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RESUMO

O aumento da busca por energias renovaveis ¢ uma tendéncia que vem avangando ao longo
dos ultimos anos e com ele se buscam novos meios para otimizar essa tecnologia tao recente.
Para isso se faz necessario um framework que seja confiavel e este trabalho propde que a
unido da impressdo 3D com a Engenharia Reversa ¢ capaz de reproduzir hélices e
posteriormente gerar novas hélices modificadas para o estudo de diferentes parametros na
producdo da energia eolica. Para isso se faz necessario realizar o teste dessa juncdo de
tecnologias para fabricar uma hélice capaz de reproduzir o desempenho da hélice de controle
que ¢ tida como base para o presente trabalho. Neste trabalho foi realizada a impressao 3D de
uma hélice, onde primeiro foram coletadas as dimensdes da hélice original, em seguida
algumas medidas criticas sdo alteradas no processo de modelagem via CAD (Computer-Aided
Design), visando as limitagdes impostas pela manufatura por FDM (Fused Deposition
Modeling) e posteriormente, com as pegas impressas, ocorreu a montagem. Com a hélice
montada partiu-se para os testes medindo peso, tensao, corrente e rotacdo maxima que ambas
hélices geram no tinel de vento. Os resultados médios obtidos nos testes da hélice original
foram de 17 V de tensdo, 0,25 A de corrente e 5961,5 rpm aos noventa segundos de rotagao
maxima, j& para a hélice impressa obteve-se 13,75 V de tensdo, 0,275 A de corrente e 5010,5
rpm de rotagcdo maxima. Com esses dados foi feita uma anélise estatistica para validar os
dados e as hipdteses levantadas. Apos todos os passos foi observado a diferenga no peso,
tensdo e rotacdo maxima entre as hélices, levantando diversas hipdteses sobre qual a causa da
diferenga. A principal conclusdo ¢ de que o método de engenharia reversa ndo teve o
resultado desejado devido a complexidade geométrica da hélice, além dos limites impostos
pela manufatura aditiva pedirem por mudancas dimensionais significativas na hélice. No
entanto, a manufatura e os testes foram bem-sucedidos, ndo apresentando problemas
estruturais na hélice impressa. O teste comparativo estabeleceu um padrdo para futuras
pesquisas, indicando a necessidade de explorar novos métodos de engenharia reversa para

reduzir as diferencas entre as hélices.

Palavras-chave: Engenharia Reversa, Manufatura Aditiva, Andlise Comparativa, Tunel de

vento



ABSTRACT

The increase in the search for renewable energy is a trend that has been advancing over the
last few years and with it new means are being sought to optimize this very recent technology.
For this, a framework that is reliable is necessary and this work proposes that the union of 3D
printing with Reverse Engineering is capable of reproducing propellers and subsequently
generating new modified propellers for the study of different parameters in the production of
wind energy. To do this, it is necessary to test this combination of technologies to manufacture
a propeller capable of reproducing the performance of the control propeller that is used as the
basis for this work. In this work, 3D printing of a propeller was carried out, where first the
dimensions of the original propeller were collected, then some critical measurements were
changed in the modeling process via CAD (Computer-Aided Design), aiming at the
limitations imposed by manufacturing by FDM (Fused Deposition Modeling) and later , with
the printed parts, assembly took place. With the propeller assembled, we started testing,
measuring weight, tension, current and maximum rotation that both propellers generate in the
wind tunnel. The average results obtained in the original propeller tests were 17 V voltage,
0.25 A current and 5961.5 rpm at ninety seconds of maximum rotation, while for the printed
propeller 13.75 V voltage, 0.275 Current and 5010.5 rpm maximum rotation. With this data, a
statistical analysis was carried out to validate the data and the hypotheses raised. After all the
steps, the difference in weight, tension and maximum rotation between the propellers was
observed, raising several hypotheses about the cause of the difference. The main conclusion is
that the reverse engineering method did not have the desired result due to the geometric
complexity of the helix, in addition to the limits imposed by additive manufacturing requiring
significant dimensional changes in the helix. However, manufacturing and testing were
successful, with no structural problems in the printed propeller. The comparative test set a
standard for future research, indicating the need to explore new reverse engineering methods

to reduce differences between propellers.

Keywords: Reverse Engineering, Additive Manufacturing, Comparative Analysis, Wind

Tunnel
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um crescimento exponencial na producao de energia
edlica tanto no Brasil quanto no mundo. De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia
Eolica (Abeedlica) o Brasil tera 44,78 GW( de capacidade desse tipo de energia instalada,
dados que hoje ja sdo 13,2% da matriz energética do pais e 20% da geracdo de energia que o
Brasil necessita (AGENCIA BRASIL, 2023). E mundialmente, nas ultimas quatro décadas o
numero de Megawatts produzidos por turbinas e6licas aumentou em 380 vezes.

A historia da energia edlica remonta a milénios atras, sendo uma das formas mais
antigas de aproveitamento energético utilizadas pela humanidade. Desde os tempos antigos, as
pessoas tém reconhecido a for¢a dos ventos como uma fonte de energia natural. No entanto,
foi somente a partir do final do século XIX que as turbinas edlicas modernas comegaram a ser
desenvolvidas e utilizadas para gerar eletricidade (PINTO, 2012). A contribuicdo de
inventores pioneiros, como James Blyth e Poul la Cour, que constatou que turbinas com
menos pas sdo mais eficientes, impulsionou o avanco tecnoldgico e o surgimento dos
primeiros aerogeradores.

Segundo Vian (2021), o insumo da energia edlica € o vento que, em comparacao a
outros meios de produgdo energética como o diesel ou carvao, tem seus beneficios. Sua
disponibilidade infinita, sua contribuicdo para a diminui¢do da emissao de efeitos estufas e
sua legislacdo estatal, a fazem um meio de producdo amigdvel ao meio ambiente e
economicamente viavel. Contudo também hd pontos negativos, como a variacdo da
intensidade e direcdo dos ventos, a necessidade de areas com ventos constantes e a questdo da
integragdo da energia edlica na rede elétrica, o que requer solugdes técnicas e estratégias
eficientes para garantir a estabilidade e confiabilidade do sistema.

Para fazer testes de novas tecnologias de turbinas, seria impossivel depender
somente de condi¢des climaticas, para isso se faz necessario um equipamento que padronize
as variaveis que fazem parte da geragdao de energia edlica. Como solucao para esse problema
existem os tuneis aerodinamicos, capazes de simular condi¢des reais dentro de um
laboratério, onde se faz possivel testar diversas configuracdes de hélices, eficiéncias de
geradores e tecnologias que auxiliem no controle da producao de energia no campo .

Buscando um meio de melhorar um presente conceito de hélice, existem duas

tecnologias que combinam bem entre si ¢ possibilitam o teste rapido e eficaz de ramificagdes



de produtos ja existentes com confiabilidade e possiveis customizacdes e melhorias de
projeto. Sao elas a engenharia reversa, responsavel por obter um modelo computacional 3D
(Tridimensional) do equipamento a ser testado, € a manufatura aditiva, que visa facilitar a
fabricagdo do componente para testes e estudos devido ao seu baixo custo e alta

personalizacdo (ABREU, 2015).

1.1 Justificativa

O problema da viabilidade ao utilizar a engenharia reversa e manufatura aditiva na
criacdo de uma peca para substituir uma peca concebida pelos meios convencionais de
usinagem ¢ um desafio atual na engenharia mecanica e em sua democratizagdo. Esta questao
se deve ao fato de que a engenharia reversa ter sido utilizada em alguns casos como
ferramenta de aquisicdo de tecnologia patenteada, ferindo assim a propriedade intelectual
estabelecida por lei, mesmo a engenharia reversa sendo uma técnica cada vez mais comum e
necessaria na industria. Bem como a manufatura aditiva ainda tendo um amplo espago para
pesquisa e melhora, podendo nado ser adequada para todas as pecas mecanicas. No entanto, a
combina¢do da engenharia reversa e manufatura aditiva pode ser uma solucdo vidvel para a
producdo de pecas que ndo sdo mais fabricadas ou para melhorar a eficiéncia de projetos
existentes.

Tendo em vista a evolucdo socioecondmica, com empresas e produtos nascendo,
maturando e findando, varios projetos e pegas acabam sendo descontinuados. Contudo os
usuarios desses produtos continuam os utilizando e eventualmente necessitam de suas
reposicdo para continuar com suas operagdes. Logo um trabalho que aplique a engenharia
reversa para recuperar o projeto das pecas e a manufatura aditiva apresentam uma solucao
para quem se encontra com o mesmo problema.

A realizacdo de uma pesquisa no tema ¢é justificada por diversos motivos.
Primeiramente, a engenharia reversa tem se mostrado uma técnica eficiente na obtengdo de
informacdes importantes sobre um produto, permitindo o desenvolvimento de pegas que sao
compativeis com as especificagdes ¢ dimensdes originais. Além disso, a manufatura aditiva
tem ganhado espago no setor industrial, permitindo a produgdo de pecas de forma répida e
com menor custo em relacdo aos meios de fabricagdo mais comuns usinagem, fundig¢do e

conformagdo. Dessa forma, o estudo sobre a aplicacdo da engenharia reversa e manufatura



aditiva na criagdo de pecas pode trazer contribui¢cdes importantes para o avanco da tecnologia
de producao de pecas de reposi¢do e para a otimizacao de processos de manufatura.

Efetuando a pesquisa serd obtido diversos resultados que podem indicar pontos
positivos e negativos na utilizacdo deste método para repor pegas que deixaram de ser
produzidas. Existe a possibilidade dos resultados serem negativos, demonstrando que o
método escolhido para a engenharia reversa ndo ¢ o ideal, ou entdo que a manufatura aditiva
nao produz um produto resistente o suficiente para uma aplicagdo especifica. Outro resultado
possivel seria o éxito na replicagdo de um produto que suporta as demandas exigidas,
demonstrando que a engenharia reserva ¢ uma alternativa na reposi¢do de pecas obsoletas, e
que a manufatura aditiva é capaz de diminuir o custo e agilizar a produgdo dessas pecas.
Contudo independente do resultado, espera-se que este trabalho sirva como uma fonte de
conhecimento sobre os temas para que estes campos de pesquisa se desenvolvam cada vez

mais.

1.2 Definicdo do Problema

Para se estudar o desempenho de hélices na geragdo de energia edlica em tuneis
aerodinamicos, atualmente se encontra uma falta de maleabilidade visto que somente a hélice
original do fabricante esta disponivel. Para mudar esse cenario e aumentar os meios de estudo
dessa ciéncia, levanta-se a hipotese de fabricar uma hélice por meio de engenharia reversa e
manufatura aditiva com o intuito de provar que ¢ viavel utilizar os métodos de ER
(Engenharia Reversa) e MA (Manufatura Aditiva) na substituicdo da hélice original,

mantendo sua funcionalidade e desempenho.

1.3 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo analisar o desempenho e6lico da hélice fabricada
por impressdo 3D, comparando os resultados de uma hélice fabricada por inje¢do, em um

tinel de vento.
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1.4 Objetivos Especificos

Para realizar o objetivo geral temos os seguintes objetivos especificos:
a) Criar um projeto CAD da hélice utilizando o método de engenharia reversa.

b) Fazer a Manufatura da hélice utilizando o método de FDM como manufatura

aditiva.

c) Realizar os testes de desempenho tanto da hélice fabricada por manufatura

aditiva quanto o desempenho da hélice original.

d) Analisar os resultados e evidenciar se ha ou ndo diferenca.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo trata de todos os assuntos que serdo necessarios para o entendimento
e realizagdo da pesquisa, primeiro a engenharia reversa (Se¢do 3.1) para a obtencdo do
modelo de hélice 3D, manufatura aditiva (Secdo 3.2) para obter a hélice necessaria na
realizacdo dos testes. Tuneis aerodinamicos (Sec¢do 3.3) para descrever o funcionamento da
maquina onde serdo realizados os testes e, por ultimo, energia edlica e turbina edlica em uma

sO secdo (Secdo 3.4).

2.1 [Engenharia Reversa

Segundo Vinesh (2008) a engenharia reversa (ER) consiste no processo de
replicar uma peca, montagem ou produto sem os dados necessarios, seja documentacao,
desenhos ou modelo computadorizado. Também cabe definir a engenharia reversa como a
obtencdo de um modelo geométrico CAD através de escaneamento e digitalizacdo das partes
jé existentes de um produto.

Porém duplicar identicamente uma peca exatamente com a sua original ¢
tecnicamente impossivel. Logo o objetivo primario da ER seria reinventar uma pega de forma,

encaixe ¢ fungdo equivalente a pega original na qual foi baseada uma analise (WANG, 2010).

2.1.1 Histéria da Engenharia Reversa

A ER impacta a industria de diversas maneiras, ndo somente produzindo produtos
mais baratos ou promovendo mais competi¢do entre empresas, mas também participando
ativamente na promog¢ao da evolugdo industrial. Antigamente a substitui¢do de um produto
demorava muito anos e tanto a industria quanto a sociedade aceitavam esse ritmo lento. No
entanto, nas inven¢des modernas, o ciclo de vida médio é muito mais curto. Para acompanhar
essa rapida taxa de reinven¢do de maquinas e instrumentos modernos, a engenharia reversa
fornece uma ferramenta de alta tecnologia para acelerar o processo de reinvenciao e
impulsionar a evolucao industrial futura (WANG, 2010).

Segundo Wang (2010) o papel desempenhado pela ER na industria da aviagao foi
primordial para chegar ao estagio de tecnologia visto hoje. Essa aplicagdo foi motivada por
trés motivos principais: a maturidade da industria, o avanco das tecnologias modernas e as

demandas cada vez mais pujantes do mercado. Desde os primoérdios da industria da aviagao
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no inicio dos anos 1900 até sua maturagdo por volta dos anos 1950, a industria da aviagao
revolucionou os modos de transporte gracas a analise e compreensdo detalhada das
tecnologias existentes, bem como a aceleragdo do processo de inovagdo oriundas da ER.

Em épocas de guerra, era muito comum que paises utilizassem equipamentos
capturados de seus inimigos, e através da ER, reprojetar o objeto roubado para fazer uso e
tirar proveito das tecnologias desenvolvidas pelos adversarios de guerra. Um exemplo muito
citado da utilizacdo da ER no departamento militar ¢ o Tupolev Tu-4. Durante a 2* guerra
mundial, trés bombardeiros B-29 cairam em aguas soviéticas, podendo servir de modelo para

a criacdo do bombardeiro da antiga URSS (Figura 1).

Figura 1 - Comparacao do B-29 (a) com o Tupolev Tu-4 (b).

(a) (b)
Fonte: WANG, 2010.

A ER também ¢ peca fundamental para os engenheiros e cientistas que tentam
desconstruir a natureza para obter mais informacdes de como certas coisas funcionam. Como
exemplo temos os irmdos Wright que tentaram reinventar um passaro feito pelo homem
(Figura 2), e mesmo ap0s sua invengdo, ainda estamos muito distantes de sermos capazes de
produzir uma maquina com as capacidades de manobra da maioria das aves. Os morcegos sao
capazes de girar 180° e mudar de direcado em menos da metade de sua envergadura e diversos
insetos conseguem voar com aceleragdes e desaceleracdes que so sdo possiveis em sonhos dos

engenheiros aeroespaciais de hoje (WANG, 2010).
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Figura 2 - Movimento de voo dos passaros (a) e o planador dos irmaos Wrights (b).

Fonte: WANG, 2010.

2.1.2  Aplicagdes e vantagens da engenharia reversa

A engenharia reversa tornou-se uma pratica amplamente utilizada em varias areas,
incluindo manufatura, design industrial e reproducao de joias. Suas aplicagdes sdo diversas,
desde desmontar carros recém-langados para compreender sua construgdo e funcionalidade,
até analisar e modificar o codigo-fonte na engenharia de software. Em setores como o design
automotivo, os designers utilizam materiais como argila, gesso, madeira ou espuma de
borracha para moldar suas ideias, mas um modelo CAD ¢ essencial para a produ¢ao real. Seja
recriando componentes comerciais valiosos para obter lucro nos negécios ou restaurando
pecas obsoletas para fins historicos, a engenharia reversa se mostra inestimavel (VINESH
RAJA; FERNANDES, 2008).

Para realizar essas empreitadas com sucesso, os engenheiros devem possuir um
profundo conhecimento da funcionalidade da peca original e ter as habilidades necessarias

para replicar seus detalhes complexos. Embora a engenharia reversa tenha suas raizes na
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antiguidade, os avangos recentes a colocaram na vanguarda de véarias industrias, incluindo
aeroespacial, automotiva, eletronicos de consumo, dispositivos médicos, equipamentos
esportivos, brinquedos e joias. Além disso, ela encontra aplicagdes em ciéncias forenses e
investigagdes de acidentes, contribuindo para a compreensdo de incidentes complexos e
auxiliando na busca por justica (WANG, 2010).

Segundo Raja e Fernandes (2008) existem diversas razdes em que a engenharia

reversa se faz necessaria, como as seguintes:

e O fabricante original da peca ndo existe, ou parou de fabricar o produto;

e A documentagao original do produto ndo existe ou foi perdida;

e Remogdo de caracteristicas do produto;

e Analise de caracteristicas positivas e negativas do produto do competidor;

e Criar um modelo 3D para jogos ou filmes;

e Inspecdo e controle de qualidade comparando a peca fabricada com o seu

modelo padrdao do CAD.

2.1.3  Processo de Engenharia Reversa

Segundo Varady (1997) o comeco do processo de engenharia reversa se da pela
medicdo de um objeto pré-existente para entdo realizar a dedugdo de uma superficie ou
modelo so6lido com o intuito explorar as vantagem dos softwares CAD/CAM
(Computer-Aided Manufacturing). Nesses tipos de softwares a customizacao das pecas fica a
critério do usuario, oferecendo inimeras possibilidades de mudangas e melhorias na peca.

O processo de reconstrugdo da superficie e de um modelo s6lido pode ser
resumido em 4 etapas: Aquisicdo de dados, Poligonizacdo, Refinamento e Geracdo do
Modelo. A qualidade do modelo final obtido dependera principalmente dos dados coletados,
métodos matematicos para captura do modelo, além da aplicagdo desejada (WANG, 2010).

J& para Vinesh (2008) as etapas da ER podem ser resumidas de forma genérica em
trés partes (Figura 3), primeiro ¢ realizado o escaneamento do objeto a ser reconstruido, com
os dados ja adquiridos vem em seguida o processamento de pontos para gerar a malha da
superficie soélida para, por fim, o desenvolvimento de um modelo geométrico.

As divisdes do processo de engenharia reversa geralmente sdo bem similares,

olhando genericamente ¢ possivel ordenar nos seguintes passos:



e Obtengao dos dados e criagao da malha STL;

e Refinamento da malha para corrigir imperfeigdes e descontinuidades;

e Obten¢do do modelo 3D da peca no CAD.

ESCANEAMENTO

PROCESSAMENTO
DE DADOS

APLICACOES

Figura 3 - Engenharia Reversa - O processo genérico.
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Fonte: Adaptacdo de Raja e Fernandes, 2008.
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2.1.3.1 Sistema de aquisi¢do de dados tridimensionais

Durante a fase de aquisicdo de dados do processo de engenharia reversa, a
reconstru¢do de uma pega mecénica pode apresentar desafios significativos. A obtengdo de
dados precisos e completos sobre a geometria, estrutura e funcionamento da peca requer
métodos e tecnologias adequadas. A complexidade da peca, a presenga de superficies curvas
ou intrincadas, e a existéncia de componentes internos de dificil acesso podem dificultar a
captura de informacdes detalhadas (WANG, 2010). Além disso, a presenca de desgastes,
deformacdes ou danos na peca original pode afetar a qualidade dos dados adquiridos,
exigindo técnicas adicionais para compensar essas imperfeicdes. Segundo Wang (2010) e
Raja e Fernandes (2008) existem dois tipos de métodos para a aquisi¢do de dados: com
contato € sem contato.

Os métodos de aquisicio com contato envolvem o uso de dispositivos fisicos
que entram em contato direto com a peca a ser analisada. Isso pode incluir sondas de medigao,
como MMC (Maquinas de medicdo por coordenadas) (Figura 4), que registram as
coordenadas 3D da superficie da peca. Também podem ser utilizados sensores tateis, que
fornecem informagdes sobre a textura e a forma da superficie. Esses métodos com contato
trabalham com tolerancia na faixa de 0,01 mm a 0,02 mm e fornecem dados detalhados, mas
podem ser limitados por restrigdes de acesso a areas de dificil alcance ou por possiveis danos

causados pelo contato fisico (VINESH RAJA; FERNANDES, 2008).

Figura 4: Maquina de medicio por coordenadas da Thome Praezision.

T!-I_['_':_\.a,p_-‘.ff]

Fonte: THOME Prazision, 2023
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Segundo Simdo (2021) existem duas técnicas para a aquisicdo de dados com
contato fisico: ponto a ponto e varredura. A primeira consiste em um trabalho de encostar a
sonda na superficie da peca e mové-la em dire¢des diferentes até que se obtenha uma malha
satisfatéria. E um processo complexo e trabalhoso quando utilizado em uma peca de
superficie complexa. Na varredura a sonda ndo deixa de sair de contato com a peca e se move
ao longo da superficie da peca conforme o setup definido pelo usuario. Essa técnica produz
mais pontos de forma mais rapida em relagdo a técnica ponto a ponto (AVIZ apud SIMAO,
2021).

Ja4 os métodos de aquisicio sem contato ndo requerem contato fisico com a pega
e utilizam tecnologias como digitalizagdo a laser, digitalizacdo por luz estruturada,
fotogrametria. Esses métodos capturam a geometria da peca por meio de sensores Opticos ou
de luz, registrando informagdes em forma de nuvem de pontos ou imagens. Isso permite a
analise de caracteristicas superficiais, detalhes geométricos e até mesmo a captura de cores.
Esses métodos sem contato sdo ideais para pegas sensiveis ou de dificil acesso, mas podem
ser menos precisos em comparagdo aos métodos com contato, especialmente em termos de

medigdes detalhadas. As tecnologias de aquisi¢do sem contato sdo detalhadas na sequéncia.

a) Digitalizagdo por faixa de laser

Na digitalizagdo por faixa de laser sdo utilizados cabegotes de digitalizagdo que
utilizam um feixe de laser no lugar das sondas convencionais nas MMC. Esses cabecotes
projetam um feixe de laser perpendicular & peca estudada, obtendo as informacdes da
superficie por meio de uma camera. Eles utilizam técnicas de triangulacio ou TOF
(time-of-flight) na obtencdo dos dados sobre a peca estudada. Essa tecnologia oferece uma
alternativa avangada e eficiente para a medi¢do dimensional em processos industriais porém
sofre com superficies complexas e cavidades presentes na peca, visto que sua cobertura ¢ feita

em somente um plano da peca (SIMAO, 2021).
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Figura 5 - Diferenca entre sonda vertical e digitalizacio por faixa de laser.
Touch Probe Lacker

T

-—t I"#_III-'. -

Missed Feature

Fonte: VINESH RAJA; FERNANDES, 2008.

Segundo Raja e Fernandes (2008) os métodos de TOF operam de forma similar ao
radar, onde o sistema mede o tempo necessario para um pulso de laser viajar até um objeto e
retornar. Ja as técnicas de luz estruturada calculam a profundidade por meio de triangulacao
geométrica utilizando a lei dos senos presente na equacao (3.1) (Figura 6). A camera, o objeto
e a fonte de luz formam a geometria de triangulacdo. Abaixo segue a representagdo da técnica
de luz estruturada na figura 5.

a _ b _ c

sen(a) ~ sen(B) ~ sen(®) (31)

Figura 6 - Esquematico da lei de senos.

Fonte: WANG, 2010.

b) Digitalizagdo por luz estruturada

Esse método consiste em um projetor de luz estruturada e uma camera que capta
essa luz (Figura 7), o angulo formado pelos dois elementos ¢ constante ao longo do processo.
O projetor emite uma faixa de luz sobre o componente que sera medido, em seguida a camera

coleta as coordenadas utilizando a triangulagdo. Consiste em um processo rapido e bastante

difundido no meio (SIMAO, 2021).
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Figura 7 - Digitalizacio por luz estruturada.
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Fonte: SIMAO, 2021.

c) Fotogrametria

A fotogrametria ¢ uma tecnologia de medi¢do tridimensional que utiliza
fotografias como meio principal. Ela ¢ amplamente utilizada na engenharia reversa para
determinar as caracteristicas geométricas de um objeto e reconstrui-lo no formato 3D. A
técnica fundamental da fotogrametria ¢ a triangulacdo, mas também sdo aplicados conceitos
de Optica. Ao capturar fotografias de duas localizagcdes diferentes, pontos comuns sio
identificados em cada imagem. A partir da posicdo da camera até o ponto no objeto, €
possivel obter as coordenadas tridimensionais do ponto de interesse usando a triangulagao.
Essa técnica também utiliza a lei dos senos (3.1) para calcular as coordenadas e a distancia de
um ponto desconhecido formando um tridngulo com ele e dois pontos de referéncia

conhecidos.

Figura 8 - Medicao por fotogrametria na NASA.

Fonte: RAJA E FERNANDES, 2008.
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O sensor Kinect ¢ composto por um emissor de laser infravermelho, uma camera

o~

infravermelha e uma camera RGB (Red, Green and Blue). A medicao de profundidade
descrita pelos inventores como um processo de triangulacdo. O feixe de laser emitido ¢
dividido em varios feixes por uma grade de difragdo, criando um padrdo constante de pontos
projetados na cena. Esse padrao ¢ capturado pela cdmera infravermelha e correlacionado com
um padrio de referéncia. O padrdo de referéncia é obtido capturando-se um plano a uma
distancia conhecida do sensor e armazenado na memoria do sensor. Quando um ponto €
projetado em um objeto cuja distiancia para o sensor ¢ menor ou maior do que a do plano de
referéncia, a posicao desse ponto na imagem infravermelha sera deslocada na dire¢do da linha
de base entre o projetor de laser e o centro perspectivo da camera infravermelha. Esses
deslocamentos sao medidos para todos os pontos através de um procedimento simples de
correlacdo de imagens, semelhante ao processo de fotogrametria, o que resulta em uma
imagem de disparidade. (Khoshelham, 2012).

Todos os sistemas de aquisi¢do de dados tem como objetivo principal a obten¢ao
de uma malha de pontos que posteriormente se transforma em uma superficie solida para a
aplicagdo desejada. Essa malha produzida raramente vem completa e sem defeitos, seja
devido as sombras presentes na hora do escaneamento, ou por eventuais defeitos e desgastes
apresentados na propria peca. Por esses motivos se faz necessario a calibracdo dos

equipamentos € o processamento desses dados.

2.1.3.2  Tratamento dos dados

Na engenharia reversa, o refinamento ¢ usado para aprimorar uma superficie
poligonizada de forma grosseira com imperfei¢gdes. Se o centro de um triangulo estiver muito
distante da superficie, o triangulo pode ser dividido em dois ou trés novos tridngulos em seu
centro, para trazer os centros dos novos triangulos mais proximos a superficie, com isso
suavizando a curva da superficie e se aproximando cada vez mais da superficie ideal. Da
mesma forma, um tridngulo pode ser dividido ao longo de suas arestas se a divergéncia entre
as normais da superficie nos vértices do tridangulo estiver muito distante. A formacao final da
malha ¢ controlada por vérios parametros, porém o principal ¢ a distdncia maxima entre dois
pontos de referéncia (WANG, 2010).

Segundo Wang (2010) o grau de poligonizacdo depende da complexidade da

superficie de interesse. Um grau maior de poligonizacdo € necessario para uma superficie de
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maior curvatura, a fim de representar melhor seus detalhes. Alguns softwares de engenharia
reversa utilizam o parametro de distancia maxima como fator primario em sua operagao de
conexao de pontos.

As principais tecnologias para transformar um conjunto de dados de nuvem de
pontos obtidos por escaneamento em um modelo CAD baseiam-se na formagao de uma malha
poliédrica triangular ou em segmentos que se encaixam no modelo (Figura 9). O método de
malha poliédrica triangular consiste em construir inicialmente uma malha triangular para
capturar as caracteristicas topologicas da peg¢a com base nos dados da nuvem de pontos.
Geralmente, o arquivo de software para a triangulacdo ¢ escrito na stereolithography

tessellation language (STL) (WANG, 2010).

Figura 9 - Conversiao da nuvem de pontos para Superficie triangularizada.

Nuvem de pontos Superficie triangularizada

Fonte: Adaptado de Raja e Fernandes, 2008.

O formato de arquivo STL (Stereolithography tessellation language) foi inicialmente
criado pela empresa 3D Systems para aplicagdo em estereolitografia. Ele descreve a geometria
de um objeto tridimensional por meio de superficies triangulares. Cada um desses triangulos ¢
definido pelas coordenadas cartesianas dos trés vértices e pelo vetor normal a superficie.
Arquivos STL descrevem apenas a geometria da superficie do objeto, sem especificagdes de
cor, textura ou outros atributos comuns de modelos CAD. O formato STL ¢ amplamente
suportado por muitos pacotes de software e ¢ usado extensivamente em prototipagem rapida,
fabricacdo assistida por computador (CAM) e também ¢ um formato muito disseminado em

processamento de nuvem de pontos para tarefas de engenharia reversa (WANG, 2010).
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Esse formato de arquivo € o output necessario para dar sequéncia com a prototipagdo
da peca alvo de engenharia reversa, com ele € possivel orientar, posicionar e corrigir a escala

para realizar a fabricacdo do projeto.

2.2 Manufatura aditiva

Segundo Volpato (2017) pode-se definir a AM (Manufatura aditiva) como sendo um
processo de fabricacdo que adiciona camadas de material sucessivamente com dados
recebidos de uma representacdo geométrica computacional 3D de uma parte.

O principio basico da manufatura aditiva ¢ realizar a fabricacdo de um modelo 3D
obtido previamente sem a necessidade do planejamento dos processos de usinagem
convencional, poupando tempo e dinheiro. O modelo necessita ser fatiado em camadas finitas
que impactam diretamente na qualidade e aproximacdo do modelo com seu original
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2016).

Apesar de existirem nomenclaturas diversas para se referir a manufatura aditiva, a
denominacdo mais utilizada até recentemente havia sido prototipagem rapida. Surgindo
principalmente por ser uma tecnologia aplicada a criagdo de prototipos fisicos de maneira
veloz, contudo as tecnologias que envolviam a AM foram evoluindo e, com isso, também
aumentaram os numeros de aplicagdes, expandindo o horizonte para além de protétipos,
chegando a ser usada para fabricagdo de pecas como produto final (Figura 10).

Visto isso, 0 termo mais bem aceito pela academia e por boa parte da industria € o de
manufatura aditiva, contudo vale ressaltar a discussdo na norma ISO (International
Organization for Standardization) 52900:2015 onde a denominagdo impressdo 3D vem sendo

utilizada para se referir aos equipamentos de valor agregado baixo.

Figura 10 - Algumas das principais variacdes da nomenclatura da idrea de AM.
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Fonte: VOLPATO, 2017.

Fabricagao de forma livre
(Solid freeform fabrication)

Manufatura instantanea
(Instant manufacturing)

Manufatura digital direta
(Direct digital manufacturing)
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2.2.1 Histéria da AM

Segundo Volpato (2017), foi somente no final da década de 1980 que
comegou-se a utilizar o principio de adicdo de material nos processos de fabricagdo, contudo
as ideias de utilizar ferramentas de maquinas automaticas controladas por computador para
fabricacdo datam ao final da década de 1960 com o professor Herbert Voelcker. Foi gragas a
varias tecnologias que se pode chegar na AM, entre elas existem os circuitos integrados,
computadores, em especial a expressdo grafico por computador e o projeto assistido por
computador, a impressdo a laser e outras tecnologias de impressao além dos sistemas precisos
de posicionamento também tiveram sua influéncia nas tecnologias de AM e PR (Prototipagem
Répida) (GROOVER, 2017).

Segundo GROOVER (2017) a patente de Charles Hull foi fundamental para o
desenvolvimento comercial da SL (estereolitografia), que utiliza um feixe de laser para
endurecer fotopolimeros liquidos em camadas sobrepostas. Outros métodos patenteados nessa
época incluiam a Cura Soélida na Base (SGC), a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) e a
Manufatura de Objetos em Laminas (LOM), que foram introduzidos no mercado por
empresas como Cubital, DTM e Helisys.

Em 1989, a Modelagem por Deposi¢do de Material Fundido (FDM) foi
patenteada e a empresa Stratasys foi formada para comercializar essa tecnologia, que utiliza
extrusdo para adicionar camadas de material em uma estrutura existente. No mesmo ano, a
Impressdao 3D (3DP) foi patenteada por pesquisadores do MIT, que licenciaram a tecnologia
para desenvolvimento por outras empresas. Ao longo dos anos, esses processos foram
refinados e se tornaram a base das tecnologias de prototipagem rapida e manufatura aditiva

utilizadas atualmente em todo o mundo (GROOVER, 2017).

2.2.2  Vantagens e desvantagens envolvendo a AM

Segundo Abreu (2015), a AM esta se tornando cada vez mais importante no
desenvolvimento de projetos e produtos, desempenhando um papel impar na fase conceitual
do projeto, tornando-o mais barato e viavel em um menor espago de tempo. Com essa
ferramenta a industria em geral consegue ter vantagem em diversos pontos, tais como:

e Menor tempo investido na fase de projeto;

e Diminui¢do nos desvios de producao, diminuindo gastos;

e Possibilitagdo de diversos tipos de testes;
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e Flexibilidade nas caracteristicas do produto;
e Aumento do nimero de protétipos do produto;

e Decréscimo no tempo de entrega e comercializagao.

Porém ¢ obvio que também existem limitacdes a este tipo de tecnologia. Os
maiores obstaculos encontrados atualmente sdo relacionados a dimensdo do produto, pois se
produz modelos de pequena e média dimensdo na maioria esmagadora dos exemplos
(ABREU, 2015). No entanto, ainda pode-se mencionar outras desvantagens como:

e Processo de pos-processamento obrigatdrio para projetos com acabamento

superficial relevante;

e Baixas propriedades mecanicas em relacdo aos demais meios de fabricagdo;

e Velocidade de producao limitada, sendo gargalo para produtos com

necessidade comercial de grande escoamento;

e Pequena variabilidade de materiais, sendo sua grande maioria a base de

polimeros.

Contudo, vale ressaltar que boa parte das desvantagens citadas sdo devido ao fato
da tecnologia datar de um periodo recente. Como varias outras tecnologias amplamente
difundidas nos dias de hoje, todas precisam do seu tempo de maturagdo, onde ocorreu
diversas pesquisas e descobertas que influenciaram na sua ado¢do em massa. Com o devido
tempo e pesquisas desenvolvidas nos meios académicos, tanto o numero de empresas
utilizando o método, quanto os materiais disponiveis para a fabricacdo, irdo crescer de

maneira a acompanhar as demandas sociais apresentadas.

2.2.3 Processo Generalista da AM

Groover (2017) divide o processo de AM em trés etapas: (1) Modelagem
geométrica, que consiste em criar um modelo CAD geométrico 3D dando énfase na distingdo
da parte interna para a parte externa, recurso ja presente em uma modelagem so6lida. Em
seguida vem a (2) tesselacdo do modelo geométrico, que nada mais seria do que transformar
o modelo CAD em um modelo STL para partir para o Gltimo passo que consiste em (3) cortar
o modelo em camadas horizontais paralelas e pouco espagadas.

Contudo Volpato (2017) ja considera o processo de AM de maneira mais

detalhista e completa considerando a parte de fabricacdo e acabamento, sendo dividida nas
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seguintes partes: O desenvolvimento do modelo CAD ¢ onde se dé inicio a AM, em seguida ¢
a transformagdo do arquivo para um formato poligonal STL por exemplo. Na terceira etapa
tem-se o planejamento do processo de fabricacdo, onde ¢ abrangido desde a orientacdo e
posicionamento do objeto, fatiamento do mesmo e trajetdoria ou geometria de
contorno/preenchimento a ser escolhida. A quarta etapa é compreendida como a fabricaciao do
objeto na maquina de AM, onde o processo se torna mais assistido sem muita interferéncia do
usudrio. Por ultimo ¢ elencado o pds processamento que consiste na limpeza da peca, retirada
de excesso do material e remocao das estruturas de suporte, por exemplo.

Gibson (2016) compreende que a AM tem oito etapas, porém de pouco difere da
interpretacdo de Volpato, adicionando apenas o setup de maquina, remoc¢do do objeto da
maquina de impressao, e aplicacdo da peca. Em suma o processo abrange os mesmos
fundamentos independentemente do autor, facilitando o entendimento do procedimento que
deverd ser realizado. Visto isso optou por separar a explicacdo de cada etapa da seguinte

forma (Figura 11).

Figura 11: Fluxograma do processo de AM.
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fabricacdo

Fonte: Autor.

e FEtapa 1: Obtenc¢do do objeto geométrico 3D

Segundo Abreu (2015) existem dois meios para se obter um produto de superficie
solida 3D, o primeiro deles ¢é criando o objeto 3D nos softwares CAD, ou entdo utilizando um
modelo ja pronto obtido através da digitalizacdo prévia, podendo ela ser com contato ou sem

contato. Todas as pecas geradas pelo processo de AM devem comecar com um modelo solido
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3D ou uma representacdo solida, podendo ser utilizado qualquer tipo de software disponivel.
Meétodos de engenharia reversa também podem ser utilizados para cumprir essa tarefa

(GIBSON: ROSEN: STUCKER, 2016)

e FEtapa 2: Conversdo para o formato STL

Praticamente toda maquina de fabricacdo por AM aceita o formato STL, por isso a
importancia de obter um arquivo com essa especificacdo, além disso praticamente todos os
softwares CAD conseguem exportar esse formato, nessa etapa € possivel corrigir o tamanho,
posigao e orientacdo da peca caso desejado (GIBSON: ROSEN: STUCKER, 2016).

Volpato (2017) cita duas regras importantes no momento de conversdao para uma
malha STL: A primeira consiste na regra da mao direita, onde a sequéncia de vértices (1,2 e
3) de cada tridngulo deve ser de tal forma que utilizando a regra da mao direita (Figura 12),
seja possivel definir o interior e exterior da superficie. A segunda regra ¢ que dois triangulos
vizinhos s6 podem compartilhar dois vértices entre si e nada mais, caso essa regra seja

descumprida ocorrera uma degeneragdo da malha, tornando-a invalida.

Figura 12 - Regra da mio direita para orientagdo do vetor normal.

Vertice 3
Vetor normal

Vértice 2
Vértice 1

Fonte: VOLPATO, 2017.
E interessante ressaltar que quanto menor forem os tridngulos, melhor sera a
aproximacao obtida, contudo a relagdo ¢ inversamente proporcional quando se trata de

desempenho exigido pelo computador para realizar os calculos (ABREU, 2015).

e Etapa 3: Transferéncia do arquivo para a maquina de fabricagao
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Essa etapa consiste em utilizar de varios parametros disponiveis para manipular a
malha gerada, segundo Volpato (2017) os mais utilizados sdo o comprimento de corda (Figura
13) ou flecha e o angulo de controle. O primeiro determina a distdncia maxima entre a
superficie do tridngulo e a superficie da peca, ou seja, quanto menor for a distdncia méxima,
menor serd o tridngulo, gerando uma malha mais homogénea e precisa. Ja o angulo de
controle segue a equacgdo (3.2) para manter a qualidade mesmo em curvas com pequenas

dimensdes e raios especificando uma tolerancia.

Figura 13 - Definicdo do comprimento de corda.

Superficie do modelo

Superficie da malha

Fonte: VOLPATO, 2017.

Ce = [r/(D/10)]" *C (32
Onde:
Ce = comprimento efetivo da corda a ser aplicado nos pequenos detalhes;
r = raio do menor detalhe do modelo;
D = maior diagonal do paraleleipedo que envolve completamente o modelo;
o = angulo de controle;

C = comprimento da corda
e Etapa 4: Planejamento da fabricacdo

No planejamento da fabricagdo, um programa de pré-processamento permite ao
usuario ajustar diversos paradmetros como posi¢do, tamanho ou escala e orientacdo do modelo.
E uma fase de extrema importancia visto que a impressdo ao longo do eixo z sempre tera
propriedades mecanicas menores em comparagao ao plano x-y, além da precisdo também ser
menor. Além disso, quanto menor for a altura do objeto, maior serd a velocidade de

impressao, pois diminuird o numero de camadas depositadas (ABREU, 2015).
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Em processos de AM, algumas tecnologias exigem a adicdo de material extra
além do volume da peca para fins de suporte e ancoragem. A base desempenha fungdes
essenciais, como fixar a peca na plataforma de construgdo, prevenir deformagdes por
contragdo do material, proteger a peca durante a remoc¢do e compensar irregularidades da
superficie da plataforma. As estruturas de suporte sdo criadas quando ha regides suspensas,
desconectadas temporariamente do corpo da peca ou que possuam superficies negativas com
inclinacado menor que o angulo de auto suporte. Esse angulo varia em cada tecnologia de AM
e material utilizado. Por exemplo, na tecnologia Polylet, todas as superficies negativas
necessitam de suporte, enquanto na tecnologia FDM com ABS (acrilonitrila butadieno
estireno), o suporte ¢ configurado apenas para paredes negativas com angulos menores que
45° Sem essas estruturas de suporte, certas regides da peca ndo poderiam ser construidas
adequadamente (VOLPATO, 2017).

Segundo Volpato (2017) outra parte importante do planejamento de processo € o
fatiamento em camadas do objeto, que pode ocorrer de forma direta ou indireta. Primeiro é
necessario definir a espessura de camada, optando por fatiamento uniforme com espessura
constante, ou fatiamento adaptativo com espessura varidvel. Em seguida se calcula a
intersecdo plano/malha para montar contornos fechados denominados de poligonos e

finalmente determinar o sentido dos contornos, seja horario ou anti horario.

e Etapa 5: Fabricagdo e pos fabricacdo

O processo de fabricagdo comecga com a primeira camada e segue sucessivamente
até o objeto estar completo (ABREU, 2015). A fabricacdo ¢ majoritariamente automatizada,
onde a maquina consegue trabalhar sem supervisdo, necessitando apenas de interven¢ao no
inicio do processo, onde ¢ necessario adicionar material para impressao e realizar a limpeza
da plataforma (VOLPATO, 2017). O monitoramento ao longo do tempo pode ser superficial e
em grandes intervalos de tempo, sempre se certificando de ndo haver falta de material
(GIBSON, 2015).

A pos fabricagdo consiste em cuidados necessarios apds a pega ter sido fabricada,
seja a atividade de cura em alguns casos, remog¢do da peca da maquina, limpeza e retirada de
material em excesso ou a remogdo dos suportes utilizados para a fabrica¢do. E importante ter
paciéncia e o cuidado na hora de manipular a peca nesse estdgio a fim de evitar danos

permanentes na pega.
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2.2.4 FDM - Modelagem por Deposicao de Material Fundido

Segundo Gibson (2015) hd mais maquinas de FDM do que qualquer outro
processo de AM no mundo. A modelagem por deposi¢do de material fundido ¢ quando um
filamento de polimero termoplastico é extrudado por um cabegote onde o material € aquecido
até 0,5 °C além de sua temperatura de fusdo. O cabecote se move no plano x-y enquanto
percorre o contorno € ao longo do eixo z para realizar a troca de camadas. O material
extrudado se solidifica em uma superficie mais fria da pega. No caso de estruturas de suporte,
¢ possivel utilizar um segundo cabegote que depositara um material diferente para que a
separacao posterior seja facilitada.

A pega ¢ fabricada da base para cima, camada apés camada, tendo como
desvantagem sua baixa velocidade de produgdo, visto que o cabegote tem que operar a uma
velocidade baixa, ¢ além disso o formato do bocal ¢ circular, dificultando a criacdo de cantos
vivos para a pe¢a (GROOVER, 2017).

A maquina FDM genérica (Figura 14) ¢ composta por um cabegote extrusor,
onde ficam dois bicos responsaveis por expelir o material da pe¢a e também do suporte da
peca que sdo alimentados por um rolo que comporta os filamentos que servem de matéria
prima para manufatura. Além dos seguintes componentes tem-se a placa-base e¢ a base em si,
que ficam sobre a plataforma de constru¢do podendo ser confinadas em uma camara de
constru¢do para manter a temperatura durante o processo e evitar interferéncias do ambiente

externo.

Figura 14 - Principios do processo de FDM da Stratasys Ltd.
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Fonte: VOLPATO, 2017.
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Na teoria, praticamente qualquer material que possa ser fundido até se encontrar
com consisténcia pastosa e depois endurecido de forma quimica ou fisica pode ser utilizado
nesse processo. O principal ¢ que o fendmeno de solidificagdo ao sair do bico extrusor seja
rapido para que o material mantenha a estrutura desejada, mas ndo tdo rapida a ponto de
prejudicar a adicdo aos filamentos ja depositados nas camadas anteriores e na camada atual

(VOLPATO, 2017).

2.2.4.1 Materiais utilizados no FMD

O PLA (4cido polilatico) ¢ um material de deposicdo de material fundido
amplamente utilizado na AM. E um polimero produzido a partir dos acidos a-hidroxi, que
incluem o 4cido poliglicélico ou o acido polimandélico (ABREU, 2015). O PLA possui uma
temperatura de fusdo mais baixa (185°C) em comparacdo com outros materiais, 0 que o torna
adequado para impressoras 3D de baixo custo. Ele é conhecido por sua facilidade de
impressao, baixa emissao de odores e alta resisténcia a deformag¢do. O PLA ¢ ideal para
aplicagdes ndo funcionais, como protdtipos, modelos conceituais e objetos decorativos. No
entanto, o0 PLA ¢ menos resistente a altas temperaturas em comparagdo com outros materiais e
pode sofrer deformagao em ambientes aquecidos.

O ABS ¢ outro material popular de deposi¢ao de material fundido usado na
manufatura aditiva. E um polimero termoplastico duravel e resistente a impactos. O ABS
possui uma boa resisténcia mecanica, ¢ mais resistente a altas temperaturas e possui melhor
aderéncia entre as camadas impressas. Além disso, o ABS ¢ adequado para aplicagdes
funcionais, como pegas de engenharia, prototipos funcionais e componentes industriais. No
entanto, o ABS requer uma impressora 3D com uma plataforma aquecida devido a sua maior
taxa de contracdo durante o resfriamento, o que pode levar a problemas de deformagdo e
warping. Além disso, 0 ABS pode emitir odores e vapores durante a impressao, exigindo uma
ventilagdo adequada.

Tanto o PLA quanto o ABS possuem vantagens ¢ desvantagens distintas. O PLA ¢
mais amigavel ao meio ambiente, facil de imprimir e adequado para aplicagdes nao
funcionais. No entanto, ele ¢ menos resistente a altas temperaturas. Por outro lado, o ABS ¢
mais resistente, duravel e adequado para aplicacdes funcionais. No entanto, requer uma

impressora 3D com plataforma aquecida, tem maior taxa de contracdo e pode emitir odores
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durante a impressdo. A escolha entre PLA e ABS dependera das necessidades especificas do

projeto, como resisténcia, temperatura de operagado e requisitos funcionais.

Tabela 1 - Propriedades do ABS.

Propriedade

Valor (Unidade)

Tensdo maxima a Tracdo
Tensdo de rotura a Tracio
Modulo de Young
Tensio maxima a Flexdo
Modulo sob Flexio

Dureza

Massa volimica

42,5 - 44.8 MPa
33-41 MPa
1100 - 2900 MPa
60,6 — 73,1 MPa
2250 - 2300 MPa
103 - 112 Rockwell R

1,01 -1,21 g,-"cm3

Temperatura de extrusio 215-250°C

Temperatura da cama 90 -103 °C

Fonte: ABREU, 2015.
Tabela 2 - Propriedades do PLA.

Propriedade Método Valor (Unidade)
Tensdo maxima a Tracdo [SO 527-2 16 - 72 MPa
Tensdo de rotura a Tracio [SO 527-2 14 — 70 MPa
Modulo de Young [SO 5272 310 - 5620 MPa
Extensdo maxima a Tracdo [SO 527-2 1 -8,5%
Extensdo na rotura a Tragio [50527-2 I-12%
Tensio maxima a Flexdo ISO 178 9~111 MPa
Modulo sob Flexao ISO 178 305-9515 MPa
Resisténcia ao 1mpacto, entalhe 1SO 179 1.4-5.5ki/m®
Charpy
Dureza 82 — 88 Rockwell R
Massa volimica I[SO 1183 1,24 - 1,26 glem®
Temperatura de extrusio 195 -220°C

Temperatura da cama Ambiente a 60 °C

Fonte: ABREU, 2015.
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2.3 Tunel Aerodinamico

O tunel aerodinamico tem como objetivo o estudo dos efeitos do escoamento do
ar em relacdo a um objeto macico, além das forcas agindo no objeto e suas interagdes
aerodinamicas. Desde sua criagdo os tineis de vento foram utilizados, principalmente, para
testar teorias aerodindmicas e ajudar no design de aeronaves, contudo atualmente eles vém
sendo utilizados nos mais diversos campos de estudo como na arquitetura, meio ambiente,
educagdo e nas industrias automotivas (AHMED, 2014).

Segundo Barlow (2015) basicamente todo tunel de vento com mais de 61 cm (2
ft) de secdo de teste € unico, contudo ¢é possivel classifica-los conforme suas aplicacdes, como
tuneis aeronduticos, ou tuneis mais fechados como os verticais (Figura 15) , utilizados para

testar a recuperacdo de estol' de uma aeronave.

Figura 15: Tiunel de vento vertical na Alemanha.

Fonte: BARLOW et al., 2015.

! Estol é quando a asa de uma acronave acaba perdendo sua forga de sustentagdo devido a variagdo
do angulo de ataque acima do limite critico projetado para o perfil da asa.(RODRIGUES, 2014).
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2.3.1 Histoéria dos tineis aerodindmicos

Em 1746 Benjamin Robin foi capaz de determinar o arrasto de uma bala de
mosquete utilizando sua inven¢do que pode ser considerada o predecessor do tunel de vento.
O arrasto foi determinado pelo peso enquanto a velocidade do objeto do teste foi medida
cronometrando o numero de revolugdes do brago que conectava a bala com o centro da
maquina chamada de whirling arm apparatus (Figura 16). Com esse experimento ele obteve

dados mais relevantes sobre o arrasto em uma variedade de formatos de bala, porém com uma

baixa velocidade (GREEN; QUEST, 2011).

Figura 16: Braco giratoério utilizado por Benjamin Robin.
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Fonte: GREEN; QUEST, 2011.

Entre os anos de 1866 e¢ 1889, Otto Lilienthal criou diversos tipos de bracos
giratorios de tamanho diferentes para calcular as forcas de sustentagdo e arrasto de diversos
tipos de aerofdlios. Também foram feitos outros experimentos com aerofdlios estaticos em
relacdo ao vento, e devido ao fato do brago giratdrio criar um movimento turbulento de ar ao
seu redor, Otto questionava a validade dos dados adquiridos pelo aparelho (ANDERSON,
2017).

Francis Wenham teve os mesmos problemas que Otto, e ap6s alguns experimentos
falhos com o aparelho de Benjamin Robin, Francis convenceu a sociedade britanica de
aerondutica a levantar fundos suficientes para ele construir o primeiro tinel de vento do
mundo, com 3,65 metros (12 ft) de comprimento e um corte transversal de 45,72 por 45,75
cm (18 in x 18 in), movido por um motor a vapor. Ele tinha uma péssima qualidade de fluxo
de ar, mas serviu de inspiragdo para outros tuneis de vento como o de Phillips, até na
proxima geracdo de tineis de vento criada pelos Wrights, (Figura 17). (GREEN; QUEST,
2011).
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Figura 17: Tunel de vento dos irmaos Wright em 1901.

Fonte: GREEN; QUEST, 2011.

Mesmo com a evolucao dos métodos de analise de dados, com softwares CFD
(Computational Fluids Dynamics) de alto desempenho como o ANSYS Fluent ou Autodesk
CFD, diversas industrias ainda necessitam de testes praticos em tuneis de vento para tomar
decisdes em problemas que apenas a simulagdo nao consegue resolver (BARLOW et al.,

2015).

2.3.2  Tipos de tineis aerodindmicos

Segundo Cardoso (2020), os tineis aerodinamicos sdo feitos para realizar um
escoamento de ar artificialmente, devem ter velocidade constante ao longo do tempo e por
toda extensdo da se¢do de testes. O principio basico de funcionamento do tlnel ¢ a ideia de
que um objeto estaciondrio tem ar se movendo a sua volta, e para isso cada projeto pode
escolher entre um tunel aecrodinamico de circuito aberto (a) ou fechado (b).

Os tneis aerodinamicos de circuito aberto (Figura 18) sdo mais baratos, simples e
ndo sofrem com a variacdo de temperatura. Nao possuem curvas e o ar sai diretamente no
local onde o equipamento se encontra e apds circular pelo ambiente ¢ succionado de volta. O
ciclo do ar comega no bocal de contragdo, passando pela se¢do de testes onde o objeto a ser
estudado esta posicionado de maneira estitica, e por fim saindo pelo bocal divergente. E
importante salientar que a qualidade do ar no circuito aberto € proporcional a qualidade do ar

no ambiente em que o tunel se encontra (TIBURCIO; JUNIOR, 2021).
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Figura 18: Tunel de vento de circuito aberto.
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Fonte: SARTORI; SOEIRO; DOURADO, 2017.

No circuito fechado o fluido acaba recirculando ao longo do equipamento,
economizando energia uma vez que o ventilador aproveita o escoamento restante. Devido a
todo o sistema de instalacdo e seu porte, o tinel de vento de circuito fechado (Figura 19)
acaba sendo mais caro em relacdo ao circuito aberto, € a fim de manter a qualidade de ar
também se faz necessario um sistema de descontaminac¢ao do fluido (SINGH; SINGH;

KUMAR, 2013).

Figura 19: Tinel de vento de circuito fechado.

Canto Maior Segundo Difusor c
= Adaptador anto
T . ‘ Menor
fr——— e Fa g 55“
e —1 o b
= S
e Dol &5
— i ] F— - . = ;
= —gy— - Ventilador —

Boceal
Convergente Primeiso Difscor

il
o il

= - — .:..:.%__éi
: = 4\

/‘;cgﬁo de Teste Canto

Menor

'H )

Estabilizacio
==

Canto Maior Telase
Colméias

Fonte: TIBURCIO; JUNIOR, 2021.

Ainda do tipo de circuito de vento, também se pode classificar os tuneis
aerodinamicos conforme a velocidade de escoamento alcancada em quatro grupos, os

subsonicos, ou tuneis de vento de baixa velocidade, em seguida os transdnicos, mais comuns
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na indudstria aerondutica comercial, em terceiro os supersonicos, utilizados para analisar o
comportamento de motores a jato e alguns componentes da aeronautica militar, até os

hipersonicos com aplicacdes voltadas a foguetes e veiculos espaciais no geral.

Tabela 3 - Tipos de tuneis de vento pela velocidade.

Range de velocidades Aplicagdes
. - Educacional, Industria
Tiineis subsdnicos ~ 100 m's o
automotiva
. - - Indiztria aeronautica
Tiineis tranzdnicos 100~ 413 m's .
comercial
_ - W e Motores a jato,
Tiineis supersdnicos 413~ 1720 m's S A lEe.
asronautica militar
C - - . Fopustes, veiculos
Timeis hipersonicos 1720 ~ 3160 m's = i

expacials

Fonte: Autor.

2.4 Energia edlica e turbinas eolicas

Segunda Vian (2021) energia eolica € toda a energia contida nos ventos, ja Pinto
(2012) diz que toda a energia cinética gerada pelo movimento do ar ¢ considerada como
energia edlica. Tem como principais caracteristicas a disponibilidade infinita, custo zero nos
insumos, baixo custo de geragdo além de ser uma fonte que nao produz gases de efeito estufa,
tornando-a mais atrativa do que outros meios de produgdo energética.

A turbina edlica por sua vez € o equipamento responsavel por capturar parte dessa
energia cinética disponivel no ar, convertendo-a para energia elétrica através de um gerador
elétrico acoplado na sua nacele? (PINTO, 2012). Apds diversos anos de pesquisa, erros e
acertos na producdo de turbinas eodlicas, chegou-se em um consenso da turbina eolica
moderna (Figura 20). Com esse acordo na composicao e formato o6timo da turbina, foi
possivel escalar uma produgdo de 25 MW para 9.500 MW nas ultimas 4 décadas (Figura 21)
(VIAN, 2021).

? Nacele ¢é a parte da turbina edlica que envolve a caixa de engrenagens e o gerador elétrico,
geralmente o transformador também ¢ encontrado no interior da nacele (VIAN, 2021).
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Figura 20: Composicio de uma turbina edlica moderna.
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Fonte: VIAN, 2021.

Figura 21: Evolucio no dimensionamento das turbinas edlicas nos ultimos 40 anos.
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Fonte: YARAMASU et al, 2015.

Como o insumo energético das turbinas eolicas e fonte da energia edlica ¢ o vento,
se trata de um recurso incontrolavel e sem capacidade de armazenamento, diferentemente de
outros insumos energéticos como a agua nas usinas hidrelétricas ou o carvdo nas usinas
termelétricas. O vento também apresenta propriedades aleatdrias como direcdo e velocidade,

que estdo relacionadas a geografia, clima e altura onde a turbina sera utilizada (VIAN, 2021).
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Visto esses desafios, o tinel aerodindmico se torna o equipamento ideal para o estudo do
desempenho de turbinas tendo em vista que nele € possivel controlar velocidade, diregdo e

escoamento do fluxo de ar.

2.4.1 Historia da energia eolica

Segundo Pinto (2012) ndo ¢ clara a data de origem dos primeiros equipamentos
eolicos utilizados na histéria. As primeiras mengdes da utilizagdo da energia cinética do vento
vem originalmente da India, Tibete, Afeganistio e Ird, contudo existem autores que
descobriram, o que eles entenderam ser um moinho de vento proximo a Alexandria datando
de supostamente 3000 anos atrds. A primeira prova de um moinho de vento que realmente foi
utilizado para realizar trabalho ¢ oriunda da Pérsia do séc. VII e alguns desses modelos

sobrevivem até hoje (Figura 22).

Figura 22: Foto de um modelo de moinho de vento persa no Deutsche Museum.

Fonte: PINTO, 2012..

Contudo foi somente em 1887, em Glasgow, na Escécia, que o engenheiro
eletricista James Blyth construiu o primeiro moinho (Figura 23) capaz de gerar eletricidade. A
maquina possuia aproximadamente 10 metros de altura, do tipo vertical, e era capaz de
alimentar a iluminagdo de sua casa, sendo esta a primeira casa a ter eletricidade proveniente
da energia edlica. Em 1891 Blyth adquiriu a patente do equipamento na Inglaterra (MORAES,
2018).
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Figura 23: Ilustracio do moinho de Blyth.

Fonte: Pinto, 2012.

O uso da energia edlica s6 comegou a ser utilizado em escala comercial nos anos
1980, auxiliada por pesquisas intensas de desenvolvimento na area, pelo baixo custo,
aumentando a competitividade em relacdo aos outros meios de geracdo, e pelas legislagdes
estatais que promovem sua utilizagdo como fonte de energia sustentavel. O nivel de poténcia
alcancado chegou na faixa dos megawatts, ocasionando no crescimento dos parques edlicos

(PINTO, 2012).

2.4.2 Tipos de turbinas edlicas

Um meio muito comum para a classificacao de turbinas eolicas ¢ utilizando o eixo
ao redor das pas da turbina, tendo as turbinas de eixo horizontal (HAWT - Horizontal axis
wind turbine) e as turbinas de eixo vertical (VAWT - Vertical axis wind turbine).

As HAWT (Figura 24) sdo muito mais comuns no mercado devido a uma série de
fatores, desde a velocidade do rotor e saida de poténcia controladas pelo controle de angulo
das pas, provendo seguranca contra o excesso de velocidade que ocasiona danos ao gerador,
até a possivel otimizagdo do formato das pas do rotor, que pode ser otimizado a fim de buscar

maior eficiéncia da turbina (PINTO, 2012).
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Figura 24: Turbina de eixo horizontal

Caixa de engrenagens

Gerador
A J
Vento -'—-_Th Vento . _‘
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Upwind Downwind
Eixo horizontal Eixo horizontal

Fonte: Adaptacdo do PINTO, 2012
J4 as turbinas de eixo vertical (Figura 25) foram mais utilizadas no comego devido
a menor complexidade para construi-las e ergué-las. Outras vantagens das VAWT ¢é que nao ¢
preciso nenhum tipo de controle para manter a turbina na mesma direcdo que o vento esta,
além de todo o maquinario presente na nacele poder ser levado ao solo, facilitando a
manutencdo desses equipamentos. Contudo sua eficiéncia ¢ muito baixa em relacdo as HAWT
devido a suas pas estarem muito proximas do solo, onde a velocidade do vento ¢ menor e o

escoamento ¢ turbulento (VIAN, 2021).

Figura 25- Exemplo de turbinas de eixo vertical.
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Fonte: Adaptacio do PINTO, 2012

2.4.3 Conversao de energia nas turbinas

Segundo Pinto (2012) o processo de conversao de energia eolica (Figura 26),

proveniente do vento, em energia elétrica ocorre em duas etapas. Primeiro na turbina, onde o
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rotor remove uma parte da energia cinética disponivel sofrendo torque do vento em suas pas,
transformando-a em energia mecanica. Essa energia mecanica ¢ transmitida ao longo do eixo
da nacele chegando até o gerador, que a transforma em energia elétrica. Dependendo da
tecnologia aplicada na turbina, a energia mecanica segue por uma caixa de engrenagens a fim

de aumentar a rotagdo do eixo, produzindo mais energia.

Figura 26: Principio da conversio de energia cinética em energia elétrica.

Turbina
edlica
Vento Caixa de Interface de l
S engrenagens || G€rador conex&o |
Energia : . : :
cineét?(l.a__ Energia mecanica  Energia elétrica eﬁ?gga
59,3% : :

Conversdo Trans.;'ormaf;éo Conversédo
Fonte: PINTO, 2012.
Segundo Vian o processo de conversdo energética vento-eletricidade no eixo da
turbina até os enrolamentos do estator pode ser simplificado nas seguintes etapas:
e Movimento relativo entre o rotor do gerador e seu estator;
e Producdo de fluxo magnético pelo rotor;
e Tensdo induzida no estator do gerador;
e Injecdo da corrente elétrica na rede por meio de conversores ou conexao direta.
Conforme Clemente e Junior (2020) dizem, a eficiéncia energética de uma turbina

edlica em um tinel de vento se d4 através da equagdo (3.3).

n= 35 (63
Sendo
n = Eficiéncia energética [-];
Pg = Poténcia gerada pela turbina [W];

Pt = Poténcia tedrica da turbina [W].

Para calcular a poténcia gerada pela turbina (Pg) ¢ necessario coletar os dados de

corrente (I) e tensao (V) resultantes do experimento com o tinel de vento (Figura 27). Com os
dados coletados, basta seguir a formula (3.4) para obter a poténcia gerada para uma

velocidade de escoamento constante.



Pg =iV (3.4)
Sendo:
Pg = Poténcia gerada [W];

i = corrente produzida pela turbina [A];
V = Tensao produzida pela turbina [V].

Figura 27: Painel de exibicio dos valores de corrente e tensiao gerados pela turbina.

Fonte: Autor.

Ja o calculo da poténcia teodrica (Pt) da turbina ¢ calculado pela equagao(3.5).

1
P =—pA(w + v3)(v12 — v32) (3.5)
Sendo:

p = massa especifica do ar no local [kg/m?];
A = secdo transversal da drea [m?];
v, = velocidade do ar antes de atravessar a turbina [m/s];

= velocidade do ar depois de atravessar a turbina [m/s];

v
3
Pt = poténcia teodrica extraida pela turbina [W].

42
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3 METODOLOGIA

O trabalho possui como finalidade analisar a diferenca de performance entre a
hélice de um gerador de energia edlico em um tinel de vento com uma hélice obtida por
engenharia reversa e manufatura aditiva, assim confirmando se o conjunto reproduzido ¢
capaz de realizar as mesmas fun¢des mantendo os mesmos parametros.

Como trata-se de uma pesquisa comparativa, houveram diversos testes entre a
hélice de controle (Figura 28) e a hélice concebida pelo FDM e através da analise dos
resultados, tirou-se conclusdes de como foi o desempenho da peca produzida em relagao a
original. Os dados obtidos foram quantitativos em sua grande maioria, como tensdo, corrente,

rotacdo maxima e peso das hélices.

Figura 28: Hélice Original.

Fonte: Autor.

3.1 Aplicacio da engenharia reversa na peca

Primeiramente foi aplicada a metodologia de engenharia reversa para obter a
malha STL modelo 3D da pega utilizando o KINECT 360, para que fosse possivel utilizar o
KINECT com o computador se fez necessario a instalagdo de diversos drivers que
permitissem a comunicagdo do aparelho com o desktop. O software escolhido em primeira

instancia foi o Kscan3D (Figura 29) devido a sua simplicidade e facil manuseio.
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Figura 29: Interface do Kscan3D.

Fonte: Autor.

Para ter uma melhor qualidade no scan foi necessario fazer capturas em diferentes
angulos a fim de contemplar cada detalhe da geometria complexa presente na peca, para isso
foram feitas diversas baterias de capturas buscando o melhor sefup possivel. Com o setup
ideal encontrado, obteve-se as nuvens de pontos que melhor representavam a peca, contudo
ainda era necessario realizar o refinamento da nuvem de pontos a fim de ter uma qualidade
aceitavel, para isso os pontos indesejados serdo removidos (Figura 30). Por fim, utiliza-se a
funcao “Mesh Editor” seguida pela fungdo “Combine” que mesclam as nuvens capturadas

para formar uma malha STL editavel.

Figura 30 Antes (a) e depois (b) da remocao dos pontos indesejados.

(a)
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Generate [Capture Only =

Alignment (one)

(b)
Fonte: Autor.

O problema enfrentado com essa metodologia ¢ que nas duas funcdes citadas
anteriormente, o output acabou apresentando problemas de alinhamento durante a geracdo e
refinamento na malha, fazendo com que o arquivo STL tenha diversas descontinuidades, falha
na criagdo da malha e resultados incondizentes com a geometria do modelo original (Figura

31), incapacitando o resultado final de ser utilizado para impressao.

Figura 31: Problemas na orientacio e alinhamento durante a geracio da malha STL.

Alignment Tim: 3 cript Editor

Fonte: Autor.
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Na tentativa de sanar esses problemas optou-se pela utilizagdo do software de
captura Polycam, disponivel nas lojas de aplicativos de smartphones. Nele a captura se da de
maneira bem parecida com o Kscan3D, contudo nao € possivel editar as capturas individuais,
mas a funcdo de edi¢cdo do modelo final € robusta o suficiente para permitir alteragdes (Figura

32) no arquivo, tornando uma melhor op¢ao mediante ao software anteriormente utilizado.

Figura 32: Ferramenta de edi¢do do software Polycam antes (a) e depois (b).

x

®

(b)

Fonte: Autor.
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Mesmo com um modelo mais fidedigno aos obtidos anteriormente, a qualidade do
perfil de hélice na parte inferior da pa nao o tornava aceitdvel para a utilizagdo no préoximo
passo, que seria a modelagem 3D no software Autodesk Inventor. Visto que nenhuma das
alternativas de escaneamento estava apresentando os resultados desejados, optou-se pela
engenharia reversa tradicional, através da medi¢do manual da peca, utilizando um paquimetro
de 150mm para a medi¢do da grande maioria das cotas necessarias, e também foi utilizado
outro paquimetro de 600mm de faixa para medir o aro externo da hélice.

A maior dificuldade imposta pela geometria da peca foi o perfil das pés visto que
tratava-se de um modelo assimétrico. Para chegar em um modelo aceitavel e similar ao
encontrado na pega original, utilizou-se o método de coletar diversos pontos no perimetro do
perfil da pa e plotar esses pontos em um plano cartesiano. Além disso, obteve-se o tamanho
da corda com o intuito de ter um modelo como base para, em seguida, buscar um perfil que se
assemelhe ao original.

Apos realizar as medigdes e plotar o grafico no excel obteve-se o perfil NACA
6412 (figura 33). em seguida utilizou-se a ferramenta “airfoil plotter” do site Airfoil Tools
para buscar um perfil que se assemelha-se e que seria usado na modelagem 3D. Com os dados
preenchidos a aplicacdo entrega a possibilidade de exportar o perfil em coordenadas
cartesianas em um arquivo .csv. Com este arquivo em maos ¢ possivel realizar a modelagem
3D da peca que serd impressa.

Figura 33: Ferramenta airfoil plotter do site Airfoil Tools.

NACA 6412 - NACA 6412 airfoil

Plot and print
the airfoil data

e of an airfoil (aerofoil) for y
your own airfoils which can b

d width and transformation. The dat file data can either be loaded from
ind they will appear in the list of airfoils in the form below.

Name = NACA 6412
Chord = 69 25mm Radius = 0mm Thickness = 65% Origin = 50% Pitch = 190°

Open full size plan in new window

CSV file of coordinates

Restore defaults

Airfoil
Chord (mm) [g
Radius (mm)
Thickness (%)
Origin {%) of the origin e.g. 50% is mid
Pitch (degrees) tack. 180 fips the plot
Halo (mm)
Halo (mm)
Colour

Line thickness (%)  [100

Reverse Flot a mirror image

Data box Print the airfoil data on the image

Fonte: Autor.
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Para realizar a modelagem da peca foi utilizado o software Autodesk Inventor

2024 visto que este se destaca por ter a licenga estudantil e possuir todos os recursos

necessarios para a realiza¢do do projeto. Além disso, também se fez o uso do Google Sheets

para importar o perfil da pa para o Inventor utilizando a ferramenta “importar pontos” (Figura

34), que 1€ um arquivo .csv e importa os dados como esboc¢o 2D (Bidimensional.).

Figura 34: Ferramenta “importar pontos” do Inventor.
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Fonte: Autor.
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Pressione F1 para obter mais ajuda

Insere pontos de esbogo em posigdes precisas XY e Z
especificadas em uma planilha do Excel,

E possivel escolher criar uma spline ou uma série de linhas
através dos pontos importados. Os pontos importades nio
sdo associatives com o arquivo de origem. Os valores Z

importados sdo reconhecidos unicamente em esbogos 30,

Com o esbogo do perfil importado ja no formato spline (Figura 35), foi utilizada a

opcao de transi¢do de uma ponta a outra da pa. Também foram adicionados dois componentes

na pa da hélice visando ajudar na montagem apos a impressao da peca, sdo eles o batente do

cubo e do aro (Figura 36). A ideia foi aumentar a superficie de contato durante a montagem

no momento de colar os componentes com as demais partes da hélice.

Figura 35: Perfil importado como spline.

Fonte: Autor.
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Figura 36: Componentes adicionais (batentes) da pa.

Fonte: Autor

J& para o desenho do cubo, atentou-se as cotas de encaixe entre o cubo e o suporte
do tinel de vento que conecta o gerador a hélice. Sua composicdo e desenho sdo
relativamente simples, a diferenga principal em relagdo a hélice original foi o aumento do raio
externo (Figura 37) por razdo da baixa fidelidade dimensional oriunda do processo de
manufatura aditiva (VOLPATO, 2017) além da possivel fragilidade presente com uma

espessura fina.

Figura 37: Cotas criticas do cubo.

Diametro critico p/
encaixe no suporte

Fonte: Autor
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O ultimo componente a ser modelado foi o aro, onde semelhantemente ao cubo,
foi alterada a sua espessura (Figura 38) com o intuito de fortalecer a parte e evitar problemas
na montagem e teste. Contudo, as dimensdes do aro inviabilizaram sua impressdao como um
componente s6 devido as dimensdes da mesa de impressdo, necessitando seccionar o
componente em seis partes para a manufatura. Além disso também foi elaborado um encaixe
(Figura 39) que ndo exigisse tanta precisdo dimensional para facilitar a jun¢do de todos os
componentes, na intencdo de tornar a montagem o mais simples possivel, evitando assim

possiveis problemas catastroficos que levariam ao reprojeto de um ou mais componentes.

Figura 38: Alteracio da espessura do aro.

Fonte: Autor.

Figura 39: Junta entre o aro e as pas.

Fonte: Autor.
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Com essas etapas de modelagem concluidas obteve-se a montagem do conjunto
das pecas formando a hélice (Figura 40).Vale ressaltar que todos os componentes sofreram
arredondamentos em suas arestas, exceto onde o cubo ¢ fixado no suporte. Isso se da pela
dificuldade do método FDM em reproduzir cantos vivos, além de estes se tornarem

concentradores de tensdo (SHIGLEY, 2016).

Figura 40: Vista explodida da montagem.

1

Fonte: Autor

3.3 Manufatura da hélice

Para a manufatura da hélice pelo método FDM, utilizou-se 2 impressoras da
marca Creality, sendo elas a Ender-3 e a Ender-5, com o objetivo de diminuir o tempo de
impressao, visto que o parametro de densidade precisa ser moderada a fim de aumentar a
resisténcia a tracdo da pega (FERNANDEZ-VICENTE et al., 2016) e devido a isto o tempo de
impressdo aumenta proporcionalmente ao nivel do infil’ da pega. O filamento escolhido foi o
PLA. J& o software de fatiamento, suporte e parametrizagdo de impressdo utilizado foi o
UltiMaker Cura 5.5.

Na impressao das pas da hélice foram utilizadas as seguintes configuracdes
(Tabela 4) no Cura, resultando em um tempo de impressao de 10 horas e 34 minutos e 8 horas
e 7 minutos para cada pa impressa na Ender-3 e na Ender-5 (Figura 41), respectivamente. Foi

utilizado os valores padroes para os demais pardmetros presentes no Cura. Fabricou-se seis

} Infill: Expressdo utilizada para se referir ao preenchimento do objeto a ser impresso por
manufatura aditiva. Também pode ser entendido como densidade do objeto.
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pas no total, durante o processo de impressdo optou-se por alterar a densidade do suporte de

5% para 10% a fim de melhorar alguns detalhes na superficie que estava em contato com o

mesmo.

Tabela 4: Parametros de impressao para todos os componentes.

Ender 3 Ender 5
Altura de Camada 0,28mm 0,28mm
Contagem de parede 3 3
Camadas superiores e inferiores 4 4
Densidade de preenchimento 50% 50%
Padrao de preenchimento Gyroid Gyroid
Temperatura do bico de impressao 215°C 215°C
Temperatura da mesa 60°C 60°C
Velocidade 25mm/s 35mm/s
Densidade do Suporte 10% 10%

Figura 41: Fatiamento da pa da hélice.
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Fonte: Autor.
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Para o cubo (Figura 42) e aro (Figura 43) foram seguidos os mesmos parametros

de impressao da tabela 3.1. O tempo de impressao para cada componente foi de 27 horas e 10

minutos € 4 horas e 9 minutos, respectivamente. Vale ressaltar que a retirada dos suportes

presentes nas pecas € um fator que deve ser considerado visto sua natureza manual e

trabalhosa.
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Figura 42: Fatiamento do cubo da hélice.
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Fonte: Autor.

Figura 43: Fatiamento do aro da hélice.
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Fonte: Autor.

Apos o conjunto de pecas ter sido impresso se deu a montagem da hélice. Na
primeira etapa da montagem uniu-se o cubo com as pas, uma vez definida a posicao e checado
o encaixe foi adicionado cianoacrilato fixando o conjunto cubo-pé (Figura 44). A ultima etapa
da montagem consistiu em unir os aros com as pas para enfim completar a hélice, neste passo
foi fixado o aro com o auxilio de abragadeiras de nylon. Com o aro fixado (Figura 45) em seu

devido lugar foi posto um parafuso de rosca soberba 3x10mm em cada jun¢ao do aros com a
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pad para garantir maior aderéncia entre as pegas diminuindo o risco de quebras ou falhas
catastroficas ao longo da bateria de testes. Antes de apertar totalmente o parafuso foi aplicado

mais cianoacrilato entre as superficies de contato na junta dos aros e também das pas.

Figura 44: Conjunto cubo-pa montado.

i
Fonte: Autor

Figura 45: Hélice com o aro fixado.

Fonte: Autor.

3.4 Testes comparativos entre as hélices

O objetivo ¢ estudar o comportamento da hélice feita pela MA e ER para
confirmar que sua aplica¢do para o fim de producdo de energia edlica no tinel de vento ¢ tao
viavel quanto utilizando hélices fornecidas pelo fabricante. Para a realizacdo dos testes

comparativos no tinel aerodindmico DL WIND-B (Figura 46) foram utilizadas as duas
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hélices objetos principais deste trabalho, a original e a proposta pela engenharia reversa e

manufatura aditiva. Além das hélice foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Balanca de Precisao Knwaagen com resolucdo de 0,001 ga 0,1 g;
e Tacometro Testo 460 com resolugdo de 1 rpm e faixa de 100 rpm a 30000 rpm;
e AnemoOmetro Akron KR500 com resolugao de 0,1m/s.

Figura 46: Tinel aerodindmico DL. WIND-B utilizado no projeto.

Fonte: Autor.

Em todos os testes realizados a velocidade do ar e o tempo de teste foram
parametros fixos, sendo eles 7,3 m/s (Figura 47), velocidade medida no local de fixacdo da
hélice a 100% de poténcia do ventilador, e 90 segundos de duracdo para cada um dos ensaios.
O setup do experimento consistia na fixagdo do tacometro em uma superficie e para garantir
que ndo haveria deslocamento utilizou-se um Grampo Sargento Tipo C (Figura 48) para
garantir que a instalagcdo ndo sofreria variagdo alguma.

Figura 47: Medicio da velocidade do ar no ponto de fixacdo das hélices no gerador.

Fonte: Autor.
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Figura 48: Setup para medicao da rotacido das hélices.

Tacometro

/

Grampo tipo C

Fonte: Autor.

Os parametros a serem analisados foram escolhidos com base na facilidade da
leitura e relevancia funcional. Dito isso, a cada teste foi medido a tensdo e corrente produzidas
além da rotagdo maxima alcancada no final dos 90 segundos. E interessante ressaltar que
como se trata de um teste comparativo, a calibragdo dos equipamentos ndo ¢ de suma
importancia visto que os testes foram realizados no mesmo dia sob as mesmas circunstancias,
aplicando qualquer interferéncia igualmente em qualquer uma dos resultados obtidos. Além

disso, o peso das hélices também foi um parametro comparativo no teste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos aplicando a metodologia
descrita no capitulo 3 deste trabalho ¢ refletir sobre os percalgos enfrentados e as solugdes
propostas. O intuito ¢ mostrar o resultado de cada uma das etapas estardo presentes no seu
respectivo topico e inferir uma deducao logica sobre aquilo que foi analisado.

Com base nas pesquisas feitas na revisao da literatura, o método definido para realizar
a engenharia reversa havia sido o escaneamento digital pelo Kinect 360 devido ao seu baixo
custo e possibilidade de capturar detalhes em geometrias relativamente complexas. Contudo
os maiores desafios encontrados nesta etapa foram tanto a captura ideal do perfil de pa da
hélice como os detalhes mais minuciosos como rebaixos no cubo e a fina geometria do aro
externo (Figura 49). Nem mesmo a mudanga de software do Kscan3D, que utiliza o kinect
como ferramenta de captura, para o Polycam, que utiliza a camera do smartphone, foram

suficientes para resolver estes problemas de forma aceitavel.

Figura 49: Falha no detalhamento do sélido 3D escaneado.

Imprecis@o na captura do
perfil da hélice

descontinuidade
no aro

Fonte: Autor.
Acredita-se que mesmo que estes erros foram ocasionados pela ma qualidade de

luz e posicionamento da pega, pela baixa resolugdo disponivel do Kinect e também pelo
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sistema de alinhamento e p6s processamento feitos pelos softwares citados. Contudo ¢ dificil
definir a causa principal devido ao elevado numero de fatores envolvidos no processo.

A saida para manter o desenvolvimento do projeto foi utilizar outro método para
realizar a engenharia reversa, visto que as outras opgdes que envolveram o escaneamento nao
entregaram o resultado desejado. Para isso optou-se pela medicdo manual das cotas da hélice
e o auxilio de sites para buscar o perfil aerodindmico ideal da pa. Com essa metodologia
aplicada, o resultado da modelagem obtida no Inventor foi condizente com o esperado, a
hélice (Figura 50) devidamente modificada para contemplar as limitagdes de montagem e

fabricagdo do processo de manufatura aditiva por FDM.

Figura 50: Modelagem da Hélice na versao final.

Fonte: Autor
Ao fim do processo de modelagem, foi possivel evoluir o projeto para a
montagem do protdtipo que serviu para os testes comparativos. Durante a impressdo das
pecas, um dos aros teve um leve defeito de impressdo em uma de suas extremidades (figura
51), que a principio gerou preocupacdo no fator de balanceamento da hélice, contudo, através

de testes manuais ap6s a montagem, aferiu-se que a hélice ndo estava desbalanceada.
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Figura 51: Aro com defeito de impressao.

Fonte: Autor.
Como resultado da etapa de impressao, obteve-se a hélice montada (Figura 52) e
pronta para a realizagdo dos testes. Para os resultados dos experimentos realizados com a
hélice j& impressa e montada, o primeiro teste foi a pesagem de ambas as hélices (Figura 53 e
Figura 54), obtendo-se o valor de 597,2g para a hélice impressa e 655g para a hélice de
controle.

Figura 52: Hélice Montada.

Fonte: Autor.
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Figura 53: Massa da Hélice Impressa.

Fonte: Autor.

Figura 54: Massa da hélice de controle.

Fonte: Autor

Apoés a medicao da massa de cada uma das hélices, dava-se inicio ao processo de
testes no tinel de vento. Houve um teste piloto a fim de garantir que o desvio padrao gerado
nos experimentos ndo iria afetar o resultado, nele foram feitas baterias de 10 testes em cada
hélice. Uma vez constatado que os coeficientes de variagao (Equacdo 4.1) dos parametros de
tensdo, corrente e rotacdo maxima eram todos menores que 15%, confirmou-se a

homogeneidade dos dados.

S
CV = =*100 4.1)



61

Sendo:

s = desvio padrao;

X = média dos dados;

CV = coeficiente de variagdo [%];

Com essa confirmagdo, foram realizados os experimentos entre as duas hélices,
sendo realizados 10 testes para cada um dos grupos, sendo eles o grupo original, referindo-se
a hélice de controle, e o grupo 3D, referindo-se a hélice impressa. ApoOs a bateria de testes

obteve-se os seguintes resultados para cada um dos parametros analisados (Tabela 5 e Figura

55,56 € 57).

Tabela 5: Medicdes dos parametros para cada hélice analisada.

Rotacdo

Tensdo (V) Corrente (A) Méxima((;RPM)
n Original [ Impressa n Original Impressa n Original | Impressa
1 17 13 1 0,25 0,2 1 5961 4882
2 17 13 2 0,25 0,25 2 6025 5005
3 17 13 3 0,25 0,25 3 5784 4937
4 17 13 4 0,25 0,25 4 5962 4931
5 17 13,5 5 0,25 0,25 5 5980 5026
6 17 14 6 0,25 0,3 6 5920 5001
7 17 14 7 0,25 0,3 7 6012 5032
8 17 14 8 0,25 0,3 8 5886 5021
9 17 14 9 0,25 0,3 9 5977 5064
10 17 14 10 0,25 0,3 10 5907 5016

Média 17 13,75 Média 0,25 0,275 Meédia | 5961,5 5010,5

Figura 55: Grafico boxplot do comportamento de tensdo por cada tipo de hélice.

Hélice 3D Hélice Criginal
Grupo

Fonte: Autor.
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Figura 56: Grafico boxplot do comportamento de rotacio maxima por cada tipo de hélice.
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Fonte: Autor.

Figura 57: Grafico boxplot do comportamento de corrente por cada tipo de hélice.
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Fonte: Autor.

Com a andlise preliminar dos resultados ja foi possivel ver a diferenga entre as
médias dos valores de tensdo e rotacdo maxima aos 90 segundos de operagdo. Contudo
optou-se por utilizar o software Rstudio com o proposito de fazer testes estatisticos com esses

dados para comparar as médias de forma relevante e embasada.

Foi realizada uma andlise estatistica dos dados experimentais obtidos a partir de
testes com as duas hélices. O objetivo era comparar as performances das duas hélices em
termos de Tensao, Corrente e Rotagdo Maxima alcancados. Para isso, foram utilizados o Teste

de Levene, o Teste t de Student e o Teste t de Welch.

Inicialmente, o Teste de Levene foi aplicado para verificar a homogeneidade das
variancias entre os grupos. Este teste ¢ uma pré-condicdo para a aplicacdo do Teste t de
Student ou o Teste t de Welch, visto que se a hipdtese nula de homogeneidade for aceita,

deve-se fazer o t de Student, e caso contrario recomenda-se fazer o t de Welch. O Teste de
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Levene foi realizado para cada um dos parametros analisados (Tensdo, Corrente ¢ Rotagao
Miéxima). Os resultados indicaram que as varidncias eram iguais para o parametro Rotagdo

Miéxima, mas nao para Tensao e Corrente (Tabela 6).

Tabela 6: Teste de Levene para Tensdo, Corrente e Rotacio Maxima.

Tensdo Corrente Rotacdo Maxima
Tipo =| Teste de Levene | Teste de Levene | Teste de Levene
Grau de Liberdade = 1/18 1/18 1/18
valor f do teste = 30,375 36 0,2026
Valor p do teste = 3,11E-05 1,13E-05 0,658

O grau de liberdade encontrado foi 1 para o grupo e 18 graus de liberdade para o
erro. O valor F do teste sugere que as variancias sao diferentes, ou seja, quanto maior o valor,
maior a diferenca das variancias. Ja o valor P ¢ o utilizado para decidir se deve rejeitar a
hipdtese nula uma vez que o valor for menor que o nivel de significancia comum de 0,05, o
que ocorre no caso da tensdo e corrente. Com esta andlise ¢ possivel aferir que tanto a tensao
quanto a corrente serdo alvos do Teste t de Welch devido a baixa homogeneidade das

variancias, ja a rotagdo maxima sera objeto de estudo através do Teste t de Student.

O Teste t de Student (Tabela 7) para Rotagdo Méxima revelou uma diferenga
significativa entre as médias dos dois grupos. Isso sugere que a hélice original e a hélice
impressa em 3D tém desempenhos diferentes em termos de Rotagdo Méaxima. Os Testes t de
Welch (Tabela 7) para Tensdo também revelaram diferengas significativas entre as médias dos
dois grupos (quando p-value for menor que 0,05). Isso indica que a hélice original e a hélice
impressa em 3D tém desempenhos diferentes em termos de tensdo. Contudo para a corrente
gerada, o Teste t de Welch apontou que ndo hé diferenca significativa (quando p-value ¢ maior
que 0,05) entre as médias dos dois grupos de hélice, sendo este o tinico parametro em que a

hipdtese nula foi aceita.

Além disso, vale ressaltar que durante os testes, a hélice reproduzida aparentou
um batimento significativo, fato que pode ocasionar na alteragdo do angulo em que as pas se
encontram com o vento e criando mais resisténcia ao vento (SOLTANI; MARZABADI,

2007).
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Tabela 7: Testes de T de Welch e T de Student para analise das médias entre os grupos.

Tensdo Corrente Rotacao Méxima
Tipo = T de Welch T de Welch T de Student
t= -21,942 1,8091 33,245
Grau de Liberdade = 9 9 18
p-value(>0,05) = 4,00E-09 0,1039 2,20E-16
Hipotese nula = rejeitada aceita rejeitada

Analisando os resultados dos testes, elenca-se algumas possibilidades para sanar a

davida de o porque a hélice impressa ndo alcangou o resultado da hélice de controle:

e Perfil aerodinamico das pas: Devido as limitagdes enfrentadas referente ao método de
engenharia reversa, ndo foi possivel capturar com exatiddo o perfil da pa, havendo
diferenga entre as duas hélices, fazendo com que o seu escoamento sofra alteragao.

e Alteracdo para a fabricagdo: Se fez necessario que a hélice fosse seccionada, e por isso
algumas geometrias foram alteradas para garantir as propriedades mecanicas ou
devido as dificuldades impostas no momento da impressdo. A espessura do aro ou o
diametro do cubo, dimensdes originalmente pequenas que muito provavelmente
apresentariam falhas durante a impressdao, foram alteradas, tornando o aro mais
espesso € o didmetro externo do cubo maior. Com isso, o cubo foi aumentado mas o
diametro interno do aro foi mantido o mesmo, levando a diminui¢do da superficie de
contato da hélice com o vento e diminuindo sua captura de energia, € a maior
espessura do aro aumentou o arrasto produzido pela hélice, diminuindo sua rotagao.

e Altas tolerancias: Como o processo de fabricagdo por FDM tende a ndo possuir uma
precisdao boa no dimensionamento de seus produtos finais, exige-se que as tolerancias
sejam maiores durante o processo de modelagem, a fim de evitar interferéncia
indesejada nos encaixes durante a montagem. Contudo isso também pode gerar folgas
que ocasionam em diferenca na rigidez estrutural entre as hélices. Essa hipotese fica
aparente no momento que o batimento na hélice impressa foi detectado. Para sanar
esse problema seria necessario novos meios de montagem ou uma impressdo do
conjunto inteiro, sem seccionar em partes diferentes.

e Acabamento superficial precario (Figura 58): Uma das limitagdes do processo de
manufatura aditiva ¢ a qualidade do acabamento superficial, principalmente em

superficies que sofrem a agdo da gravidade. Toda propriedade mecanica ao longo do
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eixo z ¢ inferior ao plano x-y devido a natureza do processo (VOLPATO, 2017). Além
disso, a superficie aspera aumenta o arrasto aerodindmico ¢ diminui a sustentagdo, o
que resulta em uma diminui¢do na eficiéncia da turbina eo6lica (MASOUD
DARBANDI et al., 2014).

Figura 58: Acabamento superficial da hélice.

Fonte: Autor.

e A relevancia do fator peso na andlise: Quanto mais leve ¢ uma hélice, mais rapido ela
tende a sair da inércia, contudo, a hélice mais leve nesse experimento foi a que
alcangou a menor rotagdo maxima, levando a crer que o fator peso ndo influenciou o
suficiente em comparacdo ao acabamento superficial, alteracdo do perfil aerodindmico
e dimensdes alteradas em relagdo a hélice de controle.

e Angulo de ataque da pa: O angulo de ataque exato da hélice original é desconhecido,
logo para definir o angulo da hélice impressa na modelagem 3D foi necessario realizar
uma andlise visual a fim de obter uma angulagdo semelhante a original. Contudo sua

semelhanca ndo tem um nivel de precisao ideal.
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5 CONCLUSAO

Ao longo do processo de desenvolvimento deste trabalho, ficou claro alguns
percalcos envolvidos. Contudo o embasamento proveniente da revisdo da literatura ajudou em
momentos chaves para a sequéncia do trabalho, bem como no cumprimento dos objetivos
estabelecidos. Esses fatores fazem deste trabalho uma fonte relevante de informagdo para
futuros projetos envolvendo as tecnologias de engenharia reversa, manufatura aditiva e até
mesmo na modelagem de hélices para a geracao de energia eolica.

O objetivo geral do trabalho consiste em analisar o desempenho edlico da hélice
reproduzida através dos métodos de engenharia reversa e manufatura aditiva, além de
comparar os resultados de desempenho com a hélice original em um tinel de vento. Dito isso,
o trabalho acabou cumprindo este requisito uma vez que os testes foram realizados e a analise
estatistica mostrou dados relevantes para fomentar as discussdes a seguir.

Para chegar na realizagdo do objetivo geral, foi necessario o cumprimento dos
seguintes objetivos especificos:

e (riacdo de um projeto CAD da hélice utilizando o método de engenharia

reversa.

e Produzir a hélice utilizando o método FDM como manufatura aditiva.

e Realizar os testes de desempenho tanto da hélice impressa quanto da original.

e Analisar o resultado e evidenciar se houve ou nao diferenca nos resultados

Analisando todos os itens que compodem a lista de objetivos secundarios, fica
evidente que todos os requisitos foram cumpridos. Como produto desse cumprimento, foram
obtidos os resultados do trabalho, evidenciados no capitulo anterior.

A hipétese levantada ao inicio do projeto era de que o desempenho de ambas
hélices seriam semelhantes, provando que o framework de engenharia reversa e manufatura
aditiva € vidvel para realizar novos testes que visam otimizar o desempenho das hélices nos
parametros analisados. Contudo para essa hipdtese ser confirmada, a diferenca nos parametros
analisados ndo poderia ter significncia estatistica, fato esse que foi refutado pelas analises
feitas no Rstudio. Com isso, fica claro que houve complicadores que inviabilizaram a hélice
reproduzida de performar no mesmo nivel da hélice original e rejeitaram a hipdtese inicial.

As hipoteses levantadas no capitulo 4 em relagao a diferenca no desempenho das
hélices tem origem na diferenca dimensional entre elas. Essa diferenga tem duas causas que
foram observadas no trabalho. A primeira delas foi a imprecisdo dos métodos de engenharia

reversa utilizados, tanto o primeiro método, de escaneamento 3D, quanto o segundo, da
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engenharia reversa convencional, ndo apresentaram os resultados esperados. A segunda ¢ a
dificuldade imposta pela manufatura aditiva. No processo de manufatura aditiva, a tolerancia
dimensional, precisao de pequenos detalhes e adaptagdes para montagem sdo grandes
limitadores para pegas com geometrias complexas como a hélice estudada.

Contudo, as etapas de manufatura da hélice e testes comparativos tiveram €xito no
que se propunham. A hélice impressa pela manufatura aditiva ndo apresentou problemas
estruturais que poderiam causar uma falha catastrofica, grande preocupagdo ao longo do
processo de modelagem, e ao longo dos testes ela ndo apresentou nenhum dano aparente a sua
estrutura. No teste comparativo, o setup utilizado e os pardmetros de medi¢dao escolhidos
demonstraram onde ocorre a diferenca de desempenho entre as hélices, formando assim um
padrao de testes que pode ser utilizado em trabalhos futuros. As hipdteses que foram
apresentadas também tém relevancia no sentido de incentivar novas pesquisas para diferentes
métodos de engenharia reversa, diminuindo as diferencas entre ambas as hélices. Os
parametros de impressao também se provaram como uma boa escolha visto que, mesmo com
a adi¢do de mais material na hélice impressa, a hélice original estava mais pesada em relagao

a outra.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, algumas sugestoes foram elaboradas a seguir:

Utilizar outras ferramentas de engenharia reversa para a captura do modelo de
maneira satisfatoria e analisar o desempenho da hélice gerada;

Modificar a modelagem 3D buscando otimizar a aerodindmica da hélice e
analisar seus efeitos no desempenho apresentado;

Analisar com mais profundidade os parametros que afetam o desempenho de
uma hélice na geragdo de energia edlica no tunel de vento DL WIND-B.
Realizar a analise dimensional diminuindo a escala da hélice, a fim de
manufaturar uma hélice por 3DP (Impressdao 3D) inteira, sem dividi-la em
partes.

Realizar testes com cada uma das alteragdes dimensionais feitas neste trabalho
a fim de identificar qual mudanca tem mais influéncia nos resultados dos

testes.
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