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RESUMO

O consumo de energia proveniente de processos industriais cada vez mais
automatizados, somados a demanda de energia necessaria para atender grandes
centros urbanos, impulsiona a sociedade e 6rgaos publicos a exigirem de empresas
solugbes que contribuam para minimizarem o impacto causado ao ambiente pelos
modelos atuais de producéo, seja em forma de pesquisa cientifica, seja, em carater
de desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustentaveis. Apoiado por estas
consideracdes e, concomitante a descri¢cdo dos principais tipos de turbinas hidraulicas
e edlicas utilizadas para a geracdo de energia elétrica e que serviram como base para
a concepcao do prototipo, foi desenvolvido o projeto de um modelo de turbina edlica
para posteriormente ser confeccionada e ensaiada. Este equipamento possui como
finalidade principal o de reaproveitar a energia desperdicada em sistemas de
ventilagdo ou de geracdo de vacuo. De forma a atingir os objetivos propostos, foi
utilizado um equipamento denominado de impressora 3-D que permitira a confeccao
dos elementos que servirdo como base para a construcdo da turbina. Logo apos esta
etapa, utilizando de instrumentos de preciséo eletrGnicos que permitam mensurar
parametros como velocidade do vento e presséo estatica e dinamica, foi analisado o
comportamento da turbina para, posteriormente, analisar a eficiéncia da mesma. Apos
0s ensaios e utilizando de calculos especificos foi estimado a eficiéncia da turbina,
obtendo valores de reaproveitamento energético da ordem de 34,81% e perda de
carga de 12,75%, servindo como referéncias para analise de custo/beneficio e

contribuindo para a implantacdo de uma cultura focada na sustentabilidade.

Palavras-chave: Reaproveitamento de energia, turbina edlica, perda de carga.



ABSTRACT

The energy consumption from increasingly automated industrial processes in addition
to the power required to meet major urban centers, drives the society and public
agencies to require business solutions that contribute to minimize the environmental
impact caused by current production models, whether in the form of scientific research
or in character development of environmentally friendly technologies. Backed by these
considerations, and the concomitant description of the main types of hydraulic and
wind used to generate electricity and that served as the basis for the design of the
prototype turbine was developed to design a model wind turbine to be manufactured
and subsequently tested. This equipment has the main purpose of reusing the wasted
energy in ventilation or vacuum generation systems. To achieve the proposed
objectives, we use a device called a 3 - D printer that will allow the fabrication of the
elements that serve as the basis for the construction of the turbine. Shortly after this
step, using precision electronic instruments that allow measuring parameters such as
wind speed and static pressure and dynamic was analyze the behavior of the turbine
to subsequently analyze the efficiency of the same. After testing and using specific
calculations was estimated turbine efficiency, obtaining values of energy reuse of
approximately 34.81% and pressure drop of 12.75%, as references to assess the cost

/ benefit and contributing to implement a culture focused on sustainability.

Keywords: Reuse of energy, wind turbine, loss of pressure.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia proveniente de processos industriais cada vez mais
automatizados, somados a demanda de energia necessaria para atender grandes
centros urbanos, impulsiona a sociedade e érgaos publicos a exigirem de empresas
solugdes que contribuam para minimizarem o impacto causado ao ambiente, podendo
ser através de novos modelos de producéo, seja em forma de pesquisa cientifica, seja
em carater de desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustentaveis.
Eventuais ameacas de apagdes ou de politicas de racionamento de energia pdem a
prova todo um sistema de geracgdo, distribuicdo e fornecimento, bem como a
capacidade industrial para encontrar meios de contornar estes problemas através de
solucBes criativas e sem comprometimento do ecossistema.

De acordo com Sguarezi et al. (2012), os diferentes sistemas geracao de energias
renovaveis tem atraido o interesse e esfor¢os de varios governos ao redor do
planeta em oposicdo a outras fontes energéticas que aumentam a emissao de CO:2
ou causam graves impactos ambientais.

Neste contexto social, politico e ambiental, onde o foco esta na sustentabilidade,
o aproveitamento de energia edlica tem sido utilizado como alternativa para
impulsionar o desenvolvimento de projetos e equipamentos capazes de prover energia
a custos competitivos e servir como uma referéncia para outras linhas de pesquisa,
como transcreve em seu trabalho Suprinyak (2009) onde cita relatos historicos das
descobertas relacionadas ao ar e suas propriedades que, oportunamente, definiram
marcos histoéricos para a evolugdo do conhecimento relacionado a este tema, abrindo
caminhos para inUmeras outras descobertas.

Caleffi (2003) observa que por muitos séculos a humanidade néo teve avancos
significativos na area de geracao de energia associada ao ar. Em meados do século
XVII, em meio a revolucgéo industrial, com as descobertas de pensadores e cientistas
como Galileu Galilei, Otto Von Guericke, Robert Boyle, Francis Bacon e outros, que
passaram a observar as leis naturais sobre compressao e expansao dos gases. Na
historia da ciéncia, Gottfried Wilhelm Leibinz, Christian Huygens, Denis Papin e
Thomas Newcomen sdo considerados os pais da Fisica Experimental, pois suas
pesquisas baseadas em metodologias que deram inicio ao modelo atual de

procedimentos adotados no meio cientifico, nortearam, a partir de suas épocas, as
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acOes dos demais cientistas e pesquisadores. No que se refere ao estudo do ar e dos
fendmenos fisicos que o cercam, Denis Papin e Thomas Newcomen consideravam a
pressao atmosférica como uma for¢ca consideravel contra os efeitos do vacuo, o que
era objeto das Ciéncias Naturais, Filosoficas e da Especulacdo Teoldgica desde
Aristoteles até o final da época Escolastica. Encerrando esse periodo historico,
encontra-se Evangelista Torricelli, o inventor do bardmetro. Com a invencdo da
maquina a vapor de Watt, tem inicio a era da maquina. No decorrer dos séculos,
desenvolveram-se varias maneiras de aplicacédo do ar, desenvolvendo-se pesquisas
que resultaram em novas descobertas e impulsionaram o desenvolvimento
tecnologico desta area.

Nas ultimas décadas a energia edlica, ou seja, a energia oriunda das correntes
de ar, vem surgindo como importante alternativa econémica para suprir parte do déficit
energético que tem se evidenciado entre consumidores e fornecedores, bem como a
necessidade de desenvolvimento de fontes renovaveis de energia que nao
comprometam o ecossistema de uma regido. Contribuem de forma significativa para
estas pesquisas acordos internacionais objetivando a reducdo na emissao de
poluentes na atmosfera firmados entre paises com grande representacdo no cenario
mundial e focados no tema sustentabilidade.

De acordo com (Barbieri, 2007), citado por Nascimento, Mendonca e Cunha
(2012), as matrizes energéticas utilizam de forma acentuada os combustiveis fosseis
e minerais ha muitas décadas, fazendo com que este padrao de producdo e consumo
interfiram diretamente no meio ambiente. (Goldemberg e Lucon, 2007) relacionam o
consumo desenfreado de recursos naturais com as emissOes de poluentes na
atmosfera e, com isto, ocasionando o denominado efeito estufa.

Procurando nortear alguns dos principais encontros e acordos internacionais,
serdo destacados o0s que tiveram significado expressivo para tracar o
desenvolvimento sustentavel a nivel mundial, baseando-se em relatos de (Melo Neto
e Froés, 2001) foram o relatério de Brundtland. Documento que recebeu o nome de
“Nosso Futuro Comum” e publicado em 1987, tendo sido criado pelas Na¢des Unidas
para discutir e propor meios de harmonizar dois objetivos: o desenvolvimento
econdmico e a conservacao ambiental.

Também é possivel citar a Eco-92, sendo esta uma conferéncia das Nagbes
Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, realizada em junho de 1992 no

Rio de Janeiro. Resultou no documento conhecido como Agenda 21, em que se
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estabeleceu a importancia de cada pais se comprometer a refletir, global e localmente,
sobre a forma pela qual os governos, empresas, organizacdes ndo governamentais e
todos os setores da sociedade poderiam cooperar no estudo de solucdes para os
problemas socioambientais.

O protocolo de Kyoto foi um encontro realizado em 1997 com o objetivo de firmar
acordos e discussdes internacionais para estabelecer metas que venham reduzir a
emissdo de gases que favorecam a geracdo do efeito estufa na atmosfera,
principalmente por parte dos paises industrializados, além de criar formas de
desenvolvimento de maneira menos impactante aqueles paises em pleno
desenvolvimento.

A reportagem “Modelagem de Usinas Edlicas para Estudos de Confiabilidade”
elaborada por Leite, Borges e Falcdo (2006), publicada em revista de circulagdo no
meio técnico (Controle e Automacado, 2006) exple consideracfes a respeito da
energia edlica, classificando a mesma como uma das fontes alternativas de energia
com exploragdo mais bem sucedida atualmente, o que pode ser observado pelas

Figura 1.

Figura 1 - Investimentos do BNDES em energia edlica no pais entre 2005 e 2011

ENERGIA DO VENTO Crescem desembolsos do BNDES para energia edlica
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156,5
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Fonte: Adaptado de (Skyscrapercity, 2013).

7z

A mesma reportagem define que uma razdo para este fato € a politica de
incentivo feita por varios paises, assegurando a compra da energia edlica produzida,
ainda que ela nao ofereca precos competitivos. A Alemanha e a Dinamarca foram

pioneiras neste procedimento, seguido por varios paises, inclusive pelo Brasil, com a
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criacdo do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica). Além disso, pode-se destacar o avanco tecnoldgico, tanto em pesquisa
quanto em desenvolvimento, fazendo com que ocorra uma rapida reducao no custo
de utilizacdo desta forma de geracao.

Martins et al. (2008) cita que a conversao da energia cinética dos ventos em
energia mecénica vem sendo utilizada pela humanidade h& mais de 3000 anos. Os
moinhos de vento utilizados para moagem de grédos e bombeamento de dgua em
atividades agricolas foram as primeiras aplicacbes da energia eolica. O
desenvolvimento da navegacdo e o periodo das grandes descobertas de novos
continentes foram propiciados em grande parte pelo emprego da energia dos ventos.
Empresas que trabalham com transporte de produtos via “geragdo de vacuo” sao
acometidas do baixo rendimento em seu processo devido a eficiéncia destes
eguipamentos.

A analise da eficiéncia energética de grandes geradores de vacuo nos remete
para célculos relacionados a perdas de carga oriundas do transporte de fluido que
ocorre na tubulacéo, possibilitando a definicdo de valores quantitativos que servirdo
para fundamentar projetos e adequacfes que objetivem minimizar estes fatores
prejudiciais a eficiéncia, recuperando parte da energia desperdicada. O Banco
Nacional de Desenvolvimento Social — BNDES nos ultimos anos, incentiva e investe
na utilizacdo de energias ditas alternativas quando comparadas as formas tradicionais
de obtencdo da mesma. A Figura 1 evidencia parte do montante repassado a
empresas para a difusdo e implantacédo da tecnologia edlica.

Para o ano de 2014, a estimativa de geracdo de energia edlica segue o
apresentado na Figura 2, ressaltando a tendéncia de atingir mais de 7,2 GW em
producdo de energia.

Algumas empresas encontram na pressao de ar gerada por equipamentos de
grande porte uma solucéo para seu processo produtivo. Tais equipamentos podem vir
a ser utilizados no transporte de matéria prima ou mesmo produto final acabado,
servindo como alternativa para inumeras aplicagbes no contexto industrial.
Analisando, por exemplo, uma empresa na area de fabricacdo de cigarros, este
transporte auxilia na separacéo do caule da folha de fumo, visto que a densidade de
ambos é diferente e este fato favorece a rapida segregacao destes elementos para

compor as diferentes misturas que constituirdo o produto final.
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A questdo a ser analisada esta diretamente relacionada a possibilidade de
reaproveitar, de forma a ndo comprometer a eficiéncia do processo, parte da energia
liberada para o meio ambiente nas tubulagdes industriais que trabalham com
transporte por geradores de vacuo ou ventiladores industriais. A Figura 2 apresenta

uma estimativa da geracao de energia edlica previstos para 2014 no Brasil.
Figura 2 - Mapa de geracgédo de energia eolica e valores previstos para 2014 no Brasil

Mapa da energia edlica
Previsgo do ndmero de parques em 2014
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SE 30,0 tapo
—5SC13 z.rust;l, Rl 29,0 prevista para 2014
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Fonte: Adaptado de (Skyscrapercity, 2013).

Paulo (2013) apresenta a poténcia eolica total instalada acumulada no mundo
no final de 2012. A mesma era de 282587 MW e a nivel mundial, a poténcia edlica

instalada acumulada vem subindo, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Poténcia edlica instalada acumulada por ano no mundo

ADOS

Fonte: Adaptado de (PAULO, 2013).
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1.1 Tema

Estudo e fabricacdo de um gerador de energia edlica em dutos de ventilacao
forcada no meio industrial objetivando o reaproveitamento da energia gerada e
mensurando o comprometimento da eficiéncia do mesmo através da perda de carga

Imposta pela mesma no sistema.

1.2 Hipotese

A hipotese deste estudo aborda os seguintes questionamentos:

E possivel reaproveitar a energia excedente do processo de transporte de
materiais por ar pressurizado através de uma turbina edlica especificamente projetada
para este fim?

Qual serd a perda de carga originada por esta turbina depois de instalada na
tubulagcéao?

1.3 Justificativa

A grande competitividade existente entre empresas de um mesmo segmento
industrial impulsiona pesquisas e avancos tecnoldgicos, por vezes, de grande
relevancia para uma regiao, estado, ou mesmo, nacao.

Diversos sdo os estudos desenvolvidos por pesquisadores ao redor do mundo
sobre energia edlica. Alguns abordam o assunto de forma genérica, se limitando a
procurar compreender o comportamento dos ventos em diversas regides do pais
(GABRIEL FILHO et al., 2011) enquanto outros direcionam suas pesquisas para o
desenvolvimento de novos modelos de turbinas e analise de parametros de
confiabilidade de usinas edlicas (LEITE et al., 2006).

Todavia, dentre os estudos relacionados a esta éarea, poucos sdo 0s
direcionados para aplicacdes da energia edlica em ambientes industriais, muito devido
a forma de armazenamento da energia estar limitada tecnicamente a caracteristicas

técnicas dos acumuladores de energia.

21



A busca por formas criativas e ecologicamente sustentaveis de reduzir o valor
gasto em energia permeiam o cotidiano da pesquisa e da inovacdo em novas
tecnologias, abrindo portas para um promissor campo de estudos. Esta Dissertacao
apresenta o dimensionamento, fabricacdo e ensaio de um prot6tipo de turbina edlica
capaz de reaproveitar parte do excedente da energia dissipada por equipamentos que

desenvolvem grandes vazdes de ar em tubula¢des industriais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva desenvolver um estudo dos principais perfis de turbinas
hidraulicas e edlicas utilizados para a geracdo de energia elétrica e propor um
protétipo que possibilite o reaproveitamento da energia excedente oriunda do
processo de transporte de materiais por meio de ar pressurizado, com o minimo de

perda na eficiéncia do equipamento.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar revisdo bibliografica de conceitos relacionados a desempenho de
turbinas hidraulicas e edlicas, bem como do comportamento dos fluidos em
tubulacgdes;

e Estudar modelo de turbina viavel de ser confeccionado e compativel com sua

aplicacao;

e Modelar, através de software CAD, perfil das pas e de turbina, de acordo com
projeto elaborado;

e Imprimir prot6tipo em poliuretano utilizando tecnologia de impresséao 3-D;

e Avaliar o comportamento do modelo e levantar dados de sua funcionalidade;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao de literatura abordada nesta pesquisa esta dividida em tépicos. Inicia-
se esta revisdo com uma breve conceituacdo acerca do foco dado a este projeto,
passando a seguir para um breve histérico da evolugdo da pesquisa sobre energia
edlica nas ultimas décadas. Na sequéncia o enfoque sera direcionado para o estudo
sobre maquinas de fluxo geradoras onde serdo revisados alguns dos principais
conceitos fisicos e matematicos, conceitos relativos a turbinas eolicas e hidraulicas e
estudo sobre perdas de carga em tubulacdes que sustentardo a base tedrica do
projeto de uma turbina que satisfaga o proposto por este trabalho.

3.1 Conceituagéo

De acordo com Henn (2010), h& séculos o homem tem buscado controlar a
natureza, seja através do simples ato de carregar a4gua através de baldes ou conchas
ou mesmo através do desenvolvimento de rodas d’agua. Atualmente podemos afirmar
que utilizamos de véarias maquinas de fluxo para obtencdo da energia necessaria para
a manutencao de nosso modo de vida.

Martins et al. (2008) definem vento como sendo o movimento de parcelas de ar
na atmosfera planetaria, especificamente, a parcela de vento que se desloca em
direcdo horizontal, paralelo a superficie do planeta e ndo a componente vertical, que
pouco influencia na geragao de energia.

Segundo Nascimento et al. (2012) as fontes edlicas estdo entre as que produzem
reduzidos impactos a natureza, além de despontarem como uma das mais
interessantes formas de obtencao de energia no que se refere a producéo, seguranca
de fornecimento e sustentabilidade ambiental. Martins et al. (2008), citados por
Nascimento et al. (2012) complementam justificando o investimento em parques
eodlicos na crenca de que os avancos tecnoldgicos do setor e a crescente demanda
por esse tipo de energia também tem gerado implicagdes socioeconémicas.

Brasil (2006) observa que em um dia tipico, obtem-se agua pressurizada de uma
torneira, utilizase secadores de cabelos, dirigem-se carros nos quais magquinas de
fluxo operam os sistemas de lubrificacdo, refrigeracéo e direcdo, e trabalha-se em

ambientes providos de circulacdo de ar.

24



Com o propésito de introduzir alguns dos principais conceitos necessarios para
uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos que cercam o universo das
magquinas de fluxo e, em especifico as relacionadas a turbinas edlicas, sdo abordados

na sequéncia o significado de alguns termos técnicos utilizados neste meio.

3.1.1 Perda de Carga:

Martins et al. (2008) observa que todo fluido em movimento sofre agbes de
friccOes internas que resistem ao seu escoamento, comumente denominadas de forga
de atrito. A rugosidade de uma superficie ocasiona a reducéo da velocidade do ar e
pode fazer com que o vento se desloque de forma paralela as paredes de uma
tubulacéao.

O deslocamento de um fluido em uma tubulacéo gera, principalmente devido ao
atrito existente entre as particulas do mesmo entre si e deste para com as paredes
em contato do duto, aquecimento e vibracdo. Se for analisado o comportamento de
um fluido sem levar em consideragao o atrito existente entre 0 mesmo e as paredes
de uma tubulacdo, visualizariamos o mesmo se deslocando de forma homogénea,
mas como o mesmo acaba tendo seu movimento resistido pela superficie interna da
tubulacdo, é necessario direcionar mais energia para que o fluido se mova. Sem
energia, a tendéncia do fluido sera a de permanecer em repouso. Desta maneira, a
perda de carga (perda de energia) que o fluido sofre € consequéncia direta da
viscosidade do mesmo e do acabamento interno da tubulacéo.

Outra importante consequéncia desta andlise € a formacao de um “perfil” de
velocidades ao longo da secao transversal, conforme a Figura 4, pois, se o fluido tem
velocidade zero junto as paredes, devera ter maxima velocidade no centro da

tubulacgéo.
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Figura 4 — Perfil de velocidades de deslocamento do ar em tubulacdes
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Fonte: Adapatado de Henn (2006).

Durante o escoamento do fluido através de um duto, ocorre uma perda de
pressdo (mais comumente denominada de “perda de carga”) que é devido a varios
fatores.

Para encontrarmos, através de célculos, o valor da perda de carga em uma
tubulacdo onde escoa fluido € muito comum utilizarmo-nos da equacao de Darcy-
Weisbach (VON BERNUTH, 1988; BAGARELLO et al., 1995; SONNAD e GOUDAR,
2006), expressa pela Equacao (1):

L.V?
hf =1 d. 2.0g &

Onde:

hf — Perda de carga [m];

f — fator de friccao (atrito), dependente do n° de Reynolds e da aspereza da tubulagéo;
L — Comprimento total da linha (L = L1 + L2) [m];

L1 — Comprimento retilineo [m];

L2 — Comprimento equivalente [m];

d — Didmetro interno da tubulacéo [m];

g — Aceleracédo da gravidade [m/s?];
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Na equacgédo (1) temos no fator de friccdo como sendo um dos dados e,
consequentemente, trazendo informacdes mais importantes em um projeto hidraulico.
Historicamente tivemos grandes contribuicdes nesta area da ciéncia no século XIX,
conforme apresentado por Cardoso, Frizzone e Rezende (2008), sendo citados em
diversos trabalhos cientificos e académicos como, por exemplo, o trabalho de Yoo e
Singh (2005). Na equagéo de Darcy-Weisbach, conhecer o fator de atrito & essencial
para conhecermos as perdas envolvidas em um processo de transmissao de energia
hidraulica. Ele é responsavel por acrescentar ao modelo matematico os conceitos
relativos a resisténcia gerada pelas paredes do duto ao escoamento do fluido.

O fator “f” pode ser estimado através do diagrama de Mood ou, considerando-se

regime laminar, pela Equacéo (2):

o @

Onde:
f — fator de friccao (atrito), dependente do n° de Reynolds e da aspereza da tubulacéo;
X — Constante que depende do tipo de tubulacéo e pode assumir os seguintes valores:
64 - para tubos rigidos e temperatura constante;
75 - para tubos rigidos e temperatura variavel (ou vice-versa);

90 - para tubos flexiveis e temperatura variavel.

R - N° de Reynolds, que pode ser calculado pela Equacéo (3):

Re = — 3)

Onde:

Re — N° de Reynolds [adimensional];

v — velocidade de escoamento do fluido [m/s];
d — Diametro interno da tubulag&o [m];

v — Viscosidade cinematica [m?/s];
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Em um meio de transmissao de fluido gasoso, a Equacao (1) assume a forma da

Equacéo (4):

102.1,663785.Q185 L
AP = ds.p (4)

Onde:

AP — Perda de carga [bar];

Q — Vazéo de fluido na tubulacéo [m3/h];

L — Comprimento total da linha (L = L1 + L2) [m];
L1 — Comprimento retilineo [m];

L2 — Comprimento equivalente [m];

d — Didametro interno da tubulacdo [mm];

P — Presséo de regime [bar];

Desta forma, € possivel estimar, teoricamente, a perda de pressao que um
determinado equipamento pode vir a estar sujeito e, conhecendo estes valores
podemos vir a especificar melhor os elementos de geracdo e transporte de fluido,
minimizando os desperdicios e aumentando a eficiéncia do equipamento.

O célculo das perdas envolvidas em um processo de geracdo de energia e
transporte de fluido é imprescindivel para podermos trabalhar com a eficiéncia que os
atuais projetos exigem e tornam-se, muitas vezes, obstaculos para atingirmos a
eficacia esperada dos profissionais que necessitam calcular ou estimar os diversos
parametros envolvidos, por muitas vezes, em simples sistemas de transmissdo de
energia, como, por exemplo, um sistema de poco artesiano e a retirada da agua do
mesmo e elevacdo até uma residéncia.

Em projetos hidraulicos ou pneumaticos sustentados por calculos embasados
em fundamentos teoricos ja comprovados cientificamente, pode-se garantir
seguranca, longevidade e eficiéncia ao sistema desenvolvido, resultando, por fim, em

sustentabilidade econdmica.
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3.1.2 Escoamento de Fluidos:

Vertchenko et al. (2009) registram que a dindmica dos fluidos € um dos ramos
mais antigos da fisica, marcando sua importancia historica no século XVIII com
Leonhard Euler e Daniel Bernoulli.

Tiedemann (1998) conceituou os estados fisicos através das forcas de atracao
e repulsédo entre as moléculas de uma substancia e a energia existente entre elas. No
estado solido as moléculas mantem-se unidas pelo efeito cooperativo de varias
moleculas, enquanto em um liquido ou gas podemos considerar forcas de interacao
bimolecular, ou seja, entre duas moléculas, apenas.

Zechim (2009) relatou, ainda, que na natureza, a matéria apresenta-se nos
estados sélido, liguido ou gasoso. Nos estados liquido ou gasoso, a matéria é
denominada fluido. Um fluido pode ser definido como toda e qualquer substancia
capaz de assumir a forma do recipiente que a contém, e, desta maneira, podemos
caracteriza-lo como substancias que encontram-se no estado liquido ou gasoso.

De acordo com Martins et al. (2004) em uma tubulacédo, onde a pressao é
diferente da atmosférica, seja ela hidraulica ou pneumatica, pode se denominar o fluxo
de fluido como sendo o escoamento sob pressdo ou escoamento em condutos
forcados. Também é possivel definir os regimes de escoamento de um fluido de trés
formas distintas: em regime turbulento, turbulento liso (transitério) ou em regime
laminar. O regime turbulento pode ser caracterizado pelo movimento caético e
desordenado das particulas do fluido, causando grande agitacdo e consequente atrito
deste com as paredes internas do duto e entre suas particulas. O regime laminar pode
ser caracterizado como um movimento suave e ordenado, com minimas perdas
decorrentes do contato direto do fluido com a tubulacdo, sendo, normalmente, o
objetivo a ser alcangado em um projeto que envolva a geragao, distribuicdo e consumo
da energia oriunda de substancias liquidas ou gasosas. O regime chamado de
turbulento liso ou transitério pode ser considerado um estado intermediario entre os
dois comentados acima. Em alguns momentos o fluido possui comportamento laminar
e em outros momentos possui comportamento turbulento, tornando esta condicao
pouco favoravel em um projeto, pois aléem das perdas de carga originadas, a
turbuléncia que, em alguns momentos surge, pode ser reduzir significativamente a

vida util do equipamento.
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3.1.3 Numero de Reynolds:

Vertchenko et al. (2009) postularam que o numero de Reynolds é definido como
sendo uma razdo adimensional entre as forcas de inércia e as forcas viscosas que
atuam durante o escoamento de um fluido.

Ja Vasconcelos (2013) conceituou o nimero de Reynolds como sendo um
namero adimensional usado em mecéanica dos fluidos definido pelo engenheiro
hidraulico e fisico Irlandes Osborne Reynolds (1842 - 1912) no final do século XIX.
Sua determinacao torna-se importante na escolha do melhor perfil aerodinamico, uma
vez que a eficiéncia na geracdo de sustentacdo e arrasto esta intimamente
relacionada a este elemento. Para fluidos gasosos como, por exemplo, na
aeronautica, o Numero de Reynolds define o comportamento do fluido em laminar se
ficar abaixo de 2 x 10° e turbulento se ficar acima de 5 x 10°.

Inicialmente este nimero foi definido para fluidos liquidos e pode ser calculado

através da Equacao (5):

p.-U. D (5)

Onde:

Re — Numero de Reynolds [adimensional];
p — Massa especifica do fluido [kg/m?];

v — Velocidade média do fluido [m/s];

D — Diametro interno da tubulacéo [m];

M — Viscosidade dinamica do fluido [kg/m.s];

Posteriormente, este conceito pode ser extendido a fluidos gasosos, sendo
utiizado em larga escala na aeronautica e marinha, servindo como parametro
fundamental para prever o comportamento aerodinamico ao qual estardo sujeitos os
diferentes projetos antes mesmo de os fabricarmos. O céalculo do Niumero de Reynolds

para fluidos gasosos pode ser observado pela Equacéo (6):

(6)

30



Onde:

Re — Numero de Reynolds [adimensional];
p — Massa especifica do fluido [kg/m?];

v — Velocidade média do fluido [m/s];

¢ — Corda média aerodinamica do perfil [m];

W — Viscosidade dinamica do fluido [kg/m.s];
3.1.4 Viscosidade:

Chopard e Droz (1998) definiram a viscosidade como a tensdo que acontece
entre duas camadas de fluido que possuem movimento relativo entre si com
velocidades diferentes. Fluidos mais viscosos produzem uma forca de arrasto maior e
fluidos menos viscosos possuem forcas de arrasto fracas ou mesmo inexistentes.

E possivel definirmos viscosidade de outras formas, como, por exemplo, sendo
a resisténcia ao escoamento de um fluido, que esta intimamente relacionada ao atrito
existente entre as particulas deste e as paredes da tubulu¢do que o conduzem. Outra
maneira de ser conceituada a viscosidade é relacionando a mesma com a velocidade
que o fluido se desloca, possuindo uma relacdo direta entre estes elementos e
significando que a alteragdo em um destes fatores ocasiona variacdo em seu valor
final. Podemos quantificar a viscosidade cinematica através da equacao (7), a qual

relaciona a viscosidade dinAmica com a massa especifica de um fluido:

(7)

1l
V=-
p

Onde:
v — Viscosidade cinematica [m?/s];
U — Viscosidade dindmica [kg/m.s];

p — Massa especifica [kg/m?];
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Em liquidos, a viscosidade diminui com a temperatura, observando-se pequeno
espacamento entre as moléculas, ocorrendo, juntamente, reducdo da atracdo
molecular com o aumento da temperatura. Em gases ocorre fendmeno inverso ao dos
liquidos, aumentando a viscosidade em decorréncia do aumento da temperatura,
fazendo possivel observarmos um grande espacamento e aumento do choque entre
as moléculas do fluido em questao.

A viscosidade possui grande influéncia na perda de carga total a qual esti
acometido um processo no qual ocorra o escoamento de fluido, sendo fundamental
para uma analise mais eficiente dos resultados a serem obtidos em modelamentos

tedricos de um sistema.
3.1.5 Densidade:

E uma propriedade importante quando analisamos as caracteristicas fisico-
guimicas de uma substancia, podendo ser obtida ao relacionarmos a massa “m” com
o volume “V” ocupado por esta mesma quantidade de material. A equagao (8)

apresenta esta relagao.
m
P=v (8)

Onde:
p — Densidade ou massa especifica [kg/m?];
m — Massa de fluido [kg];

V — Volume de fluido [m?3];
Quando falamos em densidade normalmente nos deparamos com outro conceito
gue é o de peso especifico. Esta propriedade é encontrada através da razéo entre o

peso da substancia em mddulo e o seu volume ou simplesmente multiplicando a

densidade pela aceleracéo da gravidade.
Pesp = P-9 9)
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Onde:
pesp — Densidade especifica [N/m?3];
p — Densidade ou massa especifica [kg/m?];

g — Aceleracgdo da gravidade [m/s?];
3.1.6 Poténcia E6lica em Turbinas:

Para podermos estimar a poténcia que pode ser obtida de uma turbina edlica,
utilizamos de conceitos fisicos relacionados a energia cinética e energia potencial
disponibilizada pelo fluxo de ar. Agrega-se a este conceito um fator chamado Limite
de Betz, que define a eficiéncia de determinado perfil de turbina, que, teoricamente,
nao ultrapassa 59,3%. Afonso (2010) conceitua o coeficiente de Betz como o maximo
valor tedrico de coeficiente de poténcia (Cp) possivel de ser aproveitado por uma
turbina edlica.

Desta forma, a Equacdo 10 apresenta uma maneira de obtermos o valor da
poténcia possivel de ser obtida utilizando uma turbina edlica.

Como desenvolver um perfil de turbina ndo esta, diretamente, entre os objetivos
deste estudo mas, todavia, interfere diretamente nos resultados, procurou-se,
empiricamente, definir um modelo que melhor se adequasse as condi¢cdes de ensaio,
onde seria possivel aproveitarmos a for¢ca de arrasto (menor torque inicial) do fluxo de

ar e também a forca de sustentacdo (maior eficiéncia) do mesmo.

P=Lpsvic
—E.p. .v°.Cp (10)

Onde:

P — Poténcia edlica disponivel [W];

p — Densidade do fluido [kg/m?];

S — Area de varredura [m?];

v — Velocidade do fluxo de fluido [m/s];

Cp — Limite de Betz [adimensional];
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3.1.7 Geracéao de Vacuo:

Um breve histérico descrito por Paiva (2010) elucida alguns breves relatos
historicos a respeito da tecnologia do vacuo, iniciando com Aristételes (322 — 384 aC)
ao definir o vAcuo como sendo o vazio ou uma espécie de espaco privado de corpo
como uma impossibilidade da natureza, uma vez que filésofos e gregos antigos
acreditavam na matéria como uma substancia continua (SAUNDERS & BROWN,
1991).

Paiva (2010) ainda refere-se a Aristételes (322 — 384 aC) que postulou a idéia
de existirem substancias inalteraveis na natureza, sendo estes 0s quatro elementos
do reino da terra ( ar, terra, fogo, agua) e, desta forma, afastou o conceito de vacuo
por cerca de 1900 anos. Devido a esta filosofia repassada rigorosamente por Jesuitas
e académicos durante séculos, a percep¢ao da variacao da densidade de gases com
a pressao tornou-se dificil de ser percebida.

Gasparo Berti, em 1641, construiu um barémetro de agua sem éxito por nao
compreender o0s resultados obtidos (REDHEAD, 1993). Em 1643, Torricelli
demonstrou a existéncia do fenémeno fisico denominado vacuo através de seu
historico experimento utilizando um tubo contendo mercurio e, ao emborca-lo em um
recipiente contendo o mesmo fluido, 0 mesmo apresentou a existéncia do vacuo apés
deslocar cerca de 760 mm da coluna de mercurio devido a pressdo atmosférica. Em
1648 Pascal e Perier (GAMA, 2002) confirmaram o experimento de Torricelli tornando
este um valor utilizado até os dias atuais.

Dentre todos os acontecimentos histéricos envolvendo a ciéncia do vacuo, um
dos mais importantes foi o famoso experimento dos hemisférios de Magdeburg
apresentado por Otton Von Guerick (1602 — 1686 dC), em 1654 (RYANS & ROPER,
1986). Utilizando uma rudimentar bomba de vécuo constituida por um cilindro
contendo um pistdo acionado manualmente por uma alavanca, Guerick reduziu a
pressao existente dentro de uma esfera bi-partida (Figura 5) e selada com tiras de
couro e molhadas com mistura de cera e terebentina (GAMA, 2002) e, mesmo atraves
da forca gerada por duas parelhas de oito cavalos, a esfera nao foi aberta. Somente
apos a abertura de uma torneira de entrada de ar os hemisférios da esfera puderam
ser separados e, assim, ficou comprovado a acéo da forca da atmosfera externa em

relagcéo a interna criada.
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Figura 5 — Experimento realizado para comprovar a existéncia de vacuo de Otton Guerick

Fonte: Adaptado de (Fisica, 2013).

3.2 Historico da Utilizacdo da Energia Edlica

Dutra (2008) observa que o primeiro registro histérico da utilizacdo da energia
ellica para bombeamento de agua e moagem de graos através de cata-ventos é
proveniente da Pérsia, por volta de 200 a.C.. Esse tipo de moinho de eixo vertical veio
a se espalhar pelo mundo islamico sendo utilizado por véarios séculos. Acredita-se,
todavia, que antes da invencao dos cata-ventos na Pérsia, a China (por volta de 2000
a.C.) e o Império Babilénico (por volta 1700 a.C.) ja se utilizavam de cata-ventos
rusticos para irrigacao.

Ainda conforme Dutra (2008), em meados do século X podia ser observada a
disseminacédo dos cata-ventos na Europa, principalmente, no retorno das Cruzadas.
Os cata-ventos foram largamente utilizados e seu desenvolvimento bem
documentado. As maquinas primitivas persistiram até o século XII quando comegaram
a ser utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Franca e Holanda, entre
outros paises. Os moinhos de vento de eixo horizontal do tipo “holandés” foram
rapidamente disseminados em varios paises da Europa.

Além do bombeamento de agua, Dutra (2008) relata que os moinhos de vento

na Holanda tiveram uma grande variedade de aplica¢des. O primeiro moinho de vento
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utilizado para a producéo de 6leos vegetais foi construido em 1582. Com o surgimento
da imprensa e o rapido crescimento da demanda por papel, foi construido, em 1586,
o primeiro moinho de vento para fabricacao de papel. Ao fim do século XVI, surgiram
moinhos de vento para acionar serrarias para processar madeiras provenientes do
Mar Baltico.

Dutra (2008) comenta que, por volta do século XIX, aproximadamente 9000
moinhos de vento existiam em pleno funcionamento na Holanda, cerca de 3000 na
Bélgica, 10000 na Inglaterra e cerca de 650 na Franca. A utilizacdo de cata-ventos de
multiplas pas destinados ao bombeamento d’agua desenvolveu-se de forma efetiva,
em diversos paises, principalmente nas suas &reas rurais. Acredita-se que desde a
segunda metade do século XIX mais de 6 milhBes de cata-ventos ja teriam sido
fabricados e instalados somente nos Estados Unidos da América.

Alves (2010) cita que o inicio da adaptacdo dos cata-ventos para geracdo de
energia elétrica teve inicio no final do século XIX. Em 1888, Charles F. Bruch, um
industrial voltado para eletrificacdo em campo, ergueu na cidade de Cleveland, Ohio,
0 primeiro catavento destinado a geracdo de energia elétrica. Tratava-se de um
catavento que fornecia 12 kW em corrente continua para carregamento de baterias as
quais eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia para 350 lampadas
incandescentes Bruch utilizou-se da configuragdo de um moinho para o seu invento.

A roda principal, com 144 pas, tinha 17 metros de diametro em uma torre de 18m
de altura. Todo o sistema era sustentado por um tubo metalico central de 36
centimetros de diametro que possibilitava o giro de todo o sistema acompanhando,
assim, o vento predominante. Esse sistema esteve em operagao por 20 anos sendo
desativado em 1908. Sem duvida, o cata-vento de Bruch foi um marco na utilizacao
dos cataventos para a geracdo de energia elétrica. Um dos primeiros passos para o
desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte para aplicacdes elétricas foi
dado na Russia em 1931. O aerogerador Balaclava era um modelo avancado de 100
kW conectado, por uma linha de transmisséo de 6,3 kV de 30 km, a uma usina
termelétrica de 20 MW. Essa foi a primeira tentativa bem sucedida de se conectar um
aerogerador de corrente alternada com uma usina termelétrica. A energia medida foi
de 280 MWh ao longo do ano. Apos o desenvolvimento desse modelo, foram
projetados outros modelos mais ambiciosos de 1 MW e 5 MW (DUTRA, 2008).

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos

aerogeradores de médio e grande porte uma vez que 0s paises em geral
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empenhavam grandes esfor¢cos no sentido de economizar combustiveis fosseis. Os
Estados Unidos desenvolveram um projeto de construcdo do maior aerogerador até
entdo projetado. Tratava-se do aerogerador Smith-Putnam cujo modelo apresentava
53,3 metros de diametro, uma torre de 33,5 metros de altura e duas pas de aco com
16 toneladas. Na geracéo elétrica, foi usado um gerador sincrono de 1250 kW com
rotacdo constante de 28 rpm, que funcionava em corrente alternada, conectado
diretamente a rede elétrica local. Esse aerogerador iniciou seu funcionamento em 10
de outubro de 1941, em uma colina de Vermont chamada Grandpa’s Knob. Em margo
de 1945, apds quatro anos de operacdo intermitente, uma das suas pas (que eram
metalicas) quebrou-se por fadiga.

Durante o periodo entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu e operou um
aerogerador com o maior numero de inovagdes tecnolégicas na época. Os avancos
tecnolégicos desse modelo persistem até hoje na concepcdo dos modelos atuais
mostrando 0 seu sucesso de operacao. Tratava-se de um aerogerador de 34 metros
de didmetro operando com poténcia de 100 kW, a ventos de 8 m/s. Operou por mais
de 4.000 horas entre 1957 e 1968. As pas, por serem feitas de materiais compostos,
aliviaram os esforcos em rolamentos diminuindo assim os problemas de fadiga
(DUTRA, 2008).

Nas ultimas décadas houve grandes discussdes acerca de sustentabilidade
energética e producdo de energia limpa, focando acdes no que diz respeito a
minimizacdo dos danos causados ao ecossistema de uma regido e afete,
indiretamente, o clima global. Estudos direcionados ao comportamento dos ventos,
em regides estratégicas ao redor do planeta, passaram a ser realizado com frequéncia
e interesse maiores, permitindo-nos chegar a uma condicdo tecnoldgica que nos
possibilite definir, com, certa preciséo, os locais mais indicados para a instalacdo de
centros de captacao de energia e, por consequéncia, aperfeicoar a eficiéncia obtida,

tornando o projeto economicamente viavel.
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3.3 MAaquinas de Fluido Geradoras

De acordo com Henn (2006), maquinas de fluido sdo equipamentos que
trabalham com a transformacé&o da energia de um fluido qualquer, liquido ou gasoso,
em trabalho mecéanico ou vice-versa.

As maquinas de fluido podem ser divididas em dois tipos basicos:

- Maquinas de fluxo: Sdo aquelas que operam com a transformacéo da quantidade de
movimento do fluido em trabalho, ou seja, existe sempre uma transformacao
intermediaria para energia cinética.

- Maquinas de deslocamento positivo: Sado aquelas que operam diretamente a

transformacao de energia.

3.4 Conceitos Relativos a Turbinas

Cada modelo de turbina existente foi desenvolvida focando uma determinada
aplicacao. Por vezes o objetivo foi o de otimizar a geracédo de energia possivel em se
obter através de grandes vazdes de fluido, em outras, através de grandes alturas
manométricas (queda de fluido). O objetivo sempre serd o de maximizar a relacédo
custo/beneficio na escolha de um determinado modelo de turbina, onde fatores como

custo de fabricacéo, durabilidade e eficiéncia ganham destaque nesta analise.

3.4.1 Turbinas Hidraulicas

De acordo com Macintyre (1983) uma usina hidrelétrica funciona dependente do
equipamentos eletromecéanicos que fazem parte do grupo responsavel pela geracéao
de energia. Compreender os fenbmenos fisicos que permeiam o universo do
comportamento dos fluidos é fator primordial para conseguirmos avancgar nesta area
de estudo, todavia, tais fendmenos séo dificeis de serem mensurados ou mesmo
previstos, visto que o numero de variaveis que pode vir a compor um modelo
matematico tende a ser estimada através do empirismo de especialistas e

normalmente ndo engloba todo o universo de fenbmenos que circundam o meio.
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A Figura 6 apresenta um grafico comumente utilizado para definirmos qual o

melhor modelo de turbina a ser implementada em determinada condig&o disponivel.
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Figura 6 - Aplicagao dos tipos de turbinas hidraulicas

n (rps) Q (m/s) Y = 9,81. H (J/kq)
-
6 INJETORES na, =10°.n Q?/ Y%
TURBINAS KAPLAN
S .
J. p S— > - -
124 e
INJETORES = —— @™ TURBINAS BULBO
S
TURBINAS ]
PELTON
TURBINAS FRANCIS
+ —
Al
G — -y AW
- »
1
TURBINAS DERIAZ
0 SO 100 200 300 400 500 600 700 800 900

nq‘ ——— a0

Fonte: Adaptado de (Reis, 2011).

Dentre os tipos mais comuns de turbinas utilizadas no meio hidraulico

encontram-se:

3.4.1.1 Roda d’agua:

Dentre as primeiras maquinas de fluxo hidraulicas, ou seja, dispositivos capazes

de transformar a energia que nos é oferecida pela natureza em energia mecanica,

estédo as rodas d’agua (Figura 7).
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Figura 7 - Variac@o de uma roda d'agua

Eixo Central

Fonte: Do Autor.

Dentre as primeiras rodas d’agua da historia humana que se tem registro, cita-
se as que foram construidas pelos gregos nos primeiros séculos antes de Cristo, eram
horizontais e foram substituidas pelas verticais, jA que estas ultimas podiam ser
maiores e produzirem maior quantidade de energia. Muito antes de conseguir utilizar
a energia calorifica, porém, o homem, cansado de tentar controlar os ventos,
experimentou a utilizacdo e o controle da energia das aguas. Como estas tem um
caminho certo e mais ou menos invariavel, era mais facil seu uso constante
(PLANETSEED, 2013).

Brasil (2006) elucida que evidéncias histéricas atestam que o0s egipcios
utilizavam a energia da corrente dos rios por meio de rodas d’agua, em cerca de 2500
a.C. Estas maquinas eram rodas d’agua, que consistiam em um eixo horizontal e uma
série de péas radiais imersas na corrente do rio, podendo funcionar em pequenos
riachos e gerar até aproximadamente 0,5 hp.

Apds avancos tecnoldgicos na area elétrica e desenvolvimento de mecanismos
capazes de realizarem a integracdo entre as areas mecanica e elétrica, surgiram
novas formas de aproveitar a energia oriunda da natureza, como apresentado na

Figura 8.

40



Figura 8 - Esquematico de funcionamento de roda d'agua
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Fonte: Do Autor.

No ultimo século antes de Cristo, diversos estudiosos romanos de mecanismos,
dentre os quais se destacou Marcus Vitruvius Pollio, projetaram e instalaram rodas
d’agua horizontais (um eixo horizontal conectado a uma roda de pas vertical), onde
um segmento inferior da roda fica imerso na corrente do rio, desta maneira,
aproveitando apenas a energia cinética da agua. Este tipo de maquina, chamada
“‘undershot”, ainda possuia eficiéncia muito baixa e podia, nas melhores maquinas da
época, gerar uma poténcia de cerca de 3 hp (BRASIL, 2006).

Por volta do século Il d.C., um tipo de roda mais eficiente comecou a ser utilizado
em regides montanhosas. Neste tipo de maquina, chamada “overshot”, a agua era
conduzida por uma canaleta e despejada sobre as pas superiores, que possuiam uma
forma levemente curva. Assim sendo, eram aproveitados, tanto a energia cinética da
agua como sua energia potencial gravitacional. Na idade média, a poténcia maxima
alcancada por este tipo de roda, ainda construida em madeira, era em torno de 50 hp
(BRASIL, 2006).

As rodas d’agua séo encontradas, atualmente, em engenhos de pequenos sitios
e desempenham importante papel, desde os séculos passados, em relacdo a todos
0s processos de producao de farinha e de acucar.

As aplicagbes mais frequentes para as rodas d’agua estao na agricultura, mais

especificamente em pildes, moinhos ou mesmo gercéo de energia elétrica.
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Teoricamente, as rodas d'agua podem ser classificadas em trés tipos: Sobre

axial, Sub axial, (de Eixo Horizontal) e de Eixo Vertical.

3.4.1.2 Sobre Axial:

As rodas do tipo sobre axial (Figura 9) possuem pequenos blocos vazados em
forma de pequenas caixas montadas diagonalmente na roda. A 4gua é conduzida por
um canal (tubulacdo) e derramada na parte alta da roda, de modo a encher esses
compartimentos a medida que estas passam pela parte alta da roda, isso faz com que
um dos lados da roda fique com maior massa e, consequentemente, a faca girar. Este
tipo de roda extrai, principalmente, a energia potencial da agua uma vez que faz o
aproveitamento do deslocamento da agua de um ponto mais alto para um ponto mais

baixo.

Figura 9 - Roda d'agua do tipo sobre axial

Fonte: Adaptado de (Tonsdomato, 2013).

3.4.1.3 Sub Axial:

Nas rodas do tipo sub axial (Figura 10) a agua passa por baixo do eixo da roda,

a qual possui aletas que ficam em contato com a agua da corredeira de um rio ou de
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um canal, por exemplo. As rodas sub axiais extraem principalmente a energia cinética,
uma vez que aproveita a velocidade da agua que passa por sobre ela.

As rodas d’agua tiveram sua origem na antiguidade, nas antigas civilizagdes do
Egito, China e Pérsia. Com o0 avanco tecnolégico, houve a necessidade de significativo
aumento na poténcia destes equipamentos, 0 que gerou aumento de tamanho e,
consequentemente, tornando as mesmas pouco praticas. Em pouco tempo
comecaram a ser substituidas pelas turbinas a vapor para, posteriormente, na Franca
do século XIX, serem ultrapassadas pelas modernas turbinas hidraulicas .

A eletrificacdo também foi um fator que contribuiu para a desativacado destas
antigas rodas d’agua, pois tornaram-se de baixa eficiéncia no que diz respeito a
geracao deste tipo de energia, além de serem de dificil armazenagem devido ao custo

elevado dos acumuladores atuais.

Figura 10 - Roda d'agua do tipo sub axial

Fonte: Adaptado de (Alterima, 2013).
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3.4.1.4 Pelton:

A turbina que possui “conchas” realizando a fungéo de pas é denominada de
Pelton (Figuras 11 e 12) e foi criada pelo americano Allan Lester Pelton. Em 1878 este
estudioso da engenharia hidraulica iniciou experimentos evolvendo rodas d’agua e,
apos algumas conclusdes, o conduziram a invencdo de um novo conceito de

equipamentos responsaveis pela geragao de energia baseadas no chamado “splitter”.

Figura 11 - Turbina Pelton Figura 12 - Turbina Pelton em operagdo

Fonte: Adaptado de (Alterima, 2013). Fonte: Adaptado de (Alterima, 2013).

Mello (2000) caracterizou a turbina Pelton, assim como um equipamento que
possui em sua estrutura um distribuidor e um rotor. O distribuidor possui um formato
de bocal injetor tipo agulha (Figura 13) que guia o fluxo de agua proporcionando um
jato cilindrico sobre a pa do rotor, contribuindo para minimizar as perdas comuns nesta
forma de geracdo de energia. O Rotor, por sua vez, tem um determinado nimero de
pas. Estas possuem formato de concha e séo presas na periferia (diametro externo)
de um disco que gira em torno de um eixo central. As turbinas Pelton sdo aplicadas
geralmente em usinas hidrelétricas com quedas elevadas para qual a vazao nao é
muito elevada. Possui como caracteristica ser de facil fabricacdo, instalacdo e
regulagem basica, além de serem empregadas em usinas de grande poténcia, como

o Sistema Canastra da companhia CEEE no RS.
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Construtivamente e convencionalmente podem possuir até cinco ou seis jatos

d’agua e serem fabricadas em eixo horizontal ou vertical.

Figura 13 - Turbina Pelton e bico injetor

Fonte: Adaptado de (Members, 2014)

Este modelo de turbina representa um avanco nos classicos perfis de pas das
denominadas rodas d’agua e sua eficiéncia justifica sua implantacdo em pequenas e

médias propriedades que dispdes de grande alturas de queda (energia potencial).

3.4.1.5 Francis:

Turbina de fluxo radial que possui sua eficiéncia em grandes vazdes e médias
alturas de queda idealizada por Jean-Victor Poncelet aproximadamente em 1820 e
aperfeicaoda pelo engenheiro norte americano James B. Francis em 1849.

Antes do fluido chegar ao rotor (Figura 14), ele é direcionado por um duto circular
com seccdo transversal crescente desde seu inicio até seu final e, apds adquirir
velocidade (energia cinética), este fluido é liberado para atingir o rotor através de suas
pas diretrizes que, através do angulo de abertura das mesmas, podemos programar
o fluxo de fluido necessario para atingirmos a demanda energética.
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Suas caracteristicas construtivas podem ser definidas por possuirem um rotor
que, normalmente, ndo ultrapassa os 10 metros de diametro e capazes de atingir
velocidades de 80 a 1000 rpm. A faixa de poténcia que pode atingir € ampla, partindo
de cerca de 10 MW a mais de 750 MW. Ainda como caracteristica, pode atingir mais
de 90% de eficiéncia no que se refere a energia potencial extraida da agua. Exemplos
de aplicacao deste tipo de turbina pode ser visto em Itaipt no Brasil e Trés Gargantas

na China.

Figura 8 - Rotor turbina do tipo Francis

Fonte: Adaptado de (Verka, 2013).

3.4.1.6 Kaplan:

Soares et al. (2006) comenta sobre turbina do tipo Kaplan que esta é possuidora
de uma complexa geometria e de dificil simulacdo de seu funcionamento. De forma
geral, este modelo de turbina apresenta funcionamento similar as demais, possuindo
como caracteristica principal um rotor formado por pas similares a hélices (Figura 15)
distribuidas ao redor de um eixo. Com um perfil similar ao de uma turbina do tipo
Hélice, a turbina do tipo Kaplan se diferencia por suas pas serem maoveis, garantindo
maior eficiéncia e flexibilidade quando de sua aplicacdo. E indicada para grandes
vazbes e pequenas quedas e pode ser encontrada, com maior frequéncia, em

pequenas e médias centrais hidrelétricas.
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As turbinas do tipo Kaplan ainda podem ser fabricadas em formato de bulbo
dentro de um canal submerso contendo seu gerador embutido junto ao rotor, sendo
compactas e funcionais em pequenas centrais de geracao de energia.

Aplicacédo deste tipo de turbina pode ser visto na unidade de Passo Real da

companhia CEEE.

Figura 95 - Rotor de turbina do tipo Kaplan
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Fonte: Adaptado de (Elegnanese, 2013).

3.4.2 Turbinas Eoélicas

A definicdo do tipo de mecanismo a ser adotado, de forma a otimizar o
funcionamento de um gerador de energia, passa pela analise do fluido a ser utilizado,
bem como das consequencias oriundas de seu comportamento.

Horn (2010) apresentou a classificacdo de aerogeradores levando em conta o
seu modo de interagdo com o vento, orientacdo do eixo, nimero de pas e método de

controle de poténcia. A interagdo entre as pas e o vento envolve conhecimentos
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relacionados a sustentacdo (forca de sustenacdo perpendicular ao escoamento,
sendo o elemento que gera a poténcia motriz da turbina) e arrasto (forca que atua na
direcéo do vento e restringindo a aplicagcdo do aerogerador por este elemento gerar
velocidades relativas sempre menor que a do vento).

No que tange a orientacdo do eixo e numero de pas, Horn (2010) comenta que
um aerogerador pode ser projetado possuindo orientacao do eixo vertical (tendo como
caracteristica a localizacdo dos elementos de geragéo e transmissao de energia junto
ao solo) ou horizontal (maior eficiéncia no aproveitamento energético). O numero de
pas esta diretamente relacionado a rotacao final capaz de ser atingida pela turbina e,
consequentemente, a capacidade de geracédo de energia da mesma, onde quanto
menor for a quantidade de pas maior a eficiéncia do equipamento mas, em
contrapartida, menor o torque capaz de ser obtido na mesma.

Horn (2010) ainda define os diferentes controles de poténcia, onde 0s mesmos
podem ser através de estol, passo ou mesmo estol ativo. Todos estao relacionados
ao controle da rotacao final em caso de vento excessivo, ultrapassando condicdes de
projeto.

Dentre os tipos mais comuns de turbinas que utilizam o ar como energia base

para seu funcionamento encontram-se:

3.4.2.1 Darrieus:

Turbina de eixo vertical definida por Bruni (2007) como sendo um modelo de
turbina edlica que possui a vantagem de ndo precisar de mecanismos de
acompanhamento para direciona-la de acordo com a variacdo do vento. Foi
desenvolvida em 1927 pelo francés Georges Jean Marie Darrieus, podem atingir
grandes rotacfes mas possuem torque de partida praticamente nulo. A turbina edlica
denominada de Darrieus (Figura 16) é constituida, normalmente, por 2 ou 3 arcos em
formato de laminas que tendem a utilizar a forca de sustentacdo gerada pelo contato
do ar com estes perfis e, desta forma, promover sua rotacao e consequente geragao
de energia. Possuem uma eficiéncia que gira em torno de 40% e séo indicadas para
altas velocidades de vento, ja que possuem um torque inicial a ser superado

relativamente alto em comparacao com outos perfis de turbinas.
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E comum visualizarmos este tipo de estrutura ser fabricada e instalada em
conjunto com outros modelos, como, por exemplo, o do tipo Savonius, procurando
aumentar a eficiéncia resultante desta integracdo através de um melhor
aproveitamento das caracteristica que as mesmas poderiam oferecer de forma
individual.

Figura 106 - Turbina do tipo Darrieus

Fonte: Adaptado de (Sandia, 2006).

3.4.2.2 Savonius:

A turbina edlica do tipo Savonius, de acordo com Bruni (2007), sdo movidos,
prediminantemente, por for¢as de arrasto originadas pelo fluxo de ar por sobre suas
pas e, em menor parte, pela forca de sustentacdo ocasionada pelo mesmo. Foi
inventada pelo engenheiro finlandes Sigurd Johannes Savonius em 1922. Todavia,
em 1616 o bispo italiano de Czanad ja havia registrado experimentos com laminas

curvas em turbinas edlicas de eixo vertical.

49



A construcdo deste tipo de turbina € simples, normalmente € utilizada como
situacdes de aprendizagem em escolas técnicas e superiores, fomentando o interesse
e 0 conhecimento sobre o aprendizado de energias alternativas. A movimentagéo das
pas se da pelo arrasto do ar e possui uma eficiéncia préxima dos 20%. E ideal para
regides onde a intensidade do vento é baixa e pode ser construida em dois ou trés
niveis de altura (Figura 17) de forma a maximizar o aproveitamento de ar e minimizar
o torque inicial.

Figura 117 - Turbina edlica do tipo Savonius

Fonte: Adaptado de (Wikipedia, 2013).

3.4.2.3 Heélice (Multipas):

De acordo com Cecilio (2007) esta turbina e suas variagbes possuem como
caracteristicas favoraveis a sua implantacéo a eficiéncia energética e o baixo torque
inicial necessario para iniciar sua movimentacao e consequente geracao de energia.

Este tipo de turbina apresenta os melhores resultados no que se refere a relagéo
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custo/beneficio entre fabricacao e energia gerada. Atualmente podem possuir alturas
gue ultrapassam os 100 metros, geram mais de 5 MW de poténcia e uma eficiéncia
que gira em torno de 45%.

Em alguns paises estes tipos de turbinas séo instaladas sobre o mar,
aproveitando as fortes correntes maritmas o que aumenta significamente sua
eficiéncia. Atualmente existe uma forte tendéncia de que turbinas de pequeno porte
(alguns modelos sdo muito similares aos aerogerados multipas existentes em parques
eolicos) sejam instaladas em residéncias, minimizando o consumo de energia da
concessionaria e, desta forma, contribuindo significativamente para a sustenbalidade.

A nacele (carcaca onde sé&o abrigados os componentes que constituem o rotor
do aerogerador) pode sem visualizada na Figura 18.

Figura 128 - Turbina Tripas

Fonte: Adaptado de (Wikipedia, 2013).
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3.4.3 Campo de Aplicacao de Elementos Motores

Com o intuito de definirmos um modelo de gerador a ser utilizado, comumente,
utilizamos gréaficos que relacionam algumas propriedades fisicas que elucidam o
comportamento do equipamento.

No campo da hidraulica, a aplicacdo dos diferentes tipos de turbinas esta

diretamente relacionada a vazao e pressao fornecida a mesma (Figura 19).

Figura 19 - Campo de aplicag&o de turbinas relacionando vazéo e altura de queda
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Fonte: Adaptado de (Henn, 2006).

No campo do estudo de fluidos gasosos, podemos relacionar a variagcdo de

presséo a sua variagéo de vazéo, conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Campo de aplicagéo de compressores relacionando a vazao e presséo
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Fonte: Adaptado de (Henn, 2006).

As figuras 19 e 20 apresentam os resultados de inUmeras pesquisas e
experimentos praticos no que tange uma eficaz analise do custo / beneficio na
implantacdo de um destes equipamentos. Resultados mais eficiéntes poderiam ser
obtidos através de simuladores e modelos matematicos envoltos em diversos dados
de entrada. Todavia a complexidade exigida na programacao e compreensao destes
inmeros fatores necessarios a obtencao de resultados verossimeis os torna de dificil
utilizacéo e aceitacdo por parte dos profissionais desta area.

A figura 20 possibilita analisar o comportamento dos diferentes modelos de
geradores, que utilizam o ar como fluido de trabalho, em detrimento da pressao e

vazao a eles submetidos. Desta forma, considerando que em uma tubulagéo venha a
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circular ar a alta vazdo e pressao, indica-se a utilizacdo de compressores ou
ventiladores do tipo axiais.

Considerando que no meio industrial, sistemas de circulagdo de ar trabalham
com grandes vazdes e pequenas pressoes, foi definido de forma empirica, 0 modelo
de turbina que servirA de protétipo para os ensaios teoricos e praticos que
possibilitardo andlise da eficiéncia da mesma, aproximando o prot6tipo de um modelo

de ventilador axial.

3.5 Tubulag¢des Industriais

A escolha do material que constituird uma tubulacéo € fundamental para definir
as perdas de carga que serdo originadas e a eficiéncia da mesma. Normalmente,
devido a fatores econémicos, tubulacdes hidraulicas sdo fabricadas de material
plastico, o que favorece a variacédo de seu didmetro devido as varia¢cdes nas pressdes
de trabalho. Ensaios praticos como os apresentados por Andrade (1990) e abordados
por Rettore (2011) elucidam a relacdo direta entre o aumento da pressao interna de
uma tubulacédo e a diminuicdo da perda de carga existente na mesma.

Vilela et al. (2003) contrariou a suposicdo de que as maiores deformacdes
decorrentes da pressdo de operacdo ocorreriam em tubos com paredes finas. O
mesmo explicou este fendbmeno relacionando diretamente a forca de deformacgéo que
ocorre nas paredes internas de uma tubulacdo com o diametro do mesmo, fazendo
com que tubulacdes de maiores diametros apresentem baixos valores de perdas de
pressao, relacdo que se mantém estavel se considerarmos aumento das pressdes de
operacéo a elas submetidas.

Rettore et al. (2009) aborda conceitos que definem o comportamento de fluidos
escoando em tubulagBes e define que este deslocamento sempre implicard em
resisténcia ao movimento deste fluido e a dissipacdo de energia que representa a
perda de carga anteriormente mencionada e caracterizada por suas principais

equacoes.
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4. METODOLOGIA

Quanto aos objetivos, esta pesquisa se caracteriza como de predicdo, pois visa,
ao final deste estudo, avaliar a viabilidade futura de aplicacéo do sistema proposto em
empresas que utilizam sistemas de geracéo de vacuo e de ventiladores industriais em
seus processos fabris.

Ja no que se refere a coleta de dados e fonte de informacdes, inicialmente a
pesquisa se caracteriza como documental e bibliografica, progredindo para uma

pesquisa experimental em laboratério.

4.1 Procedimentos Metodoldgicos

De acordo com Oribe (2009), desde o inicio do século passado as organizacdes
industriais ja conheciam e se beneficiavam de uma filosofia baseada em
especificacdo, producéo e inspecado. Entretanto, Ishikawa (1986) mencionou acerca
desta cadeia formada por trés elementos, sendo a mesma linear, simples e aberta,
representando a estrutura de funcionamento das industrias daquela época.

Somente na década de 30, o norte-americano Walter A. Shewhart prop6e uma
forma de visualizar esta sequéncia de atividades em forma de um sistema, formando
um circulo. Apds ser incorporado a cultura japonesa, foi acrescentada mais uma etapa
a este ciclo e 0 mesmo passou a ser conhecido por PDCA, ou seja, planejar, fazer,
checar e agir.

Sendo assim, o desenvolvimento deste projeto seguird os passos do ciclo PDCA
(Figura 21), onde as etapas apresentadas a seqguir servirdo para planejar o projeto da
turbina e sua fabricacédo, realizar a construcdo de um protétipo para ensaio, checar
resultados parciais obtidos e agir sobre as observacOes realizadas de forma a

maximizar a eficiéncia do equipamento.
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Figura 21 - Ciclo PDCA utilizado para orientar as etapas do projeto

Fonte: Adaptado de (Hosotani, 1992).

4.1.1 Etapal - Planejamento

Na primeira etapa do projeto foi realizado a idealizagdo de um esboco, buscando
criar um modelo virtual que servisse como base para definir os préximos passos a
serem adotados. Nesta etapa foi definido os materiais necessarios a realizacao dos
ensaios praticos, desde a estrutura da turbina até os equipamentos que nos
possibilitaram mensurar os resultados obtidos. As estratégias adotas neste periodo
foram fundamentais para nortear a sequéncias das atividades, servindo como base
para as decisfes que se fizeram necessarias serem tomadas.
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4.1.2 Etapa 2 — Fabricagéo

Nesta etapa foram realizados o planejamento e pesquisa, tracando objetivos e
direcionando o foco dos experimentos. Foi caracterizada pela condigdo de “Fazer”
com que o protétipo projetado ganhasse forma fisica. Inicialmente analisou-se a
confeccdo de um modelo e posterior fundigdo em aluminio, todavia, este procedimento
poderia vir a acarretar inconvenientes devido ao tempo disponivel e qualidade das
pecas. Sabendo da intencdo da UNISC em adquirir um equipamento de impressao 3-
D, foram empregados esforgos em estudar o seu funcionamento, compreender suas
limitacdes e adequar o projeto de forma a se conseguir resultados satisfatorios.

Alguns elementos necessarios para a construcdo do protétipo e da estrutura
responsavel por seu ensaio forma adquiridos nesta etapa. A impresséo da turbina
demandou atencéo, paciéncia e envolvimento direto com o0 equipamento e técnicos

da area, de forma a otimizar sua fabricacdo sem perdas na eficiéncia do mesmo.

4.1.3 Etapa 3 — Verificagcao

Apds a impressao do protétipo e aquisicdo dos materiais, 0 momento foi de
“Checar” se tudo estava de acordo e, novamente, houve a necessidade de intervir e
realinhar algumas acdes de forma a possibilitar a sequéncia das atividades previstas.
Foi nesta etapa que o projeto tedrico da turbina precisou ser modificado no que diz
respeito a sua concepcgao estrutural, pois as limitagdes do equipamento de impressao
3-D s6 puderam ser percebidos neste momento e um novo protétipo precisou ser
reprojetado.

No momento do ensaio e, novamente, devido a uma concepc¢ao de projeto
tedrico inicialmente formulada, foi observada que a poténcia oriunda do exaustor
utilizado para fazer com que a turbina pudesse sair da inércia ndo atingia valores que
permitissem o ensaio, sendo necessaria nova intervencdo através de alteragdes no

projeto da mesma.
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4.1.4 Etapa 4 - Ensaios

Nesta etapa, foram realizadas acdes em relacdo a atividade “Agir’,
implementando as solu¢cdes aos problemas observados anteriormente, sendo
adequado o projeto da turbina, sistema de fixagdo da mesma na tubulacédo e de seu
eixo central, que precisou ser alterado de forma a minimizar as perdas de presséo que
interferiam na funcionalidade do equipamento. Por fim, o0 ensaio ocorreu e os dados
estdo expostos na sequéncia do trabalho.

O diagrama que exemplifica todas as etapas desenvolvidas neste trabalho pode
ser observado na Figura 22, onde o ciclo PDCA é apresentado de forma mais

dindmica.

Figura 22 - Ciclo PDCA com as atividades desenvolvidas em cada etapa

* Esboco; * Impressé&o do Prototipo;
+ Aquisicdo de Materiais e

* Projeto Inicial; Equipamentos;

Fazer

+Analisar & Mensurar Resultados
Obtidos;

* Adequar Protétipo com
soluctes propostas;

- Propor solucfes para os

problemas;

J

Fonte: Adaptado de (Hosotani, 1992).
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5. PROJETO PROPOSTO

Neste capitulo serdo apresentados 0os materiais e equipamentos utilizados para
a realizacdo dos ensaios da turbina bem como dos procedimentos utilizados na
fabricacdo da estrutura que permitira a obtencdo dos resultados. Também sera
apresentado o projeto em CAD do modelo originalmente definido para fabricacéo e
implantacdo no meio industrial e o projeto em CAD do modelo utilizado para a
realizacdo dos ensaios e posterior andlise dos mesmos como apresentado na
sequéncia da dissertacao.

Ao final deste capitulo serdo apresentados os procedimentos de montagem
utilizados para os diferentes ensaios realizados sobre o protétipo, permitindo uma

avaliacdo mais ampla da eficiéncia da mesma.

5.1 Materiais e equipamentos

Os recursos e equipamentos utilizados no ensaio da turbina sdo apresentados

na sequéncia e indicados na Figura 23.

Figura 23 - Estrutura utilizada em ensaio da turbina

Fonte: Do Autor.

e Tubulacdo de PVC, Figura 23 em (b), (f) e (h), utilizada para servir como duto
responsavel por canalizar o fluxo de ar gerado pelo exaustor através da turbina.
O duto utilizado possui as seguintes caracteristicas: diametro externo de 150
mm, parede de 1,0 mm e segmento primario (Figura 23b) possuindo 600 mm,
secundario (Figura 23f) de 500 mm e terciario (Figura 23h) de 500 mm.
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e Exaustor residencial e dimmer (Figura 23a), com a finalidade de gerar a
circulacao de ar e criar a pressao dinamica dentro da tubulacdo, bem como a
de podermos controlar estes parametros para melhor andlise de resultados. O
exaustor utilizado foi um equipamento da marca VENTOKIT com rotagéo de
2400 rpm, 40 watts de poténcia e diametro externo de 150mm. O dimmer
utilizado foi um equipamento da marca EXATRON.

e Anemdmetro digital com resolucdo de 2 casas e medicdo em metros por
segundo, fornecendo a velocidade do vento em diversos pontos do sistema.

e Manbmetro digital da marca TESTO, modelo 510 com resolucéo centesimal,
com a funcdo de medir a variacdo de pressao gerada pela turbina e, desta
forma, mensurar empiricamente o valor da perda de carga que a mesma
acarreta a tubulacéo.

5.2 Procedimento de Fabricacgéao

O protétipo idealizado e projetado inicialmente necessitou de adequacdes a fim
de podermos contar com a impressora 3-D. Foi necesséario modificar as condi¢des de
ensaio para podermos utilizar dos recursos disponiveis. Neste momento optou-se em
imprimir apenas o rotor da turbina e desenvolver suporte para o ensaio da mesma,
fazendo com que a mesma pudesse ser utilizada sem interferir na confiabilidade dos

resultados.

5.2.1 Protétipo da Turbina Edlica

Em uma primeira etapa do trabalho foi projetada a turbina em estudo, onde o
desenvolvimento do mesmo contemplaria as especificacbes necesséarias para a
fabricagcdo e montagem. Todo projeto foi desenvolvido em software CAD, contendo
detalhes referentes ao dimensional, materiais empregados e elementos de maquinas
comerciais necessarios a sua confecgao.

Apos a conclusédo do projeto, foi dado inicio a etapa de confec¢édo do modelo da
turbina, fazendo uso de um equipamento de impressdo 3D que evita a tradicional
modelagem artesanal em madeira em casos que se faz necessario fundir o prototipo

para ensaio posterior.
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5.2.1.1 Projeto em CAD

O projeto mecanico realizado através de software CAD solidworks, objetivou
definir previamente a estrutura a ser construida e implementada em um duto contendo
ventilador para simular condi¢cdes de operagdo. A Figura 24 apresenta prototipo da
turbina em sua forma final, ou seja, em sua montagem definitiva e pronta para ser
instalada na tubulacéo, sendo possivel visualizar a engrenagem central, elemento que
é utilizado para transmitir o movimento da mesma ao gerador, que, por sua vez,
converterd a energia mecénica em elétrica e, desta forma, possibilitando o
armazenamento deste excedente energético em acumuladores para utilizacdo em
momento oportuno, como, por exemplo, na iluminacdo noturna de ambientes que

necessitem da mesma.

Figura 14 - Perspectiva isométrica do prot6tipo da turbina projetada

Fonte: Do Autor.
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A estrutura externa que contera o rotor da turbina pode ser observada abaixo

(Figura 25) e sera responséavel, também, pela vedagéo da estrutura.

Figura 15 - Perspectiva isométrica da estrutura externa da turbina projetada

Fonte: Do Autor.

A estrutura interna que contera as pas da turbina pode ser observada abaixo
(Figura 26). Este elemento sera caracterizado pela rotacdo elevada gerada pelo

contato das pas com o fluido deslocado na tubulagéo.

Figura 16 - Perspectiva isométrica da carcaga do rotor da turbina

Fonte: Do Autor.
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A engrenagem central (apresentada na Figura 27) sera responsavel pela

transmissdo do movimento rotacional da turbina ao elemento gerador.

Figura 17 - Perspectiva isométrica da engrenagem central

Fonte: Do Autor.

Os elementos responsaveis por absorverem a energia de fluido e a
transformarem em energia mecanica de rotacao sao definidos como pas (Figura 28).
O modelo escolhido de pas esta diretamente relacionado a forma construtiva da
turbina e é dela que depende a eficiéncia possivel de ser obtida.

Figura 18 - Perfil de pa da turbina impressa

Fonte: Do Autor.
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A opcédo por um rolamento do tipo esférico com vedacao dupla (Figura 29) se
justifica pelas for¢cas atuantes no mesmo, onde a caracteristica deste elemento é a de
suportar tanto esfor¢os radiais como axiais e precisa de prote¢do contra particulas do

produto transportado ao longo da tubulacéo.

Figura 19 - Rolamento de esferas com dupla protecéo

Fonte: Do Autor.

De forma a detalhar a montagem da turbina e visualizar os principais elementos
gue a constituirdo, utilizamos um recurso denominado vista explodida (Figura 30).

Nesta imagem é possivel compreender como se comportara a turbina apés montada.
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Figura 20 - Vista explodida da turbina projetada

Fonte: Do Autor.
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5.2.2 Procedimentos de Montagem

Antecedendo o0s ensaios praticos foi necessario definir os procedimentos de
montagem para a realizacdo dos mesmos. De forma a verificarmos a influéncia que a
turbina venha a ter na presséo existente no interior de tubula¢des onde circula ar,

realizamos testes considerando 3 situagdes possiveis, sendo elas:

1° Ensaio: Consistiu de exaustor e tubulacdo (Figura 23a, 23b), sendo mensurados
dados relativos a pressao estatica e pressado dindmica bem como a velocidade do ar
na entrada e na saida da tubulacéo;

2° Ensaio: Além dos elementos do 1° ensaio foi acrescentado o protétipo da turbina
no final da tubulacdo (Figura 23g), permitindo a mensuracdo do comportamento da

pressdo com a presenca da mesma;

3° Ensaio: Por fim, foi analisado o comportamento da pressao em uma condicdo em
que a turbina se encontrou no meia da tubulacdo, ou seja, acrescentou-se uma
tubulagcéo posterior a mesma (Figura 23h) e mensurou-se 0s resultados obtidos no

gue se refere a velocidade do vento e a pressdo dinamica e a pressao relativa.

Vale ressaltar que os ensaios realizados compreendem apenas o rotor da
turbina, ja que o projeto, da forma com que fora concebido, procura atender uma
condicao real de instalacdo e para efeitos de analise de sua eficiéncia ndo se fez

necessario a confeccdo de toda a estrutura.
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0. Ensaios em Laboratdrio e resultados obtidos

Este capitulo aborda conceitos que visam elucidar o processo de impressao 3-D
e 0s motivos que levaram a escolha deste método para a fabricagcdo do prototipo.
Juntamente com informacdes relacionadas a elaboracdo da turbina, os resultados
obtidos nos diferentes ensaios realizados sao, sistematicamente, apresentados,
comprovando a eficiéncia capaz de ser obtida através desta forma de
reaproveitamento de energia. De forma a quantificar e melhor elucidar os resultados
obtidos, ao final serdo mensuradas as eficiéncias obtidas em relac&o a influéncia da
turbina quanto a pressao dindmica e vazéo de ar gerada no interior da tubulacao.

O processo de fundicdo permite moldar objetos nas mais diversas formas e nos
diferentes tipos de materiais, sendo necessario conhecer as propriedades térmicas e
mecanicas dos mesmos.

Seu processo é resultado da liquefacdo para posterior escoamento em moldes
para resfriamento e solidificacdo. Entretanto, como € um processo que requer
habilidades ndo apenas técnicas mas artesanais e a questdo tempo € um elemento
importante a ser considerado, analisamos a possibilidade de utilizar um equipamento
recém adquirido pela universidade e que acrescentara um diferencial a pesquisa
desenvolvida.

Para a tradicional confeccdo do molde (a ser fabricado, normalmente, em areia
com aglomerante), seria hecessaria a utilizacdo de um modelo desenvolvido de forma
artesanal. Tradicionalmente este modelo é confeccionado em madeira por um arteséo
que dispbe de ferramentas para cria-lo. Mas como comentado anteriormente, neste
projeto iremos utilizar uma tecnologia denominada impressédo 3-D cujo equipamento
utilizado pode ser visto na Figura 31, garantindo precisdo dimensional e rapidez nesta

etapa do processo.
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Figura 21 - Maquina de impressao 3-D utilizada para fabricagéo da turbina

Fonte: Adaptado de (Gizmodo, 2013)

A proposta inicial para a fabricacéo do protétipo foi a de imprimi-lo em peca Unica.
Todavia, como a estrutura da turbina é complexa e com dimensdes maiores que a
capacidade da impressora, houve a necessidade de reprojetar a mesma em pecas
menores que, posteriormente, seriam coladas para formarem uma Unica estrutura
capaz de ser ensaiada.

Ao fabricarmos alguns dos elementos que formam a turbina, identificou-se
limitagGes no aparelho de impresséo e a solugcéo encontrada foi a de imprimir a turbina
em peca Unica, adequando, novamente, 0 projeto a necessidade observada. O
resultado pode ser visto na Figura 32. O rotor impresso possui diametro externo de
148 mm, espessura da parede de 3 mm e uma largura de 150 mm. Sua furagéo central

possui diametro de 50 mm com espessura de 3 mm.
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Figura 22 - Turbina Fabricada em impressora 3-D

p- .

Fonte: Do Autor.
Na Figura 33 podemos observar a turbina impressa instalada em um torno, pois

foi necessario desbastar alguns milimetros de sua parede externa e, assim, garantir
sua funcionalidade.

Figura 23 - Tubulacdo e exaustor posicionados para ensaio

, 1628
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Fonte: Do Autor.

O ensaio deste equipamento foi realizado em trés etapas distintas, utilizando
tubulacdo de PVC com 150mm de didmetro externo como elemento condutor de fluido
previamente dimensionada e projetada para permitir a obtencdo de valores
mensuraveis e confiaveis. Com isto, foi possivel simular o prototipo em uma estrutura
similar a um tunel de vento, possibilitando analisa-lo em diferentes situacbes de
trabalho, medindo o comportamento da perda de carga no interior da tubulagéo para,

em seguida, ser verificada a eficiéncia e viabilidade de implantacdo da mesma.
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Em um primeiro momento foram extraidos dados do gerador (exaustor) e
tubulacdo sem a turbina presente, de tal maneira a permitir-nos comparar 0s

resultados quantitativamente e qualitativamente, conforme Figura 34.

Figura 24 - Tubulacdo, exaustor e tubo de pitot posicionados para ensaio

Fonte: Do Autor.

Neste e nos ensaios seguintes foi utilizado um tubo de Pitot (Figura 35), de forma
a obtermos valores de pressdo em pontos alternados progressivamente entre a
parede interna e o centro da tubulacdo. Acoplado a extremidade do tubo de Pitot
encontra-se um manometro digital, de forma a medir a pressdo dinamica e relativa,
servindo como principal elemento a ser analisado na definicdo da funcionalidade da

turbina.

Figura 25 - Tubo de Pitot uilizado para medir a variagdo de pressao no sistema

[

Fonte: Do Autor.

Os resultados obtidos nos ensaios foram transferidos para tabelas e diagramas
de linhas, realizando a analise dos mesmos na sequéncia. Para esta avaliacdo foi
dividido os ensaios em 3 situacdes distintas e uma quarta analise contemplando todos

0s resultados em um mesmo diagrama.
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Na primeira situacdo ensaiada foram obtidos os resultados apresentados no
Quadro 1 e Figura 36. E possivel observarmos a queda na pressao dinamica a medida
em que nos aproximamos do centro da tubulacdo, local onde ocorre menor influéncia

de agentes estruturais e maior influéncia do fluxo do fluido.

Quadro 1 - Dados obtidos em ensaio sem a presenga da turbina

Situagio 1
- . Pressdo Dindmica Sit. 1 [mbar] Pressdo Relativa Sit. 1 [mbar]

Posicdo \ Ensaio Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5 | Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5
1 a8 0,04 0,01 -0,01 0,01 -0,02 0,08 0,04 0,03 0,04 0,02
2 43,2 -0,03 -0,03 -0,05 -0,03 -0,06 0,08 0,04 0,04 0,03 0,01
3 38,4 -0,04 -0,06 -0,07 -0,08 -0,08 0,05 0,01 0,02 1] -0,02
4 33,6 -0,05 0,12 -0,13 -0,14 -0,14 0,02 -0,01 -0,01 -0,04 -0,03
3 28,8 -0,14 -0,17 -0,17 -0,21 -0,18 -0,01 -0,04 -0,06 -0,06 -0,07
& 24 -0,22 -0,24 -0,26 -0,26 -0,25 -0,04 -0,08 -0,1 -0,09 -0,12
7 19,2 -0,29 -0,26 -0,29 -0,33 -0,33 -0,09 -0,11 -0,11 -0,013 -0,15
g 14,4 -0,31 -0,39 0,37 -0,39 -0,37 -0,08 -0,1 -0,13 -0,14 -0,14
9 9,6 -0,35 -0,4 -0,41 -0,41 -0,4 -0,09 -0,11 -0,12 -0,12 -0,13
10 4,8 -0,36 -0,39 -0,4 -0,43 -0,41 0,06 -0,1 -0,1 -0,11 -0,09
Média Ensaio -0,175 -0,181 -0,142 -0,227 -0,224 -0,002 -0,046 -0,054 -0,0503 -0,072

Média Geral -0,1808 -0,04486

Desvio Padrdo 0,164970974 0,064050907

Fonte: Do Autor.

Figura 26 - Relac&o entre a pressdo dindmica e a relativa sem turbina

SITUAGCAO 1 - SEM TURBINA

=
i3
E 0
o
"% -0,05
ﬂ
& -0,1
a
-0,15 /‘\
2 ——
=4 -0,2 \’_"
< 0,25
- o 1 p 3 4 5
Pressao Dinamica Sit-1' 470 g1g1 | 0142 | -0227  -0,224
[mbar] !
Pressao RelatvasSit 1 000 0086 = -0054  -0,0503  -0,072

[mbar]

POSICAD DO TUBOD DE PITOT

Fonte: Do Autor.

No segundo ensaio, através de dispositivo especificamente projetado para este

fim (Figura 23e), acrescentamos a turbina no final da tubulagcéo conforme apresentado
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anteriormente (Figura 23f) e medimos os resultados conforme visualizado na Figura
37 e apresentado na Quadro 2.

Figura 27 - Suporte da turbina instalada no final da tubulag¢éo

P —
2

Fonte: Do Autor.

Quadro 2 - Dados obtidos com turbina no centro da tubulagéo

Situagdo 2
Posicio \ Ensaio Pressdo Dindmica Sit. 2 [mbar] Pressao Relativa Sit. 2 [mbar]
Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5 | Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaiod4 Ensaio s

1 48 0,03 0,09 0,08 0,09 0,07 -0,01 ] 0 ] ]

2 432 0,07 0,06 0,08 0,08 0,08 ] -0,01 0 ] 0,01
3 384 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 -0,01 ] -0,01 ] ]

4 33,6 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01 ]

5 28,8 -0,02 0 ] 0 ] -0,04 -0,03 -0,03 -0,04 -0,03
6 24 -0,05 -0,02 -0,03 -0,03 -0,02 -0,06 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
7 15,2 -0,07 -0,06 -0,08 -0,06 -0,06 -0,07 -0,06 -0,07 -0,06 -0,06
8 14,4 -0,13 -0,09 -0,13 -0,1 -0,11 -0,08 -0,07 -0,08 -0,08 -0,07
9 9.6 -0,15 -0,17 -0,14 -0,12 -0,12 -0,1 -0,1 -0,09 -0,08 -0,07
10 4.8 -0,16 -0,18 -0,22 -0,15 -0,16 -0,09 -0,11 -0,12 -0,09 -0,09
Média Ensaio -0,043 -0,028 -0,036 -0,02 -0,024 -0,049 -0,044 -0,045 -0,04 -0,035

Média Geral -0,0302 -0,0426

Média Geral 0,083249157 0,035243912

Fonte: Do Autor.

De forma analoga a situacao anterior, repassamos para um diagrama de linhas
(Figura 38) os resultados obtidos observando o comportamento da pressao em fungao

da profundidade de medig&o. Foi possivel observar uma inversdo de valores quando
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comparado com a situacdo anterior, onde a pressao dinamica assumiu valores

superiores a relativa, indicando influéncia da turbina na estrutura.

Figura 28 - Relagéo entre pressdo dindmica e relativa com a turbina no final da tubulagéo

5 SITUACAO 2 - TURBINA NO FINAL DA
g ~
= TUBULACAO
‘@
| 0
& -0,01
= 0,02
'g -0,03 /\/\—‘
ii_!‘ -0,04 >
f{ﬂ -0,05
= -0,06
1 2 3 4 5
—— Pressao Dlnam_lca ait. 2 0.043 0,028 -0,036 -0,02 -0,024
[mitar]
Pressdo Relativa 5it. 2 0,049 0,044 -0,045 -0,04 -0,035
[mibar]

POSICAD DO TUBO DE PITOT

Fonte: Do Autor.

Por fim, no ultimo ensaio realizado, foi acrescentado apos a turbina um segmento
de tubulacdo de forma a analisar o comportamento do fluxo de fluido no referente a

sua presséao, obtendo os resultados apresentados na Quadro 3 e na Figura 39.

Quadro 3 - Ensaio realizado com tubulagéo posterior a turbina

Situacdo 3
Posicio \ Ensaio Pressdao Dindmica Sit. 3 [mbarl Pressdo Relativa Sit. 3 [mbar]
Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5 | Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaiod4 Ensaio 5

1 48 0,06 0,07 0,04 0,06 0,05 0 0 0 0 0

2 43,2 0,05 0,06 0,08 0,07 0,07 0 0,01 0,01 0,02 0,01
3 38,4 0,03 -0,05 0,04 0,05 0,04 -0,01 0,01 0 0,01 0,01
4 33,6 0,02 0,02 0 0,02 0,02 -0,01 -0,01 -0,01  -0,01 -0,01
3 28,8 -0,02 -0,01 -0,03 -0,02 -0,01 -0,02 -0,04 -0,02 -0,02 -0,03
6 24 -0,05 -0,05 -0,04  -0,05 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04  -0,05 -0,05
7 19,2 -0,06 -0,11 -0,11 -0,11 -0,07 -0,06 -0,07 -0,07 -0,07 -0,09
8 14,4 -0,13 -0,15 -0,17  -0,15 -0,15 -0,08 -0,09 -0,1  -0,08 -0,11
9 9,6 -0,17 -0,18 -0,22 -0,19 -0,18 -0,09 -0,1 -0,11 -0,1 -0,1
10 4,8 -0,22 -0,25 -0,23 -0,22 -0,22 -0,1 -0,12 -0,11  -0,11 -0,1
Média Ensaio -0,049 -0,065 -0,066 -0,054 -0,051 -0,042 -0,046 -0,046 -0,041 -0,047

Média Geral -0,057 -0,0444

Meédia Geral 0,09581077 0,042396104

Fonte: Do Autor.
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Figura 29 - Relacdo entre presséo dinamica e relativa com tubulacéo posterior a turbina

% SITUACAO 3 - TURBINA NO MEIO DA
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o -0,03
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= -0,06
= -0,07
1 2 3 4 5
—— Pressao Dinamica Sit. 3 0,045 0,085 -0,066 0,054 0,051
[mibvar]
—m— Pressdo Relativa Sit. 3 0,042 0,046 0,045 0,041 0,047

[mibar]
F‘DSI!;.ED DO TUBC DE PITOT

Fonte: Do Autor.

Em posse desses resultados foi possivel realizar uma analise quantitativa da
implementacdo da turbina em dutos de ventilagdo forcada. Agrupando todos os
resultados em um uUnico diagrama (Figura 40), € possivel observarmos que, com
excecdo da pressdo dinamica da situacdo 1, as demais pressdes observadas nao
apresentaram variacdes significativas. Desta forma serd realizada a analise da
pressdo dinamica da situacdo 1 em comparagdo com as pressdes dinamicas das

situacdes 2 e 3.

Figura 30 - Relacdo entre as diferentes posi¢des da turbina ensaida

RELAGCAO ENTRE 3 SITUAGOES ENSAIADAS

e

= -0,05 = X
5 !
o
E
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'3 -0,1
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= 3
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a
o -0,15
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(-3
= 0,2
-0,25
1 2 3 4 5
—+—Press3o Dindmica Sit. 1[mbar] -0,175 -0,181 0,142 -0,227 -0,224
—B—Presso Relativa Sit. 1 [mbar] 0,002 -0,046 -0,054 -0,0503 -0,072
Press3o Dindmica Sit. 2 [mbar] 0,043 -0,028 -0,036 0,02 -0,024
Pressio Relativa Sit. 2 [mbar] -0,048 -0,044 -0,045 -0,04 -0,035
—s— Press30 Dindmica Sit. 3 [mbar] -0,048 -0,065 -0,066 -0,054 -0,051
—a— Press3o Relativa Sit. 3 [mbar] -0,042 -0,046 -0,046 -0,041 -0,047

POSICAD DO TUBO DE PITOT

Fonte: Do Autor.
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Em uma primeira analise podemos observar a tendéncia da pressao interna, a
qual a tubulacgéo ficou exposta, variar com valores positivos préximos a parede do duto
e valores negativos, ou seja, inferiores ao atmosférico no centro da tubulagéo. Esta
variacdo de pressdo estd diretamente relacionada a fatores construtivos como a
rugosidade da tubulacdo bem como a fatores relacionados a caracteristicas fisicas do
fluido.

De forma a conseguir mensurar os resultados obtidos e analisa-los de forma a
obter conclusdes que possibilitem ponderar sobre a eficiéncia do equipamento, serao
realizados alguns calculos referentes a perda de carga e poténcia possivel de ser
obtida.

A velocidade do fluxo do fluido na entrada do exaustor, medida pelo
anemometro, foi de 6 m/s e na saida da tubulacdo com 500 mm de comprimento foi
de 5,3 m/s, sem ser instalada a turbina na mesma. Nas mesmas condi¢cdes anteriores,
apenas acrescentando a turbina no final da tubulacdo, a velocidade do fluido na
entrada da tubulacdo passou a ser de 5,3 m/s e na saida passou a ser de 4,7 m/s e,
por fim, com a tubulacdo posterior a turbina a velocidade do fluxo de fluido passou a
ser de 4,7 m/s na entrada da tubulacéo e de 3,3 m/s na saida.

Para podermos realizar um comparativo que permita conclusdes quantitativas a
respeito da eficiéncia da turbina, utilizaremos a Equacédo 10, que nos permitira extrair
a poténcia tedrica do sistema.

Inserindo os seguintes valores de referéncia na Equacéao 10:

p = 1,25 kg/m? para ar atmosférico;

S=(m.d?/4=(3,14.0,15%)/4 = 0,017 m?;

V= 6m/s;

Cp — Como o perfil da turbina € um protétipo, o coeficiente Cp torna-se de dificil
obtencdo através de tratamento matematico, sendo utilizando o grafico apresentado
na Figura 41, para podermos estimar seu valor. Desta forma, enquadrando a turbina
de acordo com a classificacdo apresentada, podemos inferir a semelhanca da mesma
com modelos multipas e isto faz com que a mesma possua um valor de Cp proximo
de 30%.
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Figura 31 - Rendimento (Cp) em funcdo do modelo da turbina
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Fonte: Adaptado de (Hau, 2006).

Calculos referentes a Situacao 1, ou seja, maxima poténcia teérica possivel de
ser obtida pelo fluxo de fluido, considerando a medicao da velocidade do ar na saida

do exaustor e valor maximo tedérico de Cp igual a 0,59:

1 3
Piesrica = E-p-S-v .Cp
Peesrica = 5-1,25.0,017.6%.0,59

Pteérica = 1,35 watt

Considerando a situacdo 2, podemos calcular a poténcia possivel de ser
reaproveitada pela turbina edlica desenvolvida considerando Cp = 30% e v = 5,3 m/s

(velocidade na entrada da tubulacdo, medida com o anemémetro).

P :1 S.v3.C
real 2-p- . -Lp

1
Preat = 5.1,25.0,017.5,3.0,3
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Preal = 0,47 watt

Ja na situacao 3, considerando Cp = 30% e v = 4,7 m/s (velocidade na entrada
da tubulagéo, medida com o anemdmetro), iremos calcular a poténcia para uma

condicdo em que a turbina possui tubulacdo posterior.

1 3
Proai = E.p.S.v .Cp

1
Preat =5.1,25.0,017.4,7.0,3

Proqs = 0,33 watt

Analisando estes resultados e considerando apenas 0 caso em que temos a
maior geracdo de energia (situacdo 2), podemos interpretar a eficiéncia da turbina

através da seguinte relagéo:

0,47.100

Eficincia
ficiéncia 135

Eficiéncia = 34,81%
A analise da velocidade do fluxo de fluido nos leva aos seguintes resultados:

- Velocidade do ar na saida do exaustor sem a turbina — 5,3 m/s

- Velocidade do ar na saida do exaustor com a turbina — 4,7 m/s

Logo:
_4,7.100
¥ 753
x = 88,67%

Logo, o acréscima da turbina no sistema reduz a velocidade na entrada na ordem

de 11,33%, interferindo na vazao final do sistema. No entanto, ao analisarmos a

77



interferéncia na pressao dinamica do fluxo de ar, utilizando a Equacao 4 e tomando
como referéncia a média da pressdo obtida da Tabela 1, obtemos o seguinte
resultado:

Sem turbina:

p - 102.1,663785.Q%85. Lt
- ds.P

_102.1,663785.0,102%55.0,9
B 1505.0,189

AP = 5,460.10"*bar
Com acréscimo da turbina:

_102.1,663785. Q. Lt
B ds. P

P 102.1,663785.0,090185,0,9
- 1505.0,030

AP = 6,9363.1071%bar

Logo:
_0,6963.100
X = 75,460

x =12,75%

A analise destes resultados nos revela uma perda de carga da ordem de 12,75%.
Utilizando uma turbina similar a esta no meio industrial, precisamos nos ater a sua
aplicacdo, pois os resultados obtidos podem ser significativos quando precisamos
analisar o transporte de materiais por meio de vacuo, por exemplo, mas relativamente
baixo quando estamos analisando apenas a circulagdo de ar no ambiente, podendo
vir a se tornar uma interessante opg¢do ao reaproveitamento energético que,

normalmente, é desperdicado para a atmosfera.
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Em resumo, ao acrescentarmos a turbina no sistema foi possivel
reaproveitarmos teorico de 34,81% da energia de um equipamento de ventilagdo
forgcada, no entanto, precisamos arcar com uma reducdo na pressao de 12,75% e
reducdo na vazao na ordem de 11,33%, o0 que pode interferir na produtividade da

empresa caso nao seja feita uma analise de custo / beneficio.
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7. CONCLUSAO

Quando compreendemos melhor os fendmenos fisicos que agem sobre
determinada condicédo estudada, muita informacdo comeca a ser obtida e incognitas
comegam a serem esclarecidas, no entanto, outras lacunas tendem a surgir. Este
trabalho possibilitou aprofundar conhecimentos tanto em areas de pesquisa tedrica
como de ensaios laboratoriais, integrando a teoria e a pratica com resultados de
extrema relevancia para o meio académico e industrial.

Ao serem analisados os resultados obtidos e levando em consideracdo as
diferentes condicdes de ensaio, chega-se a conclusdo de que a alteracdo na pressao
atinge variacdes inferiores a 12,75% em pontos distintos da tubulacdo, minimizando a
interferéncia em sua eficiéncia e podendo validar a possibilidade de implementacéo
deste projeto nas atuais empresas que possuem ventilacado forcada. Vale ressaltar
que os resultados obtidos através dos ensaios apontam para a possibilidade de
reaproveitamento de 34,81% da energia utilizada na geracdo do fluxo de ar na
tubulacéao.

Supondo aplicarmos este equipamento em uma empresa que utilize motores que
consomem cerca de 200 kw de poténcia para a geracao de vacuo em seus sistemas
de transporte, poderiamos recuperar cerca de 69,62 kw para reutilizarmos na planta
energética da empresa.

Estes resultados auxiliam quando da necessidade de avaliarmos a viabilidade
de implementacdo de um sistema de reaproveitamento de energia, contudo,
investimento em materiais ndo mencionados neste trabalho, como acumuladores de
energia, indispensaveis para sua funcionalidade, podem fazé-lo oneroso inicialmente
e acabar por afastar investidores.

Por fim, este trabalho pode estender sua contribuicdo para futuras pesquisas no
meio académico ou mesmo industrial, sendo que o realizado até o momento € o inicio
de um trabalho que pode ser precedido por pesquisas relacionadas, por exemplo, aos
perfis de pas, modelagens em impressoras 3-D e posterior ensaio em laboratério,
materiais a serem utilizados, dimensionamento de células de armazenamento de

energia, dentre outras.
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APENDICE A - Montagem

N° DA PECA DESCRICAQ QID.
Suporte Superior Anexo B 1
Pino da drobradiga Anexoc C 1
Suporte Inferior Anexo D 1
tubo de ar Anexo E 2
Rotor Anexo F 1
Anél de fixagdo dos rolamentos Anexo G 2
pino para fixar o relamente | c—— e 10
Rolomente | mm———— 10
Tampa Superior Anexo H 1
Supcrtedomoter | 1
Parte externa do motor I — — 1
Tompa do moter | e 1
Rotordomeoter | ——————— 1
Parte infernadomoter | e 1
Polia Anexo | 1
Comrgi@ | 1
NG A MUDAR ESCALA DO DESENHO REVEAC
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i

Apéndice A - Turbina

ESCALA: 150

FOAMA 1 DE T

A3
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APENDICE B - Suporte Superior
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APENDICE C - Pino da Dobradica
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APENDICE D - Suporte Inferior
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APENDICE E — Tubo de Ar
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APENDICE F - Rotor
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APENDICE G - Anel de Fixac&o dos Rolamentos
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APENDICE H — Tampa Superior
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APENDICE | - Polia
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