta dentre outros. A rapidez da reacdo de cura ¢ influenciada pela
temperatura. A formulagdo com muitas propriedades de resina epodxi estdo disponiveis e sdo

possuem alto desempenho como polimero matriz para compdsitos termorrigidos.

2.4.4 Compositos
Conforme Callister et al. (2018), compésito, consiste da unido ou combinacdo de dois ou mais

materiais individuais que resultam na melhoria de suas caracteristicas como um todo, principio da
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acdo combinada. Portanto, compdsito é uma classe distinta de materiais, que possuem
propriedades especificas aplicadas em alta tecnologia, no qual a combinacdo de materiais
proporcionam resultados especificos para cada aplicagdo, por exemplo, na engenharia aeronautica,
buscam-se materiais que possuam baixa massa especifica, rigidez, resisténcia mecanica a impacto e
a abrasdo, combinagdo necessaria a construcdo forte e ao mesmo tempo leve, aplicado a aeronaves,

resultado da combinacdo de materiais que lhe conferem caracteristicas especificas esperadas.

No presente trabalho, o revestimento terd a finalidade de compésito, sendo usada uma resina
como matriz e a fibra de vidro como carga, ao qual, revestira a madeira, sendo esta a fase dispersa,
com a finalidade de proporcionar trés propriedades adicionais que melhorardo a qualidade final do

material, estas sdo:

1) Impermeabiliza¢do, tendo em vista que a madeira é um material organico, logo em
contato prolongado com a agua, se deteriora por conta do ataque de fungos e
xil6fagos, bem como a abrasdo de particulados na agua.

2) Estruturagdo, a madeira bem seca, mesmo estando no sentido de suas fibras o que
melhora a resisténcia mecanica, ndo é resistente a flexdes acentuadas ou a
impactos, portanto, ja foi comprovado por Callister et al. (2014), que adicionando
uma camada de material mais resistente, ha um ganho geral, com o incremento da
resisténcia mecanica, deixando o material mais apto para sua aplicacgao.

3) Rugosidade, conforme Munson, Young e Okuiishi (2004), esta influencia
diretamente no escoamento de um fluido sobre a superficie, aumenta o coeficiente
de arrasto e a tensdo de cisalhamento. A rugosidade superficial deve ser
minimizada ao maximo, para reducdo do atrito e maximizacdo do escoamento,

conseguido com aplicacdo de uma resina que deixe a superficie lisa.

2.5 ERGONOMIA

A ergonomia é a ciéncia aplicada de conhecimento interdisciplinar na interacdo entre o homem
e o trabalho, formando o sistema homem-maquina-ambiente para a realiza¢do de tarefas. Ha
diversas defini¢des, mas em comum, propdem-se melhorias na configuragdo do ambiente e posto de

trabalho atendendo as necessidades do trabalhador (DUL e WEERDMEESTER, 2012).

O termo maquina, ndo se limita somente a dispositivos complexos envolvendo alta tecnologia,
mas a utensilios simples como uma colher, que é considerada uma maquina no contexto da
ergonomia, também incluindo ferramentas, instalagdes ou qualquer dispositivo que auxiliem o ser
humano. O mesmo para o posto de trabalho, que pode ser o ambiente doméstico ou o espago ao

qual estd envolvido. A ergonomia se estende também para o campo cognitivo e organizacional,
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permeando pelas mais diversas atividades inerentes ao ser humano na realizacdo de uma atividade

(1IDA, 2005)

Conforme DUL e Werdmeeste (2012), a biomecanica estuda os esforgos fisicos aplicados ao
corpo humano, estimando tensdes aplicadas sobre musculos e articulagées, ou a interacdo do
homem com trabalho, analisando e recomendando melhores posturas, minimizando esforcos sejam
eles estaticos ou dindmicos, com o intuito de prever e minimizar lesdes, dores ou fadiga. Procura
restringir o tempo de duracdo de esforcos prolongados, prejudiciais ao trabalhador e que podem
causar queda no rendimento e até a parada de determinada atividade. Alguns dos problemas
relacionados biomecanica sdo solucionados através da adequagio apropriada, muitas vezes com
solucdes simples, como dimensionamento ou ajuste do posto de trabalho, ou pausas frequentes

frente a grandes esforgos.

De acordo com lida (2005), o planejamento do posto de trabalho é muito importante para
determinacdo de requisitos e parametros, com o intuito da redu¢do de cargas biomecanicas,
organizac¢do do trabalho, rendimento e melhoria na postura e informagdes relevantes a realizagao
das tarefas, buscando melhorias na seguranca, conforto e eficiéncia. E este, tratara do macro espaco,
que pode ser a extracdo da madeira em um local distante, seu transporte, armazenamento para
secagem até o micro espaco, que é a menor area de produgdo que envolve o ser humano para
realizacdo de sua tarefa, mas também pode abranger o espago detalhado do posto de trabalho que

envolve as caracteristicas da interface homem-maquina-ambiente realiza.

Ainda conforme o autor supracitado, as caracteristicas dos sujeitos que fardo a tarefa,
especificacdo dos elementos que configurem segundo a ergonomia as pessoas que realizacdo o
trabalho, estabelecendo: caracteristicas gerais como sexo, idade, caracteristicas fisicas, e

principalmente para o presente trabalho a Instrugdo e experiéncias para trabalhos manuais.

0 micro espago para o posto de trabalho, ou seja, local onde sera feita a producdo, contempla a
interferéncia dos ruidos, vibragées, iluminac¢do, substincias quimicas e clima como conforto
térmico em funcdo da temperatura e umidade relativa. Portanto, estes fatores devem ser
observados com cautela e especificados dentro de limites pré-estabelecidos para melhorar
seguranca, conforto e facilitar na realizacdo das tarefas pelo usuario (DUL e WEERDMEESTER,

2012).

Ainda conforme o autor supracitado, apesar de se utilizar ferramentas manuais para a
realizacdo das tarefas, a ergonomia, auxiliara na boa pratica para prevencio de acidentes através de
um bom ambiente de trabalho e procedimentos seguros, tendo em vistas que varios destes
instrumentos servem para fazer cortes e desbastes na madeira, portanto o uso inapropriado pode

incorrer em lesdes graves, por erros de agdo, bem como, lesdes musculares provocadas pelo esforco
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fisico. Portanto é imperial que o trabalho siga critérios ergonémicos para realizacdo das tarefas,
sendo esta a mais confortavel possivel e que de preferéncia flua com boas praticas e prevencao
contra acidentes, por estes motivos foram propostas as seguintes recomendag¢des ergondmicas para

realizacdo das tarefas:

e Manter as articulacdes em posi¢ao neutra;

e  Manter pesos 0 mais préximo possivel do corpo;

e Evitar realizar tarefa curvada a frente;

e Evitar manter o tronco torcido;

e Evitar picos de tensoes através de movimentos bruscos;

e  Alternar posturas e movimentos;

e Restringir a duracgio do esforco muscular continuo, ou seja, quanto maior o esforco
muscular, menor o tempo suportavel;

e Prevenir a exaustdo muscular, sendo que um musculo exausto leva 30 min para
recuperar 90% da capacidade, e a completa recuperacao pode levar horas, ou seja,
quanto maior o tempo de exaustio, muito maior sua recuperacao;

e Fazer pausas curtas e frequentes.
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CAPITULO 3

Metodologia

Neste capitulo com base na pesquisa bibliografica dos
conceitos pertinentes ao trabalho é apresentado o método
cientifico e metodologia de design, que por sua vez, determina o
caminho a percorrer de forma sistematizada para se chegar aos

resultados, onde:

Na secdo 3.1 sera abordado o método cientifico e sua

classificagao para se chegar aos resultados;

Na secao 3.2 utilizando metodologia de design para buscar

solugdes estratégicas a partir da analise do problema.
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3.1 METODO CIENTIFICO

Para se chegar a um resultado deve-se planejar e trilhar um caminho, portanto, o método é esta

estrada para se buscar o conhecimento e atingir objetivos (PRODANOV e FREITAS, 2013).

Conforme Lakatos e Marconi (2003), o conhecimento popular nao se distingue do conhecimento
cientifico, o que os difere, sdo os métodos e os instrumentos pela qual se chega ao conhecimento

cientifico, sendo de forma racional, sistematizada, apoiada em teorias.

De acordo com Gil (2002), é necessario classificar a pesquisa utilizando critérios cientificos com
base nos objetivos gerais, sendo estabelecida a pesquisa de natureza aplicada, pois visa produzir
conhecimento de aplicagdo pratica na solu¢io das questdes propostas; Segundo Lakatos e Marconi
(2003), sera utilizado o método cientifico dedutivo em que a analise dos problemas serd limitada
para garantir a certeza; a abordagem do problema sera qualitativa, onde o ambiente de pesquisa
fornece dados para sua andlise e interpreta¢do; Quanto aos objetivos do estudo, a natureza da
pesquisa sera descritiva, pois para Prodanov e Freitas (2013), o pesquisador, registra, ordena,
classifica, analisa e interpreta as caracteristicas dos fatos observados estabelecendo relacdes entre
as varidveis, sem a sua interferéncia; Quanto aos procedimentos, a pesquisa tém como base
material ja produzido, com a prospeccio de informacgdes principalmente em livros, artigos

cientificos, teses e dissertagdes.

Na Figura 34, esta representado a metodologia cientifica utilizada em forma de esquema como

panorama para facilitar a compreensao.

[ Metodologia Cientifica ]

Finalidade ][ Abordagem ][ Método ][ Objetivos ]l Procedimento

Aplicada Qualitativa Dedutivo Descritivos Bibliograficos

Estudo de campo

Figura 34. Esquema da Metodologia Cientifica
Fonte: O autor (2022).

A producdo de hélice aerondutica em madeira de certa forma é de conhecimento popular
difundida no meio, mas o presente trabalho propde-se trazer e adaptar este conhecimento para um
processo produtivo sistematizado, embasado em conceitos basicos de Geometria Descritiva e plano

seriado para que possa ser replicado por qualquer usuario, mesmo nio possuindo conhecimento
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técnico da area, possibilitando sua confec¢do futura por moradores de areas isoladas, publico-alvo
almejado por este projeto. Das técnicas pesquisadas, foram escolhidas: “técnica por entalhe direto”
e a “técnica por se¢des longitudinais”, ambas podem ser realizadas manualmente sem o auxilio de

equipamentos elétricos.

Primeiro, sera originado o perfil aerodinamico NACA4412, disponibilizado gratuitamente no site
http://www.airfoiltools.com, que sdo dados numéricos, e é necessaria a conversao através de um
software de planilha que transforma os nimeros em valores de coordenadas, sendo atribuidas a
pontos, que ao serem ligados através de linhas, formam o desenho do perfil aerodinamico no

software AutoCAD.

Em seguida, sdo determinadas varidveis previamente definidas sobre caracteristicas de
configuragdo da turbina, como: raio da p3, eficiéncia, nimero de laminas, velocidade e densidade do
fluido. Estes elementos base sdo inseridos em um algoritmo, resultando em uma planilha com
informacdes que determinardo a forma da p4a, ou seja, ambos os dados, compordo a forma das
se¢des impressas nos gabaritos e dos desenhos técnicos distintos para cada técnica. Estes dados sdo
atribuidos a distancia de cada sec¢do a um eixo fixo, ao comprimento ou dimensao de cada perfil em

cada secdo e o seu respectivo angulo.

Apds a conversdo do perfil aerodindmico e a determinacdo dos atributos para cada se¢do
transversal, serdo feitos os desenhos técnicos e gabaritos, sendo estes transversais ou longitudinais,
este ultimo, sera utilizado um recurso do CAD de operagdes booleanas (interse¢do, unido e
subtracdo de formas tridimensionais), em que sera feito uma lamina tridimensional com a mesma
espessura de uma tabua de madeira, ao qual se subtrai da l1dmina a pa com forma tridimensional,
resultando o contorno da secdo longitudinal, este é recoberto por linhas e repassado para o

desenho técnico e gabaritos longitudinais.

Para a técnica por entalhe direto os desenhos serdo transferidos para o bloco de madeira,
cortados, conformados e conferidos até se chegar a forma final, sendo dado o acabamento e

aplicado o revestimento.

No caso da técnica por secbes longitudinais, devesse também transferir os desenhos dos
gabaritos para as tabuas, que serao cortadas, aplainadas, coladas e prensadas. Apds o tempo de cura
da cola, devera ser transferido o desenho para a projecdo da vista frontal e cortado, em seguida a
superficie deverd ser conformada e aferida com os gabaritos transversais até se obter a forma

desejada, ao qual serd realizado o acabamento final com lixa.

Ap6s a execugdo de ambas as técnicas, serdo realizadas avaliacdes para determinacdo de valores
como: numero de processos, custo, ferramentas, dificuldades de execug¢do e melhor adequagdo a

producdo em pequenas oficinas desprovidas de ferramentas elétricas e longe de grandes centros
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urbanos. Havendo a definicdo da técnica que possa ser replicada pelo usudrio ao qual se destina o

trabalho, resultando nas conclusdes e consideragdes a respeito da pesquisa.

3.2 METODOLOGIA DE DESIGN

Segundo Pazmino (2013), para se atingir um objetivo, deve-se seguir um caminho, utilizando
técnicas com planejamento e sistematizacdo das etapas cuidadosamente planejadas em um

processo de design.

Lobach (2000) afirma, que o design é um agente criador, que ao se deparar com um problema,
desperta a criatividade fazendo associacdes entre o problema com seus conhecimentos e
experiéncias, criando novas relacdes entre estes, adquirindo uma postura critica com novas

respostas para antigos problemas.

Para isto, primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito da turbina
hidrocinética, com a finalidade de ter o estado da arte de suas principais aplicacdes e
caracteristicas, delimitando o tipo de turbina que serd atendida pela pesquisa, no caso, turbina

hidrocinética de eixo horizontal.

Pazmino (2013), propde a andlise do problema como ponto de partida que ajuda a nortear a
busca de um conjunto de solu¢des de forma estratégica. No presente trabalho, sintetizando os
problemas, temos: a producdo das pas deve ser realizada com ferramentas convencionais sem o uso
de energia elétrica, fazendo uso de adaptagio tecnoldgica, no qual o usuario deve ter autonomia na

producdo e utilizacdo de madeira de reuso, como matéria prima do produto.

Conforme Baxter (2011), havendo tecnologia adaptativa para atender a confec¢do da pa para a
turbina hidrocinética horizontal, devera ser utilizada a andlise paramétrica ou sincronica para
comparacado e melhoria do processo existente, baseado em varidveis qualitativas e quantitativas em
relacdo a eficiéncia, custo, tempos, conceitos e aplicacdo. Outra variavel refere-se a classificacao,
que consiste em definicido do material, para o presente trabalho: a madeira de reuso. Dentre as
melhorias serd proposta a adi¢do dos conceitos de plano seriado e geometria descritiva como
ferramenta de design para o aprimoramento da técnica. Esta ferramenta de design tem como
fun¢do a melhoria da percepgao cognitiva nos elementos de balizamento, as marcag¢des dos eixos e
projecdes nos gabaritos, fazendo uma analogia ao plano seriado juntamente com os planos de

projecdo da Geometria Descritiva para melhor entendimento durante a execugao das tarefas.

Para Lobach (2000) o levantamento de dados deve ser o mais abrangente possivel, coletando
informagoes que servirdo de base para a solugdo do problema, para isto, foi realizada uma pesquisa

bibliografica a respeito do perfil aerodinamico, conceitos e caracteristicas; os principais processos

46



de fabricacdo de pdas para turbinas e hélices aeronduticas confeccionadas em madeira, onde serdo
classificadas técnicas passiveis de adaptacdo tecnoldgica; inovacdo tecnolégica advinda da
simplicidade, ferramentas de design para constru¢des geométricas tridimensionais: plano seriado e
geometria descritiva; o revestimento, com a fun¢do de impermeabilizacdo e estruturacio e

ergonomia.

Dentre as técnicas manuais para construcao de hélices ou turbinas, deverdo ser executada como
forma produzir resultados, ideias e solu¢des de problemas no decorrer do processo, equivalente a
geracdo de alternativas, propostos por (LOBACH, 2000); (FREITAS, COUTINHO e WAECHTER,
2013).

Segundo Bomfim (1995), toda avaliacdo estd baseada em um “objeto a ser avaliado” que € visto
pelo sujeito através de suas expectativas (necessidades), devendo ser satisfeitas através
caracteristicas e qualidades proporcionadas pelo objeto a ser avaliado. Neste contexto, as variaveis
deverdo possuir valores positivos, sejam eles quantitativos, como: custo, tempo e processos, ou
qualitativos, como: eficiéncia, facilidade de produgao e aquisi¢cdo. Sendo estes valores avaliados com
a comparacao das duas técnicas de produgdo das pas para turbina hidrocinética, determinando qual
das técnicas atende aos objetivos propostos pelo projeto e por consequéncia aos usuarios. Na

Tabela 1, esta esquematizada a metodologia de Design e sua classificacao.

Tabela 1. Classificacdo da metodologia de design e sua classificacdo.

Metodologia de Design
Analise do
Ponto de partida para a busca de solugdes; (Pazmino, 2013)
problema
Analise Comparagdo com tecnologia existente e melhoria
(Baxter, 2011)
Paramétrica no processo de fabricagao;
Levantamento de
Pesquisa bibliografica; (Lobach, 2000)
Dados
Realizagdo de duas técnicas manuais para
(Lobach, 2000);
Confeccdo das Pas producdo de resultados, ideias e solucao de
(Freitas et. Al, 2013)
problemas;
Avaliacdo das variaveis quantitativas e qualitativas
Avaliacao (Bomfim, 1995)
para determinagao do processo de fabricagao.

Fonte: O autor (2022).
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CAPITULO 4

Resultados

Na secdo 4.1 Estd descrito a execucdo das técnicas de
construcdo das pas a partir da geracdo do perfil aerodindamico,
aplicacdo do plano seriado na confec¢do dos gabaritos e producio

dos desenhos técnicos;

Na se¢do 4.2 Preparo de materiais e proposta de ferramentas
como serra tico tico manual e arco de serra com lamina

perpendicular, além da confeccido dos gabaritos;

Na sec¢do 4.3 Nesta etapa do trabalho serdo executadas as pas
para turbina hidrocinética com a primeira e segunda técnica,

aplicando o plano seriado com ferramenta de design.
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4.1 EXECUCAO DE TECNICAS DE CONSTRUCAO DAS PAS

O volume ou a representacdo tridimensional da pa é gerado matematicamente em um algoritmo
desenvolvido para o MATLAB, o qual depende de atribuidos como: nimero de pas, angulo de
ataque, velocidade do fluido (agua), densidade, niimero de se¢des, dentre outros vistos mais
adiante. Para isto, o aerofélio ou perfil aerodindmico foi pré-estabelecido em cada secdo através
com o padrao NACA 4412. Resultando em dados como: a distancia entre as se¢des, o comprimento
da corda ou a escala a forma do perfil e o angulo fixado sobre um eixo, estes dados compdem os
valores que determinam a forma tridimensional que apresenta o melhor rendimento com o minimo

de material.

Portanto, o primeiro passo é gerar o a perfil aerodindmico que é uma forma adimensional, ou
seja, ndo possui dimensido definida, e este é fornecido em formato de coordenadas numéricas em
planilha ao qual devem ser convertidas para representacio grafica através de um CAD. Aplicando
conceitos de plano seriado, onde cada sec¢do é projetada no respectivo gabarito onde sido atribuidas
as distancias entre os mesmos, as varia¢des de escala ou dimensdo, bem como, o angulo, todos os

valores determinados por um algoritmo.

Com o perfil aerodindmico convertido em CAD e os valores determinados pelo algoritmo,
obtém-se virtualmente a forma tridimensional, ao qual se produz os desenhos técnicos. Em seguida
preparam-se os materiais e ferramentas, fundamentais para executar a tarefa de produzir a par

dentro da técnica estabelecida.

4.1.1 Geragdo do Perfil

Para a construcao das pas (laminas) da turbina hidrocinética é necessario ter as dimensdes das
mesmas, realizado através das sec¢des transversais, longitudinais e desenho técnico especifico, pois
além das medidas, temos os dngulos, diferenciados da ponta a raiz da lamina, desta forma nao é
uma tarefa trivial a sua construcgdo, portanto, os dados devem ser bem claros para que ndo haja
problemas, o que pode afetar diretamente o seu rendimento. Outro fator importante é que,
dependendo da localidade onde a turbina serd implantada, havera a necessidade de modificagdo da
poténcia, por consequéncia, alteragdo no raio das laminas da turbina hidrocinética, alterando todas
as suas caracteristicas de funcionamento, portanto, é necessario, um sistema de rapida mudanca em

funcdo da alteragdo destes dados.

Arruda, Neto e Medeiros (2018), desenvolveram um algoritmo no software MATLAB, ao qual
sdo inseridos os dados, resultando em nuimeros, suficientes para sua gera¢do automatica, e estes,
devem ser convertidos para poderem ser reconhecidos por softwares CAD. Para realizacdo dos

desenhos, sera utilizado o software proprietario AutoCAD 2022, com licen¢a estudantil, sendo
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possivel a impressao dos dados ou sua representacdo tridimensional. Estas informagdes podem ser

convertidas a outros softwares, necessitando apenas do tratamento especifico conforme a entrada

de seus dados.

Sera feito uma descri¢do sucinta dos principais procedimentos para a obten¢io dos dados

necessarios a obtencdo dos perfis, comecando pelo MATLAB, versdo r2021a. Este também é um

software proprietario, para o presente trabalho utilizou-se a versdo estudantil que faz calculos

matematicos através de matrizes, resultando em niimeros ou graficos.

Utilizaram-se os seguintes dados como parametros de projeto:

=  Foi estabelecido quinze perfis como niimero de se¢des para o projeto da

pa, mas, deve-se tomar cuidado com este nimero, em excesso, dificulta a

fabricacdo e menos, implica na perda de eficiéncia;

= Valor da eficiéncia mecanica neste caso foi adotado 0,8;

= Adensidade do fluido, para dgua utiliza-se o valor de 996;

= O numero de pas do rotor, para o projeto utilizou-se trés pas;
= QOraio da pa atribuido tera o valor de 1m;

= Avelocidade do fluido indicada sera de 2m/s.

Apo6s a determinacdo especifica dos valores, utiliza-se o comando “run”, para a inicializacdo da

compilacao dos dados, resultando, numa tabela ilustrada na Figura 35, no qual, obtendo a geragdo

das principais caracteristicas de cada perfil.

r(x) Corda da pa | Angulo Phi |Angulo Phich | Angulo Twist |Fator de Correg3o| C.sustentag3o | C.arrasto
P1 0.0667 0.1100 42,1609 33,7900 37,2269 1.000 1,3033 0.0161
P2 9.1333 0.1133 30,0173 21,5000 24,9369 1.000 1,3211 0.0164
P3 0.2000 0.0962 22,4966 13,9600 17,3969 1.000 1,3211 0.0164
P4 0.2667 0.0801 17,7502 9,2100 12,6469 1.000 1,3211 0.0164
P5 0.3333 0.0676 14,5733 6,0343 9,4712 1.000 1,3211 0.0164
P& 0.4000 0.0581 12,3265 3,7900 7,2269 1.000 1,3211 0.0164
P7 0.4667 0.0508 10,6694 2,1303 5,5672 0.9999 1,3211 0.0164
P8 9.5333 0.0450 9,3925 0.8575 4,2944 0.9998 1,3211 0.0164
P9 0.6000 0.0404 8,3787 -0.1475 3,2894 0.9993 1,3211 0.0164
P10 0.6667 0.0366 7,5645 -0.9600 2,4769 0.9979 1,3211 0.0164
P11 8.7333 0.0334 65,8593 -1,6301 1,8068 0.9934 1,3033 0.0161
P12 0.3000 0.0307 65,2608 -2,1918 1,2451 0.9796 1,3033 0.0161
P13 0.8667 0.0284 5,7218 -2,6692 0.7677 0.9370 1,3033 0.0161
P14 9.9333 0.0265 5,2553 -3,0799 0.3570 0.7990 1,3033 0.0161
P15 1,00 0.0247 1,5431 -3,4369 0 0 0.9660 0.0124

POTENCIA TOTAL DA TURBINA : 4724.2739 (WATTS)

Figura 35. Dados gerados no MATLAB, definindo os parametros de cada perfil.
Fonte: Adaptado de Gomes (2019).

Analisando os dados, cada linha, representa as informagdes de cada se¢do, nesta situa¢do, foram

geradas quinze se¢des. Outro fator importante é a unidade obtida nestes dados, dadas em “metros”,
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portando, devem ser posteriormente convertidos para milimetros. A titulo de exemplo, o valor da

primeira linha, no caso 0.0667m (metros), que, convertido, passara a ser 66,7mm (milimetros).

Nas colunas, ha trés informacgdes que sdo mais relevantes para o trabalho, sendo na primeira
coluna r(x), que corresponde a medida do raio a partir do centro do rotor até este valor, na segunda
coluna a corda da pa (r), que é o comprimento longitudinal de cada perfil, e na quarta coluna, o

angulo Pitch, que é o angulo de incidéncia do fluxo da 4gua em cada perfil.

Uma observacgao, o primeiro valor de r(x) 0.0667m ou 66,7mm, estd mais préximo da raiz da p43,
enquanto o décimo quinto valor de r(x) 1,00 m ou 1000mm, estd mais distante do centro a ponta da
P4, outra questdo é que o eixo para a rotacio de cada se¢do, que sera aproximadamente um tergo do

comprimento da corda de cada perfil.

O perfil é igual em todas as se¢des, o que muda, sdo suas dimensdes e os angulos de incidéncia,
proporcionais aos valores gerados pelo algoritmo. O perfil padrao utilizado no projeto, foi
estipulado o NACA 4412, e este pode ser alterado para outros padrdes, conforme a necessidade,
mas a forma de obtencdo dos nlimeros para execugio se mantera, lembrando que este padrio serve
para gerar a forma da secdo da lamina, portanto, interfere diretamente no rendimento do sistema
em relacdo a extra¢do de energia do fluxo da dgua e arrasto, dados levados em consideracdo no

trabalho ja realizado.

O perfil NACA 4412 esta disponivel no site http://www.airfoiltools.com, disponibilizando todas
as especificacdes e arquivo “dat” (Delivered At Terminal), que pode ser aberto em qualquer

aplicativo que edite dados, gerando assim as coordenadas, conforme mostrado na Figura 36.

NACA 4412 - NACA 4412 airfoil

Details Dat file Parser

(nacad412-il) MACA 4412 Mo parser warnings
NACA 4412 airfoll -
Max thickness 12% at 30% chord. NACA 241z
Max camber 4% at 40% chord 0000
Source UIUC Airfoil Coordinates Database 9500
Source dat file 9000
The dat file is in Selig format

8000

7000

ennn

0013
0147
0271
0489
0669

noa s L

=== =T
To o0 o0

Figura 36. Perfil padrao NACA 4412 especificagdes e arquivo Dat.
Fonte: http://www.airfoiltools.com/

51


http://www.airfoiltools.com/

Os dados a partir do arquivo DAT sdo parametros adimensionais, ou seja, € necessario adicionar
uma razdo especifica para atribuir uma medida a dimensdo resultante, o que sera feito

posteriormente.

A conversio sera realizada de acordo com (IMPORTAR...,, 2020), para isto, os dados devem ser
editados em qualquer programa que trabalhe com planilhas eletrdnicas, bastando recortar os dados

do arquivo DAT e colar na planilha eletronica, conforme Figura 37.

| A | B C D
11 |0. 2000 0.0880
12 (0. 1500 0.0789
13 |0. 1000 0.0859
14 (0. 0750 0.0576
15 (0. 0500 0.0473
16 |0. 0250 0.0339
17 |0. 0125 0.0244
18 0. 0000 0.0000
19 |0.0125 -0.0143
20 |0.0250 -0.01958
21 (0. 0500 -0.0249
22 |0.0750 -0.0274
23 |0. 1000 -0.0286
24 |0.1500 -0.0288
25 |0.z000 -0.0274
26 (0. 2500 -0.0250
27 |0. 2000 -0.0226
28 |0. 4000 -0.0180
29 |0.5000 -0.0140
30 |0. c000 -0.0100
31 0. 7000 -0.0065
32 |0. 8000 -0.0039
33 (0. 3000 -0.0022
34 |0. 9500 -0.0016
35|1.uuuu —D.DDLSI

Figura 37. Os dados sdo colados diretamente na planilha eletronica.
Fonte: O autor (2022).

Nota-se que a os dados estdo agrupados em apenas uma coluna, portanto deve-se fazer a
separacdo dos mesmos em células distintas, para isto, se utiliza uma ferramenta, comum aos
programas editores de planilhas, normalmente no menu principal, na paleta “dados” com a op¢ao
“Texto para colunas”, conforme mostrado na Figura 38. A operacdo é realizada em trés etapas,
sendo que na primeira, seleciona-se a op¢do “Largura fixa”, clicar em “avancar”, na etapa dois

“avangar” novamente e na etapa trés “concluir”, finalizando a operagao.
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Assistente para conversdo de texto em colunas - etapa 1de 3

O assistente de texto especdificou os dados como Delimitado.
Se estiver correto, escolha 'Avancar’ ou escolha o tipo que melhor descreva seus dados.
Tipo de dados originais

Escolha o tipo de campo que melhor descreva seus dados:
(® Delimitado - Caracteres como virgulas ou tabulagBes separam cada campo.

(D) Largura fixa - Campos s&o alinhados em colunas com espacos entre cada campo.

Visualizagdo dos dados seledonados:

2000 0.0280 [
1500 0.073%
1000 0.0€55
0750 0.057€
0500 0.0473 v
>
Cancelar Concluir

Figura 38. Operagdo para separa¢do dos dados em duas colunas na planilha.
Fonte: O autor (2022).

Ap6s a separacido dos dados em duas colunas, deve-se corrigir o primeiro e o ultimo niimero da

primeira coluna, substituindo o valor de 10000 para 1.

Foi utilizado o AutoCAD como programa para gerar os desenhos, e este utiliza “ponto” para
separacdo decimal e “virgula” para separacdo de coordenadas, portanto é necessario fazer outra
conversao, pois os numeros decimais gerados estido separados por virgulas, ocasionado erro ao se
aplicar os mesmos, entdo, utilizaremos o “bloco de notas” do Windows, para fazer esta conversao,
procedendo da seguinte forma: selecionamos os dados da planilha utilizando a ferramenta copiar
“ctrl+c”, no bloco de notas colamos com “ctrl+v”, seleciona-se todos os dados do bloco de notas e
aplicamos a ferramenta no menu principal editar > substituir ou a tecla “ctrl+h”, na caixa de opg¢des
no campo “Localizar”, deve-se digitar “,” (virgula) e no campo “Substituir por” digita-se “.” (ponto),
clica-se na opgdo “substituir tudo”, automaticamente toda a pontuagio é substituida, entdo se fecha

a ferramenta, conforme a Figura 39.
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3 Sem titulo - Bloco de notas

Arquivo

&=

a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.

Editar Formatar Exibir Ajuda

Substituir

Localizar: | |

| Localizar Praxima

Substituir par: |

| Substituir

[] Dfferenciar maitisculas de mindsculas

Substituir Tudo

Cancelar

Figura 39. Modificagdo de virgula por ponto nos separadores decimais, utilizando o bloco de notas.

Fonte: O autor (2022).

Novamente os dados devem ser transferimos para a planilha, no entanto, deve-se fazer uma

nova operag¢do, no qual faremos a separacdo dos dados como coordenadas no AutoCAD, com a

utilizacdo da virgula entre os dados, usando a férmula “= CONCATENAR (célula 1; “, “; célula 2) 7,

esta operacdo deve ser copiada para as demais células, correspondentes aos dados, conforme

mostrado na Figura 40.

c1 £« | =CONCATENAR(AT;",";B1) c24 fe | =CONCATENAR(A24;",";824)
A B C D E A B C D E F

i o001z [1,0.0013 11 0.0013  1,0.0013

2 |0.9500  0.0147 2 0.9500  0.0147  0.9500,0.0147

3 09000 0.0271 3 0.9000  0.0271  0.9000,0.0271

4 0.8000  0.0489 4 0.3000  0.0489  0.8000,0.0489

5 0.,7000  0.0669 5 07000  0.0669  0.7000,0.0669

6 |0.6000  0.0814 6 0.6000  0.0814  0.6000,0.0814

7 |0.5000  0.0919 7 0.5000  0.0919  0.5000,0.0919

8 0.4000  0.0980 2 04000  0.0930  0.4000,0.0980

Figura 40. Fungdo CONCATENAR, para separacdo dos dados.
Fonte: O autor (2022).

. Fazer uma corregdo no ultimo dado, mudando seu sinal de negativo para positivo, ilustrado na

Figura 41. Esta mudanga serve para fechar o contorno do poligono, sem esta mudanca o perfil

ficaria aberto, deve-se entdo selecionar dos dados recém-criados na coluna C, estes servirdo como

coordenadas para o AutoCAD.
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2410.1500  -0.0288 0.1500,-0.0288 2401500  -0.0288 0.1500,-0.0288
EN10-2000 | -0.0274 0.2000,-0.0274 25 0.2000  -0.0274 0.2000,-0.0274
26 0.2500  -0.0250 0.2500,-0.0250 26 0.2500  -0.0250 0.2500:-0.0250
27 0.3000  -0.0226 0.3000,-0.0226 27 0.3000  -0.0226 0.3000,-0.0226
28 0.4000  -0.0180 0.4000,-0.0180 28 0.4000  -0.0180 0.4000,-0.0180
29 0.5000  -0.0140 0.5000,-0.0140 29 0.5000  -0.0140 0.5000,-0.0140
30 0.6000  -0.0100 |0.6ooo,-o.01oo_| 30 0.6000  0.0100 [0.6000,0.0100 _|

Figura 41. Troca do sinal no ultimo dado, necessario para fechar a poligonal do perfil.
Fonte: O autor (2022).

No AutoCAD, com um novo arquivo aberto, digita-se o comando “Polyline” ou tecla de atalho

”

“PL”, inserir os dados no campo “command: ” utilizando “ctrl+v“, automaticamente é formado o
perfil, para melhor visualizacao, utiliza-se o comando “Zoom” em seguida o subcomando chamado

“Extend”, mostrado na Figura 42.

Este procedimento pode ser feito para outros softwares CAD, porém deve-se observar o formato

da inserc¢do dos dados para que se faca a conversao necessaria.

woow # fi- b @ -t -[l-BA AW- 8-+ P O=

Figura 42. Representagdo do perfil AutoCAD.
Fonte: O autor (2022).

Este perfil tera o valor do comprimento da corda em uma unidade (medida adimensional), e o
angulo em relacdo ao eixo horizontal é igual a zero grau. Divide-se a corda na terga parte (centro de
gravidade), no qual passard uma linha com comprimento de mil unidades(sera convertida para
milimetros, correspondendo ao raio) que sera o eixo longitudinal da pa, nomeia-se cada se¢do com

um texto de referéncia para melhorar a edigio e evitar equivocos no processo, conforme Figura 43.
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Texto de
/ referéncia

S1

Eixo longitudinal (1000mm)

T\

orda

1

Figura 43. Determinagdo do centro de gravidade do perfil e eixo longitudinal.
Fonte: O autor (2022).

Os dados mais relevantes foram transferidos do MatLAB para uma planilha, assim, na primeira

coluna havera a identificacdo de cada secdo, na segunda coluna a distancia absoluta em relagido ao

eixo, na terceira coluna o comprimento da corda e na quarta coluna, o angulo phi. As colunas que

sdo relevantes foram destacadas com cores para reduzir confusdo nas leituras dos dados, de acordo

com a Figura 44.

ANGULO DE ATAQUE OTIMIZADO: 8.5

TSR OTIMIZADO: 7.5
r(x) Corda da p3 Angulo Phi Angulo Phich

P1 @,0667 0,11 42.161 33,7900
P2 09,1333 0,1133 30.017 21,5000
P3 @, 2000 0,0962 22.496 13,9600
P4 @,2667 0,0801 17.750 9,2100
P5 09,3333 0,0676 14.573 6,0343
P& 09,4000 0,0581 12.326 3,7900
P7 @,4667 0,0508 10.669 2,1303
P8 09,5333 0,045 9.392 0,8575
P9 0, 6000 0,0404 8.378 -0,1475
P10 @,6667 0,0366 7.564 -0,96

P11 08,7333 0,0334 6.859 -1,6301
P12 0, 8000 0,0307 6.260 -2,1918
P13 @,8667 0,0284 5.721 -2,6692
P14 09,9333 0,0265 5.255 -3,0799
P15 1,0000 0,0247 1.543 -3,4369

POTENCIA TOTAL DA TURBINA :

4724.2739 (WATTS)

Figura 44. Dados transferidos para planilha nomeou-se
cada secdo e destacaram-se as colunas mais relevantes.
Fonte: O autor (2022).

Foram feitas quinze cépias (nimero estabelecido de se¢des), com distancias absolutas

em relacdo ao eixo, de acordo com os dados da planilha, extraidos do MatLAB,
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4.1.2 Aplicando Plano Seriado na Confec¢ao dos Gabaritos

O perfil aerodindmico gerado no CAD representa uma se¢do ou um plano que ira se repetir a
uma distancia determinada pelos valores atribuidos a “r(x)”, desta forma, quanto maior o niimero
de se¢oes, maior a densidade do volume, aumentando a precisio. Em cada repeticdo havera uma
gradacdo de tamanho que serd proporcional ao valor dado na “corda da pa”, ou seja, tera um
aumento em escala, atribuindo todos os valores para milimetros. Haverd também em cada
repeticio uma mudanca de posicdo, ao qual o plano que contém a sec¢do gira em torno de um eixo
pré-definido que passa pelo CP (Centro de Pressdo), o valor da rotacdo é dado pelo “angulo phi”. Na
Figura 45(a), a representa¢ado tridimensional e na Figura 45(b) a representacao bidimensional da
repeticdo de alguns dos perfis a partir de uma origem, com seu aumento de escala (comprimento da

corda), distancias a partir da origem e seus respectivos angulos.

66,75

133.3

200
266,7

3333

Figura 45(a) e (b). Representagdes das secdes com suas distancias, angulos e comprimentos de corda a
partir dos dados fornecidos pela planilha.
Fonte: O autor (2022).

A partir do conceito de planos seriados, sdo feitos os gabaritos, onde cada plano servird de
molde e guia com secdo do perfil aerodindmico. Estes possuem grade com escala, dois eixos que
representam os planos de horizontal e vertical de referéncia, todos estes elementos ajudardo como

guias para confeccdo da pa. Gabaritos ilustrados na Figura 46.
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Figura 46. Exemplo de quatro dos quinze gabaritos gerados.
Fonte: O autor (2022).

Com as atribui¢cdes do plano seriado e os dados gerados a partir do algoritmo para geracao
dos perfis, além dos gabaritos, tém-se informac¢des necessarias para a realizacdo do desenho
técnico, ou geragio tridimensional, para simulagdo ou impressdo 3D, em diversas plataformas CAD.
O procedimento pode variar em fun¢do da arquitetura de cada software, mas, os perfis gerados com
suas devidas caracteristicas sdo os mesmos para cada um, normalmente utilizando um comando 3D
que liga as secoes, chamado de “loft” chega-se a representacdo tridimensional da pa. Um cuidado
importante é a utilizacdo de valores com fracoes decimais, no entanto, se forem utilizados
equipamentos de alta precisdo, estes devem ser desenhados obedecendo as fragdes, mas no caso do
presente trabalho, como sera manual, os valores fracionados das distancias, dimensdes e angulos,

serdo arredondados.

4.1.3 Produgio dos Desenhos Técnicos

Os desenhos técnicos sdo de suma importancia para execucdo das técnicas de construcdo das
pas, bem como os gabaritos, devendo ser bem claros e objetivos, para que nio haja interpretacdo
erronea dos mesmos. Dois desenhos técnicos foram feitos, para atender as técnicas de confecgio
das pds, sendo o primeiro desenho constituido de vistas ortograficas, superior, frontal e se¢cdes que
representam os perfis, do nimero um ao nimero quinze. Este desenho técnico atendera a primeira

técnica, “entalhe direto na madeira”, ilustrado na Figura 47.
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Figura 47. Desenho técnico para técnica um e técnica trés.
Fonte: O autor (2022).

Para a segunda técnica “confeccdo por secdes longitudinais”, houve a necessidade de
desenvolver um desenho técnico distinto, ao qual serdo compartilhados somente os desenhos das
sec¢des que servem de gabarito. Como a forma da pa apresenta sinuosidades nas vistas ortograficas
de cada secao longitudinal, o método convencional de extrair as vistas através dos conceitos da
geometria descritiva tornaria o desenho muito dispendioso e mais suscetivel a erros. Para o
procedimento foi recriado computacionalmente a pa em 3D dentro de um bloco que foi dividido em
laminas com espessura determinada similar ao da madeira que serd utilizada, subtrai-se
individualmente o perfil em cada lamina como se fossem camadas, sobrando a silhueta do perfil,

mostradas na Figura 48.
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Figura 48. Extracdo das silhuetas formando um plano seriado
das se¢des longitudinais.
Fonte: O autor (2022).

O desenho de cada silhueta sera impresso em um gabarito longitudinal e sobreposto para

formar o desenho técnico, mostrado na Figura 49.

Figura 49. Desenho técnico a partir das silhuetas da subtragio da pa dos blocos em 3D.
Fonte: O autor (2022).

Este ultimo procedimento para obtencdo do desenho técnico da segunda técnica, requer maior

habilidade do projetista e leva mais tempo e aten¢do para ser executado.
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4.2 PREPARO DE MATERIAIS E FERRAMENTAS

4.2.1 Cuidados com a madeira utilizada
Antes da realizacdo do trabalho devem-se observar alguns critérios para evitar transtornos que

podem inutilizar o resultado, dentre estes destacamos:

e Verificar imperfeicdes como nos, umidade, oleosidade, empenamento, rachaduras
e infestac¢do por pragas;

e Ao cortar a madeira, acompanhar o gra ou o sentido das fibras, para que estas
fiquem sempre que possivel no sentido longitudinal em relacdo a pa;

e Tomar cuidado nas marcagdes do desenho sobre o bloco de madeira, observando
medidas, posi¢des e angulos, evitando assim erros no corte ou desbaste da peca.

e Sempre cal¢ar regides da peca que sejam finas ou com grande distancia

4.2.2 Cuidado com as ferramentas

Para melhor desempenho no resultado do trabalho e utilizagdo das ferramentas é necessario
que as mesmas devam estar sempre afiadas ou amoladas. Portanto, esta tarefa deve ser realizada
antes do inicio das atividades ou durante o trabalho, observada a perda do fio das laminas de corte,
utilizadas em algumas ferramentas, como: formao, plaina, corteché (spokeshave) e lamina de serra,
este ultimo, utiliza-se outro processo de amolacgédo. A perda do fio de corte ocorre naturalmente em
funcdo de seu uso, sendo necessario o preparo prévio ou intervencdo durante o trabalho caso a

ferramenta perca seu desempenho.

A tarefa de afiacdo das laminas de corte podem ser realizadas com a utilizagdo de uma pedra de
afiar, no caso foi utilizado uma pedra com dupla face de 8” x 2” x 1”. Estas pedras sao facilmente
encontrada no comércio local. Para o procedimento, deve-se umedecer a pedra e um pano que
ficarad por baixo, servindo de apoio para que esta ndo oscile com o movimento da afiacio, que deve
ser sempre no mesmo sentido, com angulacdo igual ao do fio de corte da lamina a ser afiada. Uma
técnica para saber se o fio de corte esta bem afiado e encostar de leve sobre a unha, se esta prender,
provavelmente chegou-se ao ponto. Este procedimento requer atengido e paciéncia para que nao

ocorram acidentes, ilustrado na Figura 50.
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Figura 50. Lamina do corteché sendo afiada sobre a pedra dupla face.
Fonte: O autor (2022).

A amolagdo da lamina de serra é um trabalho delicado e especializado devendo de preferéncia
ser realizado por um técnico, mas em caso de ndo dispor deste servico, pode ser feito com o uso de
uma lima triangular, duas pequenas ripas como suporte, uma morsa e um alicate para formar

travas, mas é necessario muito cuidado para nio estragar a lamina de serra.

4.2.3 Serra tico tico manual

Esta ferramenta tera diversas finalidades como confeccionar os gabaritos, fazer cortes em
curvas mais acentuadas, cortar secdes, dentre outras aplica¢des. Sendo de fundamental importancia
a sua aquisi¢cdo, que nem sempre é possivel no comércio local, portanto, foi proposta a confecgio
propria utilizando materiais reutilizados como um pedago de vergalhdo @1/4” x 540mm, um
parafuso M4x50 com duas porcas, um cabo de vassoura, um arco de serra para corte de metais e um

jogo de laminas de serra tico tico de bancada, ilustrados na Figura 51.

Figura 51. A esquerda o material utilizado, a direita o arco de serra tico tico manual confeccionado pelo préprio usudrio.
Fonte: O autor (2022).

4.2.4 Confeccdo dos gabaritos

Para a construgdo das pas da turbina hidrocinética é necessario primeiro a confec¢io dos

gabaritos dos perfis, servindo para afericdo das dimensdes, formas geométricas e angulos.
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O procedimento sera necessario os seguintes itens: cola branca, pincel macio com largura de
15mm, escala 500mm, estilete, tesoura, grafite de 9mm ou lapis, um grampo de marceneiro, folha

de compensado de reuso de 300x100x4mm e uma serra tico-tico manual.

Inicia-se com a impressdo dos desenhos das se¢des transversais devidamente numeradas, estas
serdo recortadas e coladas sobre uma folha de compensado, que foi marcado com um pincel para
facilitar o posicionamento de cada recorte no momento da colagem, conforme ilustrado na Figura

52.

V Figura 52. A esquerda o Desenho técnico dos gabaritos das segdes transversais,
a direita estes sdo recortados e colados sobre uma folha de compensado.
Fonte: O autor (2022).

Ap6s a colagem dos gabaritos sobre o compensado, recorta-se com um arco de serra, primeiro
destacando individualmente cada gabarito, segundo, a forma do perfil. Cada gabarito sera bipartido,
ou seja, na parte superior temos a forma do extradorso e na parte inferior o intradorso. Apés todos
os recortes, com o auxilio de uma lixa, da-se acabamento as formas. Procedimentos ilustrados na

Figura 53.

o ; T4 I'I = 1= - “ ’
3 T —
A i \\\\\ “\\\\\\\
il A I P b
DT

AT

Figura 53. A esquerda o corte individual de cada gabarito e a direita o corte do perfil.
Fonte: O autor (2022).

4.2.5 Arco de serra com lamina perpendicular
Os arcos de serra comerciais normalmente possuem a lamina de serra paralela ao suporte ou a
empunhadura, porém para o presente trabalho sera proposto um arco de serra no qual a lamina é

perpendicular, conforme mostrado na Figura 54.
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Figura 54. Arco de serra com lamina horizontal.
Fonte: O autor (2022).

Esta configuracdo da lamina tera como funcdo facilitar o corte, ndo havendo bloqueio do corpo

do arco de serra na abertura feito durante o trabalho.

Este arco em especifico tem como vantagem em relacio ao arco de serra comum a fato da lamina
ndo ser descartavel, ou seja, esta pode ser amolada diversas vezes, também, utiliza uma ldmina

propria para corte em madeira, o que proporciona melhor rendimento ao trabalho.

4.3 TECNICAS DE CONSTRUCAO DAS PAS EM MADEIRA

4.3.1 Primeira Técnica

A técnica é derivada da construgdo por entalhe e consiste em fazer desenhos dos contornos
sobre as faces ortogonais, serrar e entalhar diretamente sobre um bloco de madeira, observando a
forma do perfil aerodindmico com suas posi¢cGes e proporcdes impressas nos gabaritos que
representam as se¢des do plano seriado justapostas transversalmente, sendo referéncia para o

desbaste mais apurado, conforme ilustrado na Figura 55.

Figura 55. Faces ortogonais do bloco onde serdo desenhados os contornos da pa.
Fonte: O autor (2022).
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Utilizou-se um bloco de madeira macica e seca, possuindo as dimensdes de 95 x 55 x 1140mm,
peso de 2956g. Poderia ser usado um bloco laminado, mas optou-se pelo macigo, por questdes de

praticidade e disponibilidade do material.

Os desenhos técnicos estdo na escala 1:1, portanto, ocupa uma folha no formato A0, nem sempre
possivel de ser impresso em localidades remotas onde ndo ha a disponibilidade de um plotter, além
dos custos da plotagem, portanto, optou-se por imprimir os desenhos em partes, no formato A4,
tomando-se o cuidado na organizacdo e enquadramento para que nenhuma parte do desenho seja

omitida, Figura, acima, a folha impressa e abaixo o bloco de madeira macica.

Figura 56. Desenhos impressos no formato A4, colados e bloco de madeira macigo.
Fonte: O autor (2022).

Ha varias formas de transferir o desenho para a face ortogonal do bloco de madeira, para esta
funcdo, foram fixados alfinetes sobre as principais linhas do desenho, principalmente eixos e

contornos. Nas linhas mais sinuosas, incluir mais alfinetes, melhorando assim a precisio do tragado,

tarefa ilustrada na Figura .

Figura 57. Alfinetes para marcar os vértices que delineiam os principais
elementos do desenho, transferindo para o bloco de madeira.
Fonte: O autor (2022).
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Apds a marcacdo do desenho sobre a projecdao do plano superior no bloco de madeira, procede-
se o respectivo corte, para isto, fixou-se horizontalmente o bloco de madeira a mesa em posicao que
melhor favoreca a tarefa, sendo usado o arco de serra com lidmina perpendicular, mostrado na

Figura.

Figura 58. Bloco fixo a mesa para o corte da proje¢io superior.
Fonte: O autor (2022).

A lamina de serra devera ficar o mais vertical possivel, deixando sempre uma sobra para fora do
contorno, esta margem devera ser de pelo menos um milimetro para possiveis ajustes durante o
trabalho. Obedecer as angulac¢des das se¢des oriundas dos desenhos. Retirar com a serra horizontal
a maior quantidade de material possivel, minimizando o trabalho com outras ferramentas. Na
Figura (a), ilustragdo do corte dos contornos da face do plano superior da pa, ap6s marcacdes
transferidas do desenho técnico. 0 mesmo procedimento foi feito para o plano frontal e plano
posterior do bloco de madeira, fixado verticalmente em relacdo a mesa para favorecimento do corte
Figura (b), que deve ser feito obedecendo aos dngulos determinados no desenho, como sugestdo
para evitar erros, € bom marcar onde sera o bordo de ataque e de fuga, servindo de referéncia
durante o corte. Para esta tarefa ajusta-se o movimento da ldmina para que acompanhe os
contornos do desenho, formando assim um pequeno retangulo em cada secdo ao longo da pa. Este
retdngulo contém os perfis aerodindmicos que serdo esculpidos cuidadosamente com o uso de
ferramentas especificas como corteché e a grosa Figura (c), sendo conformado sobre superficie da

madeira em cada sec¢do.

Marca-se uma linha na horizontal e na vertical, estas representardo os respectivos planos de
referéncia que devem ser constantemente aferidos através do uso dos gabaritos, mostrado na
Figura 59(d), encaixadas para verificacdo visual, até se chegar ao resultado da forma e posi¢do

desejadas, almejando seu encaixe perfeito a peca. A suavizacdo e acabamento da superficie sao

realizados com auxilio de lixas com granula¢do apropriada.
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Figura 59. (a) corte do plano superior, (b) corte simultaneo dos planos frontal e posterior,
(c) conformagdo da superficie e (d) conferéncia utilizando gabarito.
Fonte: O autor (2022).

Alguns cuidados devem ser tomados para melhoria das tarefas como, por exemplo:

A cada trabalho deve-se fixar a pega para que esta fique firme e favoreca a
atividade, principalmente os cortes dos contornos, onde é necessario mais esforgo;
A mesa de trabalho também deve ficar bem firme, para que esta ndo oscile,
causando desconforto e imprecisdo durante realizacdo da tarefa;

Manter a base da peca sempre apoiada, principalmente préximo a ponta da p3,
local menos espesso, se for muito flexionado pode vir a quebrar, para isto, foi
usado o prdprio material complementar retirado ap6s o corte, servindo de apoio a
peca durante o trabalho;

De modo a facilitar e aumentar a eficiéncia do corte adicionasse uma cunha de
madeira dentro do corte, tomando somente o cuidado de ndo forcas demais a
abertura da pega, para que esta nio parta. A cunha ajuda a abrir o corte facilitando

a entrada da lamina evitando seu travamento;
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e Posicionar o arco de serra adequadamente em relacdo a linha de corte, deixando
sempre uma sobra, evitando assim algum corte indesejado, que venha a
comprometer o trabalho;

e Observar sempre que possivel, o avan¢o do corte em relacdo ao que estd marcado
sobre a peca, possibilitando corre¢des momentaneas ao longo do corte;

e Na peca é de fundamental importancia ter como referéncia os eixos horizontal e
vertical, além das linhas que representam as se¢des. Todas estas marcacgoes
ajudam a manter referéncia e a precisio dos parametros que se pretendem

alcancar na pa para turbina hidrocinética.

Na Figura 60, uma pa realizada utilizando a primeira técnica.

Figura 60. Foto da pa confeccionada com a primeira técnica.
Fonte: O autor (2022).

Esta técnica provou ser viavel e exequivel, utilizando madeira reaproveitada e com poucas
ferramentas que independem de do uso de energia elétrica, sendo possivel sua execu¢do em uma
pequena oficina, ocupando pouco espago, portando se adequa bem a confeccdo das das em locais

remotos, longe de grandes centros urbanos.

4.3.2 Segunda Técnica
Esta técnica consiste em cortar as laminas em sec¢des longitudinais, em seguida sdo coladas e
prensadas durante certo tempo para cura da cola, entdo é feito o corte frontal, em seguida o

desbaste da peca e o por fim o acabamento.

Foi utilizado como material, também madeira de reuso, ao qual, faz-se necessario uma boa
escolha, evitando-se pegas muito empenadas, nés, rachaduras no sentido das fibras, e, observar
cuidadosamente furos de pregos para que estes ndo atrapalhem a area do util da construgdo da p3,

conforme mostrado na Figura 61.
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Figura 61. Evitar madeira muito empenada, com furos e rachaduras.
Fonte: O autor (2022).

Caso haja pregos, retira-los totalmente antes do inicio do trabalho, para que ndo atrapalhem as

atividades e também prevenir eventuais acidentes, ilustrado na Figura 62.

Figura 62. Pecas de madeira de reuso com pregos que devem ser retirados.
Fonte: O autor (2022).

Quando a madeira é adquirida, sdo necessarias varias pecas para escolha adequada de poucas
que realmente possam ser reaproveitadas, no entanto, boa parte sera utilizada para calgos e

suportes durante a execu¢ao do trabalho.

No desenho técnico deve-se conhecer previamente a espessura da madeira para determinacdo
do numero de camadas, deixando uma pequena margem para o futuro aplainamento até se chegar a
medida nominal estabelecida. No caso de madeira cortada, também é necessario o mesmo
procedimento, porém deve-se ter maior atengdo durante o corte para evitar pranchas muito
empenadas ou com grande irregularidade de espessura o que pode provocar maior volume de

trabalho para acerto das pegas, aumentando a possibilidade de erro nas medidas.

Transferem-se as linhas dos desenhos para a superficie da madeira, no presente trabalho, foram
utilizados alfinetes para marcar pontos de ligacdo. Para melhoria da precisdo da marcac¢io de linhas

curvas do desenho sobre a madeira, aumenta-se o nimero de alfinetes para melhorar a precisdo do
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tracado. Na Figura 63, esta representado o procedimento para transferéncia do desenho para a

superficie da madeira.

Figura 63. Marcagdo com alfinetes, para transferéncia do desenho técnico para a superficie da madeira.
Fonte: O autor (2022).

Para o corte é necessario fixar firmemente as pecas sobre a bancada com o auxilio de grampos e
calgos para ndo marcar a superficie de trabalho da peca. Serrar sempre deixando uma pequena
margem sobre os contornos do desenho na pega, pelo menos um milimetro. Observar o sentido do
corte e ajustar a lamina para melhor rendimento do procedimento em relagio a execugdo. Também
estabelecer a melhor postura para evitar lesdes musculares, desconfortos e cansago excessivo
durante a atividade, obedecendo a periodos de descanso quando for exercido maior esforco
durante o corte. Na Figura 64(a), lamina fixada firmemente sobre a bancada com grampos e Figura
64(b), corte da ldmina com uma margem de pelo menos um milimetro em relacdo ao contorno a ser

cortado.

Figura 64. (a) Fixa¢do da lamina sobre a bancada, (b) corte do contorno.
Fonte: O autor (2022).

Caso haja furos ou imperfei¢des na superficie da 1amina, é possivel utilizar p6 de serragem

misturado com cola pvc para preenchimento e regularizagdo da peca.

E necessario o aplainamento da superficie das pegas que tera como fungdo adequar a espessura

de acordo com o indicado no desenho técnico, ou seja, uniformizar as medidas, além de reduzir
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empenamentos localizados ao longo da peg¢a. Outra funcdo do aplainamento é a retirada de

manchas e irregularidades, além de permitir a abertura dos poros das fibras para melhor aderéncia

da cola para juncdo das pecas. Na Figura 65, o aplainamento realizado por plaina ou por corteché.

Figura 65. (a) aplainamento realizado com plaina manual, (b) aplainamento com corteché.
Fonte: O autor (2022).

Nesta técnica é notério o plano seriado na longitudinal, com as laminas sobrepostas, observa-se
a gradacdo da forma e do tamanho, formando o volume da pa para a turbina hidrocinética,

conforme ilustra¢des da Figura 66.

Figura 66. Com as laminas cortadas, fica claro o plano seriado na longitudinal.
Fonte: O autor (2022).

Sdo refeitas as linhas que representam os eixos verticais (transversais) e horizontais
(longitudinais), relativas as se¢des, devendo ser alinhadas para o correto posicionamento das
camadas. O ideal é marcar as linhas em todos os lados da lamina, facilitando a orientacdo em
qualquer posicdo que for feita a montagem. Na Figura 67, estio marcados os eixo sobre as laminas

para o seu alinhamento.
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Figura 67. Marcagdo dos eixos nas laminas para correto alinhamento.
Fonte: O autor (2022).

Aproveitando o restante da madeira foram feitos cinco grampos, no qual em todos foram
realizados dois furos correspondentes ao didmetro da barra roscada utilizada, no caso @6mm, para
cada suporte foram cortados dois pedacos de barra roscada com quatro porcas e quatro arruelas na
mesma medida para cada um. Os furos devem ficar o mais préximo possivel das laminas, para
minimizar flexdes que podem ocasionar a quebra, sendo esta de madeira, além de melhorar a
compressio sobre a peca. Estes grampos devem ser distribuidos ao longo das laminas de tal forma
que pressione favoravelmente toda a superficie da pa, ndo havendo tensdes localizadas, para isto é
necessario fazer um montagem prévia antes da colagem, colocar cal¢cos, também com a prépria
madeira de reuso, para que todos os pontos fiquem bem apoiados, organizando para que nido haja

imprevistos no momento da colagem. [lustracdes nas Figura 68 (a) e (b).

Figura 68. (a) Grampos de madeira, barra roscada, porcas e arruelas. (b) organiza¢do para montagem.
Fonte: O autor (2022).

Sobre as laminas foram passadas generosas porg¢des de cola pvc com uma trincha (pincel), em
seguida foram montadas cuidadosamente de acordo com os respectivos alinhamentos, e prensados
com os grampos de madeira em pontos estrategicamente pré-determinados, para que todas as
superficies fiquem perfeitamente comprimidas formando um conjunto, conforme ilustrado na

Figura 69.
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Figura 69. Cola pvc sendo passada em uma das laminas e conjunto montado e colado.
Fonte: O autor (2022).

Apos sete dias de cura, o conjunto ficou bem colado, ao qual, foi realizada a marcacido do

desenho do perfil sobre o bloco, que em seguida é cortado, processo similar a primeira técnica.

Apbs o corte é retirado o excesso de material com o corteché e, conformado utilizando uma
grosa, sempre acompanhando a forma do perfil em cada se¢do marcada encaixando os gabaritos
para sua devida afericdo. Completada a forma final da p4, realiza-se o acabamento superficial com

lixa n°. 100 e em seguida lixa n°. 400.

Uma observacio, os cuidados para realizacdo da primeira técnica, sdo praticamente os mesmos
da segunda técnica. Observa-se também, marcas caracteristicas da colagem das laminas, mas apos o
revestimento, a superficie sera completamente preenchida. Na Figura 70, uma pa realizada

utilizando a segunda técnica.

Figura 70. Foto da pa confeccionada com a segunda técnica.
Fonte: O autor (2022).
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CAPITULO 5

Analise
comparativa das
técnicas

Neste capitulo sera realizada a analise do processo de fabricagido
onde serdo descritas as etapas e respectiva descricdo de cada uma,
obtendo um panorama a respeito da sistematizacdo para a
confeccio da pa para a turbina hidrocinética. Sera realizada
também a andlise de custo de produgio, levando em consideracido

insumos e ferramental necessario a sua produgio.
5.1 Anélise do processo de fabricacao;
5.2 Andlise do custo da producdo da pa

5.3 Avaliacdo entre a primeira e a segunda técnica de

construcdo das pas
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5.1 ANALISE ENTRE AS TECNICAS DE CONSTRUCAO DAS PAS
Esta andlise favorece o desenvolvimento dos critérios para a criacio de um manual de
instrugdes para replicacdo da técnica por qualquer pessoa que disponha das ferramentas, insumos

e mesmo pouco conhecimento técnico, mas que tenha alguma aptiddo para trabalhos manuais.

5.1.1 Discussdo das Patentes

Preliminar a discussdo das técnicas, torna-se necessdrio investigar especificamente se o
projeto das pas ou a construcdo possuem alguma protecdo intelectual por patente, visando a
idoneidade do presente trabalho. Para isso, foram investigadas as bases de patentes:
https://patents.google.com, https://patents.justia.com, https://portal.unifiedpatents.com e
https://www.gov.br/inpi/pt-br, com as palavras chaves:. blade hydrokinetic, rotor hydrokinetic e
turbina hidrocinética, onde foram encontradas os seguintes nimeros de registros: US11022001,

US8764391, US11174829,US7997870 e WO2016130984A2.

Nesta pesquisa foi possivel constatar que as patentes identificadas nesses registros se
concentraram noutras partes e componentes, como: mecanismo para ajuste hidrodindmico para
uma turbina hidrocinética, estrutura e sistema para turbina, difusores e sistemas para melhor
aproveitamento do fluxo da &agua, pas flexiveis para adequa¢do a velocidade do fluido, por
conseguinte, nio foi encontrada protegio intelectual em relagio a forma especifica do projeto, que

seja igual ao apresentado no presente trabalho.

Conforme foi mencionado no capitulo 3, o perfil aerodindmico é de dominio publico
disponibilizado gratuitamente em http://www.airfoiltools.com, e este, é responsavel pela geracdo
tridimensional da p4, além de outros parametros, que sdo estipulados em func¢ao do projeto, em
especifico determinados pela demanda do usuario e atribuidos um algoritmo desenvolvido por
Arruda et. al. (2018). Estes dados sdo produzidos pelo Software MATLAB com registro estudantil,

resultando em referéncias também responsaveis pela composi¢cdo da forma.

Desta forma, infere-se que ndo ha protegdo especifica de propriedade intelectual para estas pas.

A partir daqui sdo discutidas as técnicas.
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5.1.2 Primeira técnica
Descrevendo o processo de fabricacdo das pas para turbina hidrocinética pela primeira técnica,

temos a seguinte sequéncia de producio, onde é mostrado a tarefa e o tempo de execucdo, ilustrado

na Figura 71.
___________________________________________________________ .
Geragdo dos Projecdo no Corte do Corte
Desenhos 4h > bloco 2h > plano 8h > simultineo 12h
Técnicos de madeira superior nos planos

v |

Conformagao o Acabamento |
da superficie 6h = Afericdo 2h superficial 2
Forma final da pa
R Aplicagao
ecortei)para 2h > Furagio 1h >t do 3h
0 cubo revestimento

Figura 71. Sequéncia do processo de produgio da pa. Através da primeira técnica
Fonte: O autor (2022).

O trabalho ¢ iniciado com a geracdo dos desenhos técnicos, incluindo os gabaritos ja descritos
no capitulo 3, que sdo projetados sobre o bloco de madeira, com marcagdes que delimitam os
contornos e plano das se¢des transversais que contém as formas dos perfis aerodinamicos que no
presente sdo quinze. Efetua-se primeiramente o corte do plano superior, em seguida o corte
simultaneo dos planos frontal e posterior, estes cortes ddo a forma geral da p3, sendo necessaria a
conformacgdo da superficie, realizada com ferramentas especificas e que sdo constantemente
aferidas com o uso dos gabaritos, sendo estes associados aos conceitos do plano seriado e

finalmente é realizado o acabamento superficial.

ApOés estas etapas a pa ja estd com sua forma final, mas para o acoplamento ao eixo é necessario

o recorte para o cubo e a furagdo para seu devido encaixe.

Por tultimo aplica-se o revestimento, que tem o objetivo de lacrar a superficie da pa, para que
esta seja completamente impermeabilizada, impedindo a infiltracdo da 4gua para a “alma” em

madeira.

Praticamente todo o processo é continuo, com excecdo da conformacdo da superficie que
depende de afericdo constante, até que a forma do perfil esteja de acordo com os contornos

impressos nos gabaritos.
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O tempo total de execucdo de uma pa que tenha seu raio de 1000 milimetros (1,00 metro) foi
confeccionada em 42 horas, sem contar com as pausas para descanso nas tarefas que exigem
grande esforco fisico. Para producdo de pas menores, o tempo é drasticamente reduzido em fungdo
da simplificacdo das tarefas e procedimentos sobre a menor dimensio do objeto, havendo menor

consumo de material, mao de obra e desgaste de ferramentas.

5.1.3 Segunda técnica
Descrevendo o processo de fabricacdo das pas para turbina hidrocinética pela segunda técnica,

temos a seguinte sequéncia de producio, onde é mostrado a tarefa e o tempo de execucio, ilustrado

v I

na Figura 72.

: :
| Geragao Selecdo e !
: Transferéncia Cortes secoes !
: dos 6h > preparo das th = dos desenhos 1h > longitudinais el :
" desenhos laminas I
: :
| |
1 1
1 1
: Aplaina- Confeccdo e Colagem Prensa- I
I p 1h > montagem 2h | (cura 0,5h > 0,5h |
| mento d gem X
| os suportes 56h) |
1 1
| |
! 1
| |
| ~ |

Marcagao

1 1
1 > Desmontagem | 0,15h > navista 0,25h = C.orte i 1h I
I £ vista frontal I
I rontal |
: :
1 1
1 1
| |
| |
| |
| |
! |
1 1
| |

. Acabamento
> Conformacido | 1h =>| Afericio | 1h > R —— 1h
Forma final da pa
R " Aplicagdo
ecortepara | op =3 Furacdo 1h > do 3h
o cubo .
revestimento

Figura 72. Sequéncia do processo de producdo da pa. Através da segunda técnica
Fonte: O autor (2022).

A geracdo dos desenhos técnicos é elaborada através da extragdo dos perfis longitudinais em
fungdo da espessura da madeira que sera utilizada, determinando o ndmero de camadas. Os

gabaritos sdo os mesmos da primeira técnica.

No preparo da madeira, inclui sua verificagdo geral, evitando pecas com defeitos, e é realizada a
retirada de pregos e a selecao das melhores pecas para aproveitamento na execuc¢do do trabalho.

Em seguida os desenhos sdo transferidos para as laminas e cortados na longitudinal, conforme os
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contornos marcados. Na proxima etapa a superficie é aplainada, com plaina manual, utilizada no
trabalho uma plaina de 245mm de comprimento, 60mm de largura e faca de 50mm. Entao, sdo
feitos grampos de madeira e barra roscada de @5mm com porcas e arruelas, sendo realizada uma
montagem prévia, e em seguida é passado cola PVC entre as laminas, sendo estas coladas e

prensadas, respeitando o tempo de cura para fixacdo entre as pegas.

Apds o tempo de cura, é realizada a desmontagem, em seguida a marcacdo na vista frontal. A
partir desta etapa, o processo é similar a primeira técnica, sendo cortado, conformado, aferido até
se chegar ao formato equivalente ao formato dos gabaritos. Realiza-se o acabamento superficial

com lixas, até se chegar a forma final da pa para a turbina hidrocinética.

Também similar a primeira técnica, sdo realizados os recortes para o cubo, e respectivos furos
antes de aplicar o revestimento, este ultimo s6 deve ser feito apds todas as outras etapas estiverem
concluidas, para evitar infiltragio de umidade na madeira, ou seja, deve haver uma contengao

hermética através do revestimento.

5.2 ANALISE DO CUSTO DA PRODUGAO DA PA
Esta andlise tem como objetivo nortear os valores monetarios necessarios para a producio da
p4, principalmente em localidades remotas, servindo também para o planejamento dos materiais e

ferramentas que devam ser adquiridos para confeccao das pas da turbina hidrocinética.

5.2.1 Analise da primeira técnica

Na Tabela 2, estdo demonstrados os valores dos insumos necessarios para a producio individual
de cada p4, no qual totaliza o valor em real de R$177,00 e em délar $36.34, cotado ao valor de R$
4,87 no dia 7 do junho de 2022. Uma observagdo importante é que o bloco de madeira foi adquirido
em empresa que vende materiais para reciclagem, no entanto, outros custos poderdo estar
envolvidos com a utilizacdo da madeira de arvores caidas, dentre estes, temos o combustivel para
extracdo, o transporte, o desdobro e a secagem que além do financeiro, envolve a questdo do tempo
para utilizacdo do material, que pode levar meses. Estes custos devem ser lavados em consideragdo

para composicao do valor deste material como insumo.
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Tabela 2. Lista de insumos para confec¢io da pa com primeira técnica.

Valor (USD)
Insumos LIGEGE Valor 7/6/2022

R$ 4,87
Bloco de madeira (reuso/unidade) 95x55x1140mm R$ 25,00 $5,13
Compensado 4mm (reuso/unidade) 300x100x4mm R$ 10,00 $2,05
Lixas nimeros 100 e 200 4 unidades R$ 8,00 $1,64
Transporte 1 unidade R$ 20,00 $4,10
Flanela, pincel e etc. 1 unidade R$ 40,00 $8,21
La de vidro 1m R$ 26,00 $5,34
Resina de Poliestireno 1Kg $17,00 $ 3,49
Catalizador 200g R$ 7,00 $1,44
Thinner 1 litro R$ 12,00 $2,46
Trincha 1.1/4” 1 unidade R$ 4,00 $0,82
Luvas de borracha Par R$ 8,00 $1,64

TOTAL R$ 177,00 $36.34

Fonte: O autor (2022).

As ferramentas sdo facilmente encontradas no comércio local, com excecdo do corteché e
grampos, podendo ser adquiridas em lojas mais especializadas. Na Tabela 3, estdo listadas as

principais ferramentas utilizadas para a produ¢do da pa com a primeira técnica.

Tabela 3. Lista de ferramentas utilizadas na confeccdo da pa.

Valor (USD)
Ferramentas Unidade 7/6/2022

R$ 4,87
Serra horizontal 1 unidade R$ 40,00 $821
Serra tico tico manual 1 unidade R$ 60,00 $12,32
Arco de serra 1 unidade R$ 40,00 $8,21
Mesa 1 unidade R$ 100,00 $20,53
Corteché ou Spock chave 1 unidade R$ 35,00 $7,19
Grosa meia cana 8” 1 unidade R$ 25,00 $5,13
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Grosa meia cana 6” 1 unidade R$ 25,00 $5,13

Grampo de 6” 2 unidades R$ 72,00 $ 14,78

Pedra de amolar 1 unidade R$ 15,00 $3,08

Lima triangular 1 unidade R$ 15,00 $3,08

Esquadro 1 unidade R$ 25,00 $5,13

Estilete 1 unidade R$ 20,00 $4,11

Escala 1 unidade R$ 25,00 $5,13

Alfinetes, pincel, cola, linha e outros 1 unidade R$ 30,00 $6,16
TOTAL R$ 527,00 $108.21

Fonte: O autor (2022).

O custo das ferramentas totalizou o valor em real de R$ 527,00 e em délar $ 108.21, este valor
sera diluido em func¢do do nimero de pas que forem produzidas, tendo em vista que estes ao serem

adquiridos possuem grande durabilidade e podem ser utilizados para produzir inimeras pas.

5.2.2 Andlise da segunda técnica

Na Tabela 4, estio demonstrados os valores dos insumos necessarios para a produgao individual
de cada p4, no qual totaliza o valor em real de R$237,00 e em dolar $43.44, cotado ao valor de R$
5,38 no dia 26 de setembro de 2022. As pecas de madeira também foram adquiridas em uma
empresa que vende materiais para reciclagem, para utilizacio de madeira advinda de arvores
caidas ou de reaproveitamento, também deverdo ser considerados os custos para sua utilizacdo

como insumo, ja citados anteriormente na primeira técnica.

p4 com a segunda técnica

Tabela 4. Lista de insumos na confec¢do da

Valor (USD)

Insumos 26/9/2022
Tabuas de madeira (reuso/dizia) 100x18x1200mm R$ 25,00 $ 4,65
Compensado 4mm (reuso/unidade) 300x100x4mm R$ 10,00 $1,86
Lixas nimeros 100 e 200 4 unidades R$ 8,00 $1,49
Transporte 1 unidade R$ 20,00 $3,72
Cola PVC 1 unidade R$ 20,00 $3,72
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Barra roscada 95mm 1 unidade R$ 20,00 $3,72

20 Porcas e 20 arruelas 1 unidade R$ 20,00 $3,72
Flanela, pincel e etc.. 1 unidade R$ 40,00 $7,43
La de vidro 1m R$ 26,00 $4,83
Resina de Poliestireno 1kg $17,00 $3,16
Catalizador 200g R$ 7,00 $1,30
Thinner 1 litro R$ 12,00 $2,23
Trincha 1.1/4” 1 unidade R$ 4,00 $0,74
Luvas de borracha Par R$ 8,00 $1,49

TOTAL R$ 237,00 $43.44

Fonte: O autor (2022).

As ferramentas sdo as mesmas da primeira técnica, adicionando-se uma plaina manual para
melhor regularizacdo das superficies das laminas longitudinais. Na Tabela 5, estdo listadas as

principais ferramentas utilizadas para a produ¢do da pa com a segunda técnica.

Tabela 5. Lista de ferramentas na confec¢do da pa com a segunda técnica.

Valor (USD)
Ferramentas 26/9/2022
R$ 5,38
Serra horizontal 1 unidade R$ 40,00 $7,43
Serra tico tico manual 1 unidade R$ 60,00 $11,15
Arco de serra 1 unidade R$ 40,00 $7,43
Mesa 1 unidade R$ 100,00 $18,59
Corteché ou Spock chave 1 unidade R$ 35,00 $6,51
Grosa meia cana 8” 1 unidade R$ 25,00 $ 4,65
Plaina de ferro manual 245x60mm 1 unidade R$ 100,00 $ 18,60
Grosa meia cana 6” 1 unidade R$ 25,00 $ 4,65
Grampo de 6” 2 unidades R$ 72,00 $13,38
Pedra de amolar 1 unidade R$ 15,00 $2,79
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Lima triangular 1 unidade R$ 15,00 $2,79

Esquadro 1 unidade R$ 25,00 $ 4,65

Estilete 1 unidade R$ 20,00 $3,72

Escala 1 unidade R$ 25,00 $ 4,65

Estilete, pincel, cola, linha e outros 1 unidade R$ 30,00 $5,58
TOTAL R$ 627,00 $116.54

Fonte: O autor (2022).

O custo das ferramentas para segunda técnica também sdo quase os mesmos, adicionou-se a plaina
manual necessario a realizacdo do trabalho, o que totalizou em real o valor de R$ 627,00 e $ 116.54

em délar, que também sera diluido pelo nimero de pas produzidas.

5.3 AVALIACAO ENTRE A PRIMEIRA E A SEGUNDA TECNICA DE CONSTRUCAO DAS PAS

Sera realizada uma avaliagdo da primeira e segunda técnica de construcdo das pas para a
turbina hidrocinética, levando em considerag¢ido as dificuldades e facilidades de cada uma, para
determinacdo de qual técnica sera estabelecida para o andamento do presente trabalho, para isto
foram determinados valores qualitativos, como: execucdo dos desenhos técnicos e aquisicdo de
insumos. Para os valores quantitativos, temos: etapas do processo de fabricacdo, tempo de

execucdo, custo/ferramentas e custo/insumos. Valores mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Avaliacdo entre primeira e segunda técnica.

Primeira Técnica Segunda Técnica

Execucdo dos Desenhos

Técnicos Simples Complexo
Etag:iaiiiigzgisso 10 Etapas 17 Etapas
Tempo de Execucdo 42 horas 80,4h

Aquisi¢do de insumos Facil Dificil
Custos/Ferramentas $36,34 $108,21
Custo/Insumos $43,44 $116,54

Fonte: O autor (2022).
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Observa-se que a primeira técnica apresenta a execu¢do mais simplificada dos desenhos
técnicos, menos etapas no processo de fabricacdo, sendo sete a menos que a segunda técnica, o
tempo de execucdo é quase a metade, a aquisicdo de insumos é mais facil, pois com apenas um
bloco de madeira faz-se a pa, enquanto para a segunda técnica é necessario a escolha entre varias
tabuas, optando-se pelas melhores, além de se limitar a espessura das tdbuas ofertada no mercado,
evitando-se cortes em equipamentos nem sempre disponiveis (maquina de desengrosso ou
plainadeira). O custo das ferramentas é quase o mesmo, acrescentou-se a plaina para facilitar a
regularidade das superficies das ldminas na segunda técnica. Houve também a adi¢do nos insumos

com cola pvc e material para fazer os grampos com madeira.

A primeira técnica utiliza madeira macica na producdo das pas para turbina hidrocinética e,
dependendo das propriedades fisicas da madeira, mesmo que haja alguma infiltracdo é possivel
ainda certa durabilidade do material. Na segunda técnica, como as placas foram coladas com cola
pvc, se houver alguma infiltragdo de dgua, esta poderia ser catastroéfica, causando o descolamento
das laminas e por consequéncia a degrada¢do da forma da p4, no entanto, este processo é muito
utilizado na fabricagdo de hélices aeronauticas por apresentar 6timo desempenho em relagio a

madeira macica, resistindo melhor a empenamentos futuros o que também prejudicial ao trabalho.

Para o presente trabalho ressalta-se que sera escolhida a primeira técnica por apresentar maior
simplicidade e facilidade de execucdo em relacdo a segunda técnica, tendo em vista que os
procedimentos deverdo ser replicados por usudarios que ndo necessitam possuir formagao técnica
na area, além do baixo custo e facilidade de aquisicdo ou disposi¢do de insumos para a produgdo

das pas para a turbina hidrocinética.
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CAPITULO 6

Conclusao e
Consideracoes

Neste capitulo sdo descritos os resultados parciais da execu¢do
das técnicas de construcdo, a viabilidade de producio e

exequibilidade utilizando madeira de reuso, organizado em:

Na secdo 6.1 sdo relatadas as conclusdes com relacdo ao
objetivo geral e objetivos especificos, sendo estes os pretendidos e

alcancados para realizacdo da pesquisa;

Na secdo 6.2 as consideracoes finais.
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6.1 CONCLUSAO

Para definicdo de uma técnica de confeccdo para as pas da turbina hidrocinética proposta no
presente trabalho, foram estabelecidos objetivos que conduziram aos seguintes resultados

descritos abaixo:

Objetivo Geral pretendido - Adaptar técnica de construgdo de hélices aeronauticas para as pas
de turbina hidrocinética axial, confeccionadas em madeira com ferramentas convencionais, sem o

uso de eletricidade para produ¢do em pequenas oficinas;

Objetivo Geral alcangado - Como resultado, conseguiu-se produzir as pas através de duas
técnicas que se mostraram viaveis, no entanto, a técnica por entalhe direto na madeira ou
designada como primeira técnica se mostrou mais apropriada para o publico alvo ao qual se destina

a pesquisa.
Resultados para os objetivos especificos pesquisados:
Objetivo especifico pretendido 1 - Identificar técnicas de construgdo das pas em madeira;

Objetivo especifico alcangado 1 - Apos pesquisa, foram classificadas cinco técnicas, dos quais,
trés sdo manuais e duas sio mecanizadas, e ou, automatizadas. Entre as trés manuais, uma das
técnicas é utilizada para criacio de modelos para posterior cépia por outros processos
mecanizados, portanto, duas das técnicas foram definidas como objeto de pesquisa para o presente

trabalho;

Objetivo especifico pretendido 2 - Designar técnica de construcdo de pas com madeira de reuso

ou madeira de arvores caidas da Amazonia;

Objetivo especifico alcangado 2 - Apds execugdo de duas técnicas utilizando madeira de reuso
adquirida no comércio local, e a avaliacdo das mesmas, determinou-se que a primeira técnica,
possui melhor relagdo custo-beneficio em nimero de etapas, tempo de realizacdo, ferramentas e

simplicidade em relagdo a segunda técnica;

Objetivo especifico pretendido 3 - Contribuir estrategicamente para o aproveitamento de

insumos naturais de forma ecoeficiente;

Objetivo especifico alcangado 3 - Com a viabilidade da execu¢do da técnica, havera colaboragio
em relacdo ao ecodesign, ou seja, indo além dos beneficios diretos trazidos pela reutilizacdo da
madeira como matéria prima, com benesses indiretas que impactarao a vida dos usudrios pelo uso

da turbina hidrocinética;
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Objetivo especifico pretendido 4 - Propor ferramental necessario a sua confec¢do, utilizando

materiais de ficil aquisicdo nas comunidades e no mercado;

Objetivo especifico alcangado 4 - Durante a realizacdo do trabalho foram encontradas algumas
dificuldades em se encontrar determinadas ferramentas, e também em relacdo ao uso, portanto, foi
necessario a construgdo de duas ferramentas: um arco de serra manual e uma serra tico tico
manual, ambas feitas de materiais reutilizado, com excecdo das laminas que podem ser facilmente

encontradas no comércio local;

Objetivo especifico pretendido 5 - Disponibilizar contetido para confec¢do de um manual, bem

como gabaritos e desenhos técnicos para replicacdo da técnica de construcdo das pas;

Objetivo especifico alcangado 4 - O registro da documentacdo da primeira técnica de construcio
da pa possibilita o desenvolvimento de um manual descritivo de instrucdes, determinando o
sequenciamento das tarefas e os procedimentos, mas é necessario complementar o trabalho com
oficinas aplicadas a pessoas de outras areas, de preferéncia os usuarios ao qual se destina o projeto,

observando e analisando procedimentos que corroborem para o contelido da pesquisa.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

Para producio das pas para a turbina hidrocinética adaptaram-se técnicas de fabricagio de
hélices aeronauticas em madeira, ainda hoje utilizada no atendimento de pequenas aeronaves,
sendo esta produzida com a utilizacdo de equipamentos elétricos, principalmente o corte, sendo a
forma realizada por maquinas automatizadas, as ferramentas manuais sdo usadas somente para

aferi¢do ou acabamento.

No presente trabalho utilizaram-se duas técnicas que se mostraram viaveis, a primeira por
entalhe direto na madeira a segunda por sec¢des longitudinais, no entanto a segunda técnica apds
analise, concluiu-se que a mesma é mais complexa na obtencdo dos desenhos técnicos, sua
execucdo é mais demorada, envolvendo mais etapas de producdo. O projeto parte da
disponibilidade da espessura das tabuas encontradas no mercado local, outro elemento
desfavoravel é a necessidade do corte preciso e regularizacdo das superficies para que sejam bem
coladas, o que também onera o processo. Portanto, a primeira técnica se mostrou mais promissora
e viavel, utilizando apenas ferramentas convencionais sem o uso de energia elétrica, resultando em
uma pec¢a com boa precisdo dimensional, acabamento e resisténcia mecanica, sendo feita a partir do
desenho técnico gerado pelo algoritmo executado no MatLAB, com a aplicagdo dos conceitos de

plano seriado para guiar sua execugdo, atendendo aos objetivos propostos.
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Os perfis aerodindmicos sdo a forma que se repetem sofrendo gradacdo (varia¢do) de tamanho,
sendo mais espessa proxima a raiz e mais fino na ponta, ocorre também distor¢ao volumétrica por
girar sobre um eixo, caracterizando uma forma espiralada, proporcionando o volume tipico em
hélices e turbinas. Esta associagdo facilitou a conferéncia das posicdes com a constante aferigio,
fazendo uso dos gabaritos e dos conceitos propostos. Outra questdo importante é que, mesmo
havendo mudan¢a no padrido do perfil aerodindmico (a forma) ou outros parametros (angulos,
distancias), por consequéncia ocorrera a alteracdo completa do formato volumétrico da pa para a
turbina hidrocinética, mas os procedimentos serdo resguardados, ou seja, podera ser realizado,
alcangando os mesmos resultados, isto implica em relativa facilidade de mudanca na execucdo em

funcdo de melhorias ou adaptac¢io do projeto.

Foi confeccionada para testes uma pa com o raio de 0,5 metros e levou aproximadamente 12
horas para ser realizada. A pa para a dissertacdo possui um raio de 1 metro e levou 42 horas para
sua conclusdo. Notou-se claramente que quanto maior for o tamanho da p3, mais horas de trabalho
sdo necessdrias para sua execuc¢do, havendo diversos fatores que aumentam o grau de dificuldade
como: desgaste de ferramentas, prender adequadamente a pecga, cuidado para manter a precisdo da

forma, mudanca de posicdo para realizacdo das tarefas, dentre outras dificuldades.

Houve cuidado no planejamento e execucdo das tarefas em relacdo a utilizagdo de equipamentos
de protecdo, atencdo e seguranga no manuseio e manutencdo das ferramentas, bem como
obediéncia a intervalos de descanso ap6s trabalhos mais exaustivos, posturas e correta utilizacdo
de ferramentas durante o trabalho, para evitar acidentes e lesdes ao longo da realizacao das tarefas,
com tentativa de se enquadrar nas recomendac¢des ergondmicas. Muitas vezes por excesso de

confianga ou desrespeito por se utilizar ferramentas manuais, acabam ocorrendo acidentes.

Para ambas as técnicas, a matéria prima utilizada foi madeira adquirida em estabelecimento de
venda de materiais para reuso, apresentando boa trababilidade, estabilidade dimensional, leveza,
resisténcia a flexao e seca, caracteristicas importantes estabelecidas como critérios para utilizagdo
deste material. Durante o trabalho foram seguidas as recomendag¢des no levantamento de dados em
relacdo ao seguimento da direcdo da gra da madeira para que esta apresentasse melhor resisténcia
mecanica, além da constatacdo da anisotropia que é notéria, mas ndo interfere significativamente

no resultado final.

Ha a necessidade de testes laboratoriais para determina¢do de dados referentes a resisténcia
mecanica para que sirvam de parametros comparativos na utilizacdo de madeiras regionais com
caracteristicas similares, podendo ser utilizadas na confeccio das pas pela oferta local ou

disponibilidade aos usuarios.
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Foram propostas ferramentas tais como: um arco de serra especifico, arco de serra tico tico
manual para cortes dos perfis, bancada e recomendagdes ergondémicas, visando a melhoraria na
execucdo das tarefas, no que se refere a conforto e redugio de riscos de acidentes, proporcionado
mais eficiéncia e melhor precisdo do trabalho. Algumas das ferramentas podem apresentar certa
dificuldade de aquisicdo, portanto, uma alternativa seria a confeccdo proépria de preferéncia

utilizando insumos reaproveitados.

Foi realizada uma pesquisa prévia em busca de propriedade intelectual, que pudesse impedir o
desenvolvimento do trabalho, encontrando somente mecanismos, estruturas e sistemas para
melhoria do desempenho de turbinas hidrocinéticas, com isso, pode prosseguir com o

desenvolvimento do presente trabalho.

Deverao ser realizados testes para o revestimento com resina poliéster e fibra de vidro sobre a
madeira para avaliagio dos resultados, levando em consideragio a impermeabilizacdo, a
resisténcia, o custo da resina, facilidade de aquisicdo e flexibilidade na mistura para aplicagio,
recaido no escopo do trabalho em relacdo a utilizacdo de materiais de baixo custo e disponibilidade
no mercado local. Outro fator importante é o ambiente de preparo e aplicacdo, no caso de
comunidades remotas da Amazdnia ou locais similares, estas regides costumam ter um alto indice
de umidade relativa do ar e temperatura, devendo ser observado o tipo de resina apropriada, para
que nao hajam deficiéncias pds-aplicacdo, o que poderia acarretar em infiltracdes na pa de madeira

causando sua deterioragdo.

O resultado obtido foi realizado simulando sua execu¢do em uma comunidade isolada, ndo
utilizando nenhum equipamento ou ferramenta que use energia elétrica para seu funcionamento,
comprova até o momento que mesmo, ha contramdo do termo “alta tecnologia”, pode-se suprir a
necessidade de determinado publico, estabelecendo uma “inovagdo disruptiva”, cabendo
futuramente sua comprovacao definitiva com a producdo das pas em uma comunidade isolada da
Amazdnia, na tentativa de compreender as dificuldades e aceitagdao pelos usuarios com a aplicagdo

da técnica.

Indiretamente o trabalho realizado trara diversos beneficios ndo limitados somente a confec¢ao
da pa, mas serdo implicitos através da contribuicdo trazida pelo uso da energia elétrica gerada ao
usuario, englobando uma conexao ecossistémica do trabalho, como exemplo: o armazenamento de
alimentos produzidos, sendo conservado por mais tempo, seja para uso préprio ou para venda,
proporcionando renda adicional; interatividade seja educacional ou comercial; produgdo mais
rapida das pds com o uso de ferramentas elétricas; novos nichos de negécios através do
escoamento produtivo proporcionado pelo acesso a redes sociais; producao de produtos locais;
divulgacdo cultural de determinados grupos sociais, dentre outros. Por consequéncia, havera

desenvolvimentos de ordem técnica, social, econdmica, produtiva e cultural. Ou seja, havera uma
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cadeira de contribuicdes agregadas a realizagdo confec¢do da pa para turbina hidrocinética. Desta
forma, fica claro a atribuicao de Design, conseguindo se estruturar muito bem, sobretudo utilizando

conceitos do Design sistémico e Ecodesign.
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APENDICE

GUIA DE EXECUCAO DA TECNICA POR ENTALHE DIRETO PARA CONFECGAO DA PA PARA

TURBINA HIDROCINETICA AXIAL
1. Os desenhos dos gabaritos das secdes transversais devem ser impressos em papel
formato A4, entdo sdo recortados e colados sobre uma folha de compensado de 5mm de

espessura, posteriormente sao recortados com a serra tico tico manual e lixados;

2. Sobre um bloco de madeira com medidas um pouco maior que as dimensdes da p3,
transferem-se os desenhos dos contornos sobre as faces ortogonais: plano superior,
plano frontal e plano posterior. Nestes planos deve-se marcar o bordo de ataque (plano
frontal) e bordo de fuga (plano posterior), para evitar erros durante o corte. A
transferéncia do desenho pode ser obtida por alfinetes espetados sobre as principais
linhas e eixos marcados no desenho. Os pontos espetados no bloco de madeira sao
marcados por um pincel de ponta fina, o qual é interligado com o uso de régua, quando
necessario, copiando assim, os elementos do desenho técnico para a superficie do bloco
de madeira, nas respectivas faces. Para linhas sinuosas, utilizam-se mais alfinetes,

melhorando a precisao do tragcado;

3. O corte é um procedimento que para esta técnica que requer muito esforco, portanto,
prende-se o bloco de madeira firmemente em suas extremidades na horizontal,
deixando um dos contornos livre para passagem da ldmina da serra perpendicular. E
para que seja realizado o corte do plano superior, a 1amina deve ficar o mais vertical
possivel, mantendo sempre uma margem de seguranca de pelo menos 1mm em relagio
ao contorno marcado na superficie da madeira. Deve-se ter cuidado com as angulac¢des
do desenho, para dngulos mais acentuados, deve-se reduzir regulagem da tensdo da
lamina, facilitando o corte em curva. Para o procedimento de corte deve-se colocar uma
cunha para facilitar a entrada da lamina durante a realizagdo da tarefa, evitando seu
travamento, mas cuidado, para ndo abrir demais e rachar a pega. Retirar a maior
quantidade possivel de material, minimizando o trabalho com outras ferramentas.
Outro cuidado é em relagdo a mesa, que deve ficar bem firme para que nio haja

oscilacdo durante o corte da peca, o que prejudica a tarefa;

4. Para o corte do plano frontal e plano posterior, o bloco de madeira deve também, ser
fixado firmemente a bancada na posicdo vertical, obedecendo aos mesmos critérios
supracitados, no entanto, um cuidado adicional deve ser tomado, pois as duas faces sao
cortadas simultaneamente, devendo ser redobrada a ateng¢do durante o avanco da
lamina de serra, observando a marcag¢do do bordo de fuga e bordo de ataque, em
relacdo ao que estd marcado sobre a pega, possibilitando corregdes momentianeas e

evitando erros durante a atividade, principalmente os contornos préximos a raiz da pa
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10.

que possuem angulos mais acentuados. O corte deve formar um retangulo em torno do
perfil aerodindmico, para cada se¢do transversal, servindo de referéncia sobre a

dimensao do que deve ser cortado;

Apoés o corte, utilizar a sobra de material do bloco de madeira para servir de suporte,
mantendo a base da peca sempre bem apoiada, em funcdo da pressdo exercida pela
ferramenta corteché ou a grosa, que servirdo para retirar o material da face superior
(extradorso), conformando até que fique préxima a forma desejada. Adjacente a ponta
da p4, local menos espesso, se for muito flexionado pode vir a quebrar, para isto, deve-

se redobrar a atencdo na questdo do apoio durante o trabalho;

Marcar com pincel uma linha na horizontal e vertical de acordo com o desenho, estes
representam os respectivos eixos, ao qual deverdo ser casados com os que estdo
marcados nos gabaritos. Para execugdo destes eixos, pode-se usar uma linha de pesca
ou barbante esticado em alfinetes nas duas extremidades da pa (raiz e ponta). Além das
linhas de eixo, devem-se remarcar as linhas que representam as se¢des, com isto,
mantém-se referéncias que ajudam a obter precisdo dos parametros que se pretende

alcancar na pa para turbina hidrocinética;

Com a grosa, completa-se a conformag¢do da superficie, sempre conferindo com o
gabarito para que as formas se igualem, ou seja, a superficie da madeira deve ficar

idéntica a forma do gabarito;

0 mesmo procedimento deve ser realizado na face inferior da madeira (intradorso);
Ap6s a conformacgdo da superficie superior e inferior da p3, utiliza-se uma lixa nimero
100, para retirada das ranhuras deixada pela grosa, e em seguida uma lixa nimero 220
para a suavizagdo do trabalho;

De acordo com o processo de fixacdo ao cubo, realizam-se os furos e cortes necessarios,

somente ap6s completar todos os procedimentos na pa, deve-se realizar o revestimento

para sua impermeabilizagao.
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