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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DIMENSIONAL E ANALISE TEORICA DO
COMPORTAMENTO ELASTICO DE PAS COMPOSITAS

Autor: Willian Arvey Molano Gabalan

Orientador: Flaminio Levy Neto

Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Mecatrénicos
Brasilia, Agosto de 2014

Este trabalho avalia a fabricacdo, a geometria e 0 acabamento superficial de dois grupos
de trés pas compositas cada um, feitas utilizando-se cura frio de resina epdxi e
reforgadas com tecidos balanceados. O primeiro grupo de pés, PC, em fibra de carbono
e, 0 grupo dois, PV, em fibra de vidro-E. Além disso, foi usado para fins de comparagéo
o molde macho denominado pé precursora, PP.

Foram construidos modelos de projeto auxiliado por computador, CAD, de todas as pas
a partir de pontos obtidos com uma maquina de medir por coordenadas. Com ditos
modelos se fez a avaliacdo comparando-os com o modelo tedrico padrdo, GT. Como
resultados da andlise se obtiveram valores médios de 2,23°; 2,48°; 0,38° nos desvios em
graus do eixo central com respeito ao modelo CAD, para os modelos das pas
compositas PC, PV e PP, respetivamente. Assim como uma distancia média dos pontos
ao modelo teérico de 1,07 mm; 1,01 mm; 0,64 mm, dos modelos das pas compositas
PC, PV e PP, respetivamente. Isto é importante porque permitiu desenvolver uma
metodologia valida para avaliar pds com respeito a um modelo teérico ou um molde
experimental

Foi obtido como resultado principal que os dados da rugosidade dos pardmetros Ra, Rq,
tém como valores médios maiores nas pas com reforco de fibra de vidro, PVs (Ra=2,64
um; Rg=3,65 um; Rz=14,46 um), quando comparados com as pas com reforco em fibra
de carbono, PCs (Ra=0,42 um; Rg=0,75 um; Rz=1,62 um). Assim, foi possivel fazer
uma avaliacdo entre os dois tipos de tecidos usados na fabricacdo de pas.

Além, foram estimados os valores para os mddulos elasticos para as pas por dois
métodos diferentes, o primeiro usando simulagdes (S) e o0 segundo usando aproximacao
da geometria das pas (AG) que permite fazer uma estimativa rapida, sem levar em conta
toda a complexidade geométrica das pas. Para o grupo de pas PVs obtendo-se por médio
de ‘AG’ 13,7 GPa e ‘S’ 14,4 GPa, entretanto para as PCs obteve-se 22,2 GPa para ‘S’ e
30,5 GPa por ‘S’ respetivamente.

Palavras-chave: Hélices, forca edlica, elasticidade — testes, fibras de vidro, fibras

de carbono.
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ABSTRACT

DIMENSIONAL COMPARATIVE STUDY AND ANALYSIS OF THE ELASTIC
BEHAVIOR OF COMPOSITE BLADES

In this work, the process, geometry and surface finish of six composite blades for use in
wind generators were studied. These blades, divided in two groups; PC (carbon fiber)
and PV (E-glass fiber) were fabricated from the same precursor blade (PP) using
manual impregnation and cold curing epoxy resin matrix reinforced with balanced
fabrics.

Computer aided design (CAD) models were constructed for all the blades from data
(coordinates) obtained with a Articulated Arm coordinate Measuring Machine
(AACMM). These models were compared with the theoretical standard CAD model
(GT). The result of this analysis indicate a deviation of 2.23 °; 2.48 °; 0.38 ° (in relation
to the central axis and with respect to the standard CAD model), for models of
composite blades PC, PP and PV, respectively, just as an average distance of points to
the theoretical model of 1.07 mm; 1.01 mm; 0.64 mm, of the models PC, PP and PV,
respectively. This is important because it has allowed to developing a valid
methodology to assess blades with respect to a theoretical model or an experimental
mold.

Was obtained, as the main result, that data of the roughness parameters Ra, Rq, and Rz,
showed higher mean values in spades reinforced with fiberglass, PVs (Ra=2,64 um;
Rg=3,65 um; Rz=14,46 um), than blades reinforced with carbon fiber, PCs (Ra=0,42
um; Rq=0,75 um; Rz=1,62 um). Thus, it was possible to evaluate between two types of
tissues when used in the manufacture of blades.

Additionally, were estimated the values for the bending elastic modulus of the blades by
two different methods. The first using numerical simulations (S) and the second
approach using the geometry of the blades (AG). For the group of PVs (PCs) was
obtained 13,7 GPa (22,2 GPa) and 14,4 GPa (30,5 GPa) using the methodology “AC”
and “S”, respectively.

Key words: wind power, elasticity — tests, glass fibers, carbon fibers.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O atual cenario energético global é bastante amplo, com respeito as formas de gerar
energia. Segundo Bernat (2011), além do esgotamento proximo das reservas de petroleo,
dentre as principais causas da busca por novas tecnologias renovaveis estdo o aquecimento
global e a poluicdo causada pela emissdo intensa de gases prejudiciais as vidas humana,
animal e vegetal . Esses gases sdo emitidos na queima de combustiveis fosseis surgidos do

petrdleo.

O petroleo ainda tem, de fato, dominio sobre outras fontes energéticas mais limpas, devido
a0 seu uso extenso ao longo das Ultimas décadas. Bernat (2011) afirma que ha, tambem,
razdes econdmicas para o dominio do petroleo, além do fato de que a tecnologia atual é
dependente dele, esses fatores fazem com que uma substituicdo desse recurso seja dificil e

lenta.

Como a sociedade mundial demanda cada vez mais energia, segundo Zerbitzu (2008) esse
fato tem feito com que as reservas de petroleo atuais estejam acabando e que cada vez seja
mais dificil encontrar novos reservatérios, por isso no mundo se tem intensificado esforgos
por alternativas renovaveis que possam diminuir o problema da falta deste combustivel.
Nas ultimas duas décadas, segundo Amaral (2011), o Brasil tem voltado o interesse na
producdo de energia edlica, devido as vantagens que esse tipo de energia renovavel
proporciona, como, por exemplo, ser uma producéo limpa, ou seja, que ndo polui 0 meio

ambiente.

Na regido Nordeste, a producdo de energia edlica é bastante significativa, pois 0s ventos
sdo propicios nas grandes temporadas de secas que esta regido passa. De acordo com
Amaral (2011), nessas temporadas se tem uma queda na producdo de energia hidrelétrica e,
isso, faz com que o pais precise de outros tipos de energia. Em particular da energia edlica,

que é complementar a hidroelétrica. Nesse sentido, o desenvolvimento desse tipo de



energia é de extrema importancia para o Brasil, além de que o pais conta com um grande

potencial para essa producéo.

Como foi mencionado, o desenvolvimento de energias renovaveis é bastante relevante.
Abdelli (2007) menciona que os estudos e novas metodologias que visam melhorar a
eficiéncia na producdo de energia eblica como avancos na tecnologia de materiais,
metrologia, analise dos ventos, mecanismos de controle, e a inser¢do de energia renovavel

na matriz elétrica, estdo sendo cada vez mais importantes.

Amaral (2011) assevera que, a capacidade de produzir energia edlica depende de mdltiplos
fatores como: vento disponivel e sua velocidade; quantidade de pas do aerogerador; massa
e acabamento (p.ex. polido) das pas; materiais das pas; torre usada e sua altura; gerador
usado; e eletronica de alta confiabilidade, dentre outros. Além deste fatores, ha outros
expostos por Van Rooj (2011) como a rugosidade superficial nas pas, tipo de perfil usado,
geometria das pas, ndo menos importantes. Todos esses fatores, podem contribuir para que

a obtencdo de energia seja a maxima possivel.

Desse modo, uma avaliacdo do comportamento elastico e dos fatores mencionados por Van
Rooj (2011), em pas fabricadas em materiais compdsitos, é a razdo principal deste
trabalho, intitulado “ESTUDO COMPARATIVO E ANALISE TEORICA DO
COMPORTAMENTO ELASTICO DE PAS COMPOSITAS”.

Nesta pesquisa, foi trabalhado principalmente com sete pas fabricadas nos projetos de
graduacdo no ENM/UnB de: (i) Sousa e Oliveira (2010), e (ii) Pinheiro e Martins (2011).
Destas sete pas, quatro foram feitas em epOxi com reforco em tecido de fibra de vidro, e
trés pas feitas em epdxi com reforco em tecido de fibra de carbono, denominadas,
respectivamente, PV e PC. Dentre as quatros pas descritas acima, uma delas, foi a
precursora das outras seis, a qual denominamos “pa precursora” (PP). A pa precursora, na
verdade um molde macho utilizado em uma das etapas do desenvolvimento das demais
pas, tem um acabamento superficial diferenciado obtido pela adigao de “gel coat” (po de

oOxido de titanio) na resina epoxi.

Fazer a avaliacdo desses fatores para pds compositas constitui-se em um desafio, entre

outras coisas, pela dificuldade que implica a decisdo de saber quais parametros medir e 0



método mais vidvel para tal fim. Em se tratando do referente a conformados geométricos
complexos, como as pds compositas, usa-se a engenharia reversa. Ordofiez (2012, p. 3)
menciona que: “O projeto de uma pega nova ¢ muitas vezes realizado com técnicas de
engenharia reversa, feitas a partir da medicdo de um protétipo, do projeto assistido por
computador (CAD) e da fabricacdo de moldes ou pecas com auxiliado do computador
(CAM)”.

A analise do comportamento mecanico para pecas complexas, segundo Fish (2009),
normalmente exige o uso de ferramentas computacionais baseadas no meétodo dos
elementos finitos, por exemplo o software comercial ANSYS, além de ferramentas
complementares de desenho, como o SolidWorks, capazes de reproduzir a geometria com a

precisdo requerida.

Nesse sentido, fizeram-se trés estudos independentes das pas, procurando
complementaridade entre suas avaliacbes. O primeiro estudo é sobre a rugosidade e como
0 tipo de material e acabamento das pas pode influencia-la; também, como ela varia
dependendo das regides nas quais se faz a avaliacdo. Para tanto, as superficies superior e
inferior das pas foram divididas em: (i) bordo de ataque (BA); (ii) plano médio (PM); e
(iii) bordo de fuga (BF). O segundo estudo foi a reconstrucédo geométrica das superficies de
todas as pas para analisar as semelhancas e diferencas, com respeito a um modelo teérico
(GT) e avaliar todas as pas PV, PC e PP, e assim concluir sobre o processo de fabricacao.
Por ultimo foram feitas medicGes de deflexBes nas pas e obtido os mdédulos de elasticidade
para avaliar o comportamento mecéanico, além de se fazer simulagdes numéricas do

comportamento elastico das pas, para comparar com os resultados experimentais.

Para fazer as avaliacOes se teve em conta o processo de fabricacdo das pas seguido por
Sousa e Oliveira (2010), o qual em resumo teve 0s seguintes passos: (i) criagdo de um
modelo tedrico digitalizado no SolidWorks 2007, de uma pa com os perfis da NACA 63-
215; (ii) a partir desse modelo foram fabricados na empresa Tipo-D dois moldes fémea de
madeira, com as superficies superior e inferior deste perfil; (iii) com os moldes fémea foi
fabricada uma pa precursora (PP), de fibra de vidro em matriz de resina epdxi, com adicéo
de “gel coat” na superficie; (iv) essa PP foi usada como molde macho para a fabricagdo de

mais um par de moldes fémeas de vidro-E/epdxi, também com “gel coat” na superficie; e



(v) a partir deste altimos moldes fémeas, foram feitas seis pds compositas, na qual trés
sdo PC e trés PV.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

Analisar e obter conclusdes sobre o modelo geométrico para encontrar uma faixa de
variacdo da geometria entre 0s modelos encontrados e 0 modelo tedrico e a rugosidade em
pas compdsitas que seguiram 0 mesmo processo de fabricacdo, reforgadas com fibras de
carbono (PC) e vidro-E (PV). Além de estudar como o comportamento eléstico estatico das

pas muda, ao variar 0s materiais da fabricacao.

1.2.2 Objetivos especificos

1. ldentificar diferencas nos valores e no comportamento na distribuicdo dos
parametros da rugosidade em pas compositas de dois tipos: as pas fabricadas em
epoxi com reforco de fibra de vidro (PV) e as pas produzidas com refor¢o em fibra
de carbono (PC).

2. Analisar as populagdes com os descritores de rugosidade das diferentes pas e
observar se tem ou ndo 0 mesmo comportamento nos pardmetros Ra, Rq e Rz.

3. Construir um modelo da superficie de cada uma das pas compositas, a partir de
pontos coletados.

4. Elaborar um método para comparar as pas com o modelo teérico CAD por meio do
programa Rhinoceros 5.0.

5. Avaliar e analisar as diferencas entre os modelos das superficies das pés
compositas e 0 modelo teorico.

6. Determinar os modulos elasticos em flexdo das pas, experimentalmente, para
analisar as diferencas entre elas.

7. Determinar um método para estabelecer os passos, que se deve ter em conta, ao

fazer simulagGes do comportamento elastico das pas.



8. Auvaliar o comportamento eléstico das pas compositas em flexdo comparando 0s
resultados experimentais e simulagdes (em ANSYS 15.4 ), dos grupos PV e PC.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O conformado e a rugosidade das pas edlicas determinam grande parte das propriedades e
sua possibilidade de obter energia do vento. Um conformado adequado tem pequenos
desvios em relacdo aos perfis transversais e ao eixo central da pa para 0 modelo teorico.
Uma rugosidade reduzida indicara um bom acabamento da pa e um maior desempenho

aerodindmico, em fungdo da diminuig&o do atrito com o ar.

A conformidade geométrica nas pas so é possivel de demonstracdo e verificacdo, através
da utilizacdo de processos de medicdo adequados e sua comparacdo com o0 modelo padréo.
Quando adequados, além de contribuir para a avaliacdo da conformidade geométrica das
pecas, permite conhecer e, por conseguinte, corrigir desvios e variagdes no comportamento

dos processos de fabricagdo, como nos mostra Pfeifer (1999).

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2, é apresentada uma reviséo de
literatura pertinente para a pesquisa, como assuntos relacionados como materiais
compositos, medicdo, pas eolicas, rugosidade, tratamento estatistico de dados ndo normais,
modelagem CAD e elementos finitos, com o propdsito de apresentar conceitos relevantes

sobre os principais topicos que foram abordados.

No capitulo 3, encontra-se a metodologia geral seguida nesta pesquisa. Para tanto, utiliza-
se trés métodos na obtencdo de um resultado final, no qual espera-se: (i) obter os valores
dos parametros Ra, Rq e Rz da rugosidade; (ii) coletar os pontos com a Maquina de Medir
por Coordenadas do tipo brago articulado; e (iii) como obter deflexdes nas pas, engastadas
na base e com carga vertical na extremidade livre. Para, com esses parametros, fazer
comparagOes entre as distintas pas, sobre a rugosidade, modelo conformado geomeétrico,

comportamento mecanico, para finalmente fazer uma avaliagéo delas.

5



No capitulo 4, relatam-se e discutem-se 0s resultados obtidos na pesquisa, tanto os
resultados referentes a rugosidade, como a comparagdo dos modelos CAD e a comparagao

dos resultados experimentais das deflex6es com as simulacdes.

No capitulo 5, ttm-se as conclusdes; no final do trabalho, tém-se os apéndices, com dados
e resultados importantes, que ndo fazem parte dos objetivos pelo que de fato ndo caberem
no corpo do trabalho, mas que foram desenvolvidos por serem necessarios na pesquisa.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

2.1.1 Definicéo

Um composito geralmente € a combinacdo de duas ou mais fases, normalmente a nivel
macroscopico: uma chamada de fase dispersa, e outra chamada de matriz, que aglomera a
fase dispersa. As propriedades resultantes num compdsito é funcdo das propriedades das
fases constituintes, da quantidade relativa de cada fase e da geometria da fase dispersa
(Callister, 2007).

Uma maneira de classificar os compositos é pela geometria da fase dispersa. Um esquema

simples para a classificacdo dos materiais compositos esta mostrado, na Figura 2.1.

Compositos
|
| 1 |
Reforgcados com Reforgcados com
particulas fibras Estrutural
|
| |
e Continuas Discontinuas g
Particulas grandes (Alinhadas) (cortas) Laminadas
\
Particulas g Painéis em
pequerias Alinhadas sanduiche

Orientadas
Aleatériamente

Figura 2.1- Classificacdo dos materiais compositos, (Adaptagéo, Callister, 2007).



Esse esquema tem trés divisdes principais, compositos reforcados com particulas, os
compdsitos reforcados com fibras e os compositos estruturais. Os compdsitos reforcados
com particulas sdo aqueles onde as particulas tém aproximadamente as mesmas dimensdes
em todas as direcBes; Os compositos estruturais sdo combinacGes de compdsitos e
materiais homogéneos; a continuacdo se faz uma discussao um pouco detalhada sobre

compdsitos reforgados com fibras (Callister, 2007).

2.1.2 Compositos reforgados com fibras

Nos compositos reforcados com fibras, via de regra, a fase dispersa tem o comprimento
bem maior em relagdo as dimens@es da secdo transversal, na forma de fibras continuas ou
picadas. Esses compositos, frequentemente sdo fabricados com resisténcias e modulos
especificos excepcionalmente altos, que empregam materiais de baixa densidade para a
fibra e a matriz. Com o0 que se obtém razdes significativamente altas do limite de
resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade em relacdo a densidade relativa (Callister,
2007).

Na Figura 2.2 sdo apresentados os compositos reforcados com fibras sdo subclassificacdes
de acordo com o comprimento da fibra. No caso das fibras picadas, as fibras sdo muito
curtas para produzir uma melhoria significativa na resisténcia mecénica, se comparadas
com os compdsitos reforcados com fibras continuas. Fibras de vidro picadas, sdo 0s
reforcos desse tipo usados com maior frequéncia; contudo, fibras descontinuas de carbono
e aramidas também sdo empregadas. Esses compositos com fibras curtas podem ser
produzidos com maodulos de elasticidade e limites de resisténcia a tragdo que se aproximam

de 90% e 50%, respectivamente, dos seus analogos com fibras continuas (Callister, 2007).

As respostas mecanicas desse tipo de compdsito dependem de diversos fatores, que
incluem o tipo de fibra e matriz usadas, os comportamentos tensdo-deformacao das fases
fibra e matriz, as fragdes volumétricas das fases e, além desses, a direcdo na qual a tensédo
ou carga € aplicada. Neste tipo de matérias as propriedades séo fortemente anisotropicas,
dependendo da direcdo em que sdo medidas, se vao obter respostas diferentes (Levy e
Pardini, 2006).



2.1.3 Fibrade vidro

Esse reforco é o mais usado em compdsitos com matriz polimérica, por sua alta resisténcia
a tracdo, e estabilidade quimica, a um baixo custo. Tém como desvantagens, seu baixo
modulo de elasticidade comparado com outras fibras, auto-abrasividade e a baixa
resisténcia a fadiga quando agregada a compositos. Na Tabela 2.1, apresentam-se as
propriedades para diferentes tipos de fibras de vidro (Levy e Pardini, 2006).

Tabela 2.1 Classificagdo por modulo de elasticidade (Adaptacédo, Levy e Pardini, 2006)

Tipo de Fibra Vidro-E  Vidro-S V)i\déo

Massa especifica (g/Cm3) 2,54 2,55 2,70
Modulo de elasticidade (GPa) 70 86 75
Resistencia a tracdo (GPa) 2,40 2,80 1,70

2.1.4 Fibrade carbono

Refere-se como fibras de carbono geralmente a uma variedade de produtos filamentares
compostos por uma grande quantidade de carbono, os filamentos t€ém de 5 a 15um de
diametro, produzidos pela pirdlise da poliacrilonitrila (PAN), celulose (algoddo, viscose

rayon), ou piches de petréleo e alcatrdo de hulha (Levy e Pardini, 2006).

Como as fibras de carbono tem elevados valores de resisténcia a tracdo, médulo de
elasticidade muito elevado e baixa massa especifica, ao serem comparadas com outros
materiais de engenharia, sdo utilizadas maioritariamente em aplicacdes criticas onde a

reducdo de massa € muito importante (Callister, 2007).

As fibras de carbono podem ser classificadas pelo tipo de precursor, a0 modulo de
elasticidade, a resisténcia e quanto a temperatura de tratamento final. Na Tabela 2.2, tem-

se a classificagdo por mddulo de elasticidade (Levy e Pardini, 2006).



Tabela 2.2 Classificacdo por médulo de elasticidade (Levy e Pardini, 2006)

Tipo Modulo de elasticidade Resisténcia/Médulo
maior E1 (GPa)
Ultra-alto modulo (UHM) >500 - -
Alto médulo (HM) 300-500 5-7.10-3
Maodulo intermediario (IM) <300 10-2
Baixo médulo (LM) <100 - -

2.1.5 Micromecanica classica para compdsitos de matriz polimérica

Uma das principais vantagens da micromecéanica é que, tendo-se as propriedades elasticas das
fases dum composito, assim como as fragdes volumétricas das fases, possibilita-se o célculo

das propriedades elasticas do conjunto (Levy e Pardini, 2006).

Na analise da micromecanica de um composito, se tém em conta hip6teses simplificadoras
para fazer que as equacdes figuem mais simples, assim, se considera que tanto as matrizes
como as fibras sdo (i) homogéneas (ii) de comportamento mecanico linear e elastico, (ii)
tém as mesmas propriedades sem importar a direcdo em que se faz a solicitacdo, por tanto
isotropica; além de se considerar as fibras perfeitamente alinhadas e igualmente espacadas
entre si (Levy e Pardini, 2006).

Conhecendo-se 0os modulos de elasticidade (Ef e En) e as fragdes volumétricas (vs e vy,) das
fibras e da matriz (que € regida pela Equacdo (2.1), bem como desprezando-se a fracdo
volumétrica de vazios e bolhas de ar do composito, é possivel obter-se os moédulos de
elasticidade, E; na direcdo das fibras (1, ver direcdo longitudinal na Fig. 2.2 (a) e equacgéo 2.2)
e E, perpendicular as fibras (2, ver direcdo transversal na mesma figura e equacao 2.3), duma
lamina com refor¢o unidirecional, aplicando a Equacgdo (2.2) conhecida como a regra das

misturas, bem como a (2.3), respectivamente (Levy e Pardini, 2006):
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Vu =1 —-Vp), (2.1)
E, = EpVp + Ey(1 = Vp), (2.2)

EFEpm
E2 e —
EMVF+ER(1-VF)

(2.3)

E;, Modulo de elasticidade na direcao das fibras para a lamina.

E,, Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras para a lamina.
Er, Modulo de elasticidade das fibras.

E);, Mddulo de elasticidade da matriz.

Vg, Fracdo volumétrica das fibras.

V1, Fracdo volumétrica da matriz.

Direcdo Longitudinal

f

! -
I| | ||I| l\”_}‘\ Tx
Y AL
JN N2 A
=t | |I| I3 IO
Direcdo I I ‘ I | i T ! Q’—}'"
transversal 1 I | Ny 3
||I,I|”| ,H_J-x
1 =
|I| || | 2N — ™
(a) 1 (b) (©

Figura 2.2- Representagdo esquematica de compositos reforgados com fibras
(a) continuas e alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas, (c) descontinuas e
aleatoriamente alinhadas, (Adaptacéo, Callister, 2007)
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2.1.6 Meétodo das areas para uma viga engastada

Quando se tem uma viga com momento de inércia ou que o0 mddulo elastico varia ao longo
de seu comprimento e/ou a forca aplicada € variavel, um bom método para fazer o calculo
da viga, é o método de areas (Ugural, 2009). Esse € um método razoavelmente simples, e
que pode ser facilmente sistematizado.

Dois teoremas formam a base desse método. Eles sdo desenvolvidos para uma viga com
carga arbitraria, representada na Figura 2.3. Onde na parte (a) da figura, tem-se o diagrama

de carga; em (b) o diagrama M/EI; e em (c) a linha elastica.

(a) /\/_\_4

(M)

R Tangente em B

Figura 2.3- Método de momentos de area, (Adaptagéo, Ugural, 2009)

O primeiro teorema do momento de areas, diz que a variagdo no angulo entre as tangentes
que passam por dois pontos A e B da linha elastica é igual a area do diagrama M/EI entre

esses pontos, como expresso na Equacéo (2.4).
0,4 = area do diagrama%entre AeB (2.4)
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Enquanto que o segundo teorema diz: o desvio tangencial tA/B do ponto A em relacdo a
tangente em B é igual ao momento em relagdo a A da area do diagrama M/EI ente A e B,

expresso em na Equacéo (2.5).
8 =tga= (érea do diagramagentre Ae B) X1 (2.5)

Este método consiste em achar as deflexfes que aporta cada regido com propriedades
similares a deflexdo total. Para encontrar as deflexfes parciais, primeiro se desenha a viga
engastada, e se faz o diagrama de corpo livre dela, colocando nela informacgdo dos
centroides de cada segmento com iguais propriedades, as areas, 0S comprimentos, como
detalhado na Figura 2.4 para uma viga engastada com dois segmentos de propriedades

diferentes.

b1 bz
zZ
al ] (A

Y
Y
Lx
| ?Cl ~~C2 Segmento 2
Segnl'lent-;:: 1 :
| |
:{— Li—» |
| |
| i
e L >
|
— = ==
| | |
' o '
Ile(ElIl) |
| Diagrama M/EI |
! i
I Mz/(E=1z) l

Figura 2.4- Aplicacdo do método de momentos de area para uma viga engastada com
propriedades néo uniformes
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A continuagdo mostra-se o calculo para a deflexdo do segmento 1, pode-se observar na
Figura 2.5 na caixa pontilhada chamada “Diagrama M/EI”, os diagramas dos momentos de
area para os dois segmentos. Na Figura 2.5, encontram-se o0 diagrama para o segmento 1
com os centroides do triangulo e do retangulo, assim a somatdria resultante de multiplicar
cada area pela distancia do seu centroide até o fim da viga da o valor da deflexdo que

aporta o segmento exemplo, como esta descrito na Equacéo (2.6).

My Lq
— My My Li) | ElyLpf (Ia
Oy =Ly [(5111 Euly Lz) T l ( ; Tt LZ) (2.6)
Simplificando (2.6), tem-se:
_ ., 2Milp+Mily (Ly
01 =1Ly 2E;11L, (2 + LZ) (2.7)

Pelo que da Equacdo (2.7), para calcular a deflexdo é preciso ter os comprimentos, 0S
modulos elasticos e conhecer a geometria de cada segmento. Mas também, pode-se
calcular algum dos dois madulos conhecendo a deflexdo total e a geometria.

/ \
< L1 =

.
|
o
Ll
|
|
1
¥
|

M1/(E1l1)

Figura 2.5- Diagrama M/EI para segmento 1
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2.2 RUGOSIDADE

A rugosidade pode ser definida como o conjunto de desvios microgeometricos,
caracterizado pelas pequenas saliéncias e reentrancias presentes numa superficie. Ela é
uma caracteristica importante que afeta e define 0 modo como as superficies irdo trabalhar
e interagir. Geralmente com os acabamentos apropriados é possivel definir-se uma faixa na

qual estdo os valores da rugosidade (Marco e Stockler, 1996).

Ainda que as superficies sejam cuidadosamente acabadas apresentam defeitos na
superficie, como imperfeices geométricas, ondulacdes e asperezas. Para fazer uma
avaliacdo destes defeitos, se faze a medida de sua rugosidade superficial, o qual ndo é
trivial ja que existem inUmeros parametros possiveis a medir, como também séo usados
equipamentos de medidas especificos e os procedimentos sdo normalizados (Norma NBR

ISO 4287/2002), os valores dessas medidas se expressam em micrometros.

Para avaliar a rugosidade é preciso ter em conta que numa peca estard presente a
rugosidade propriamente dita, uma textura secundaria associada a ela, e um desvio de
forma. A rugosidade sera o perfil depois de tirar a textura e o desvio de forma, assim se
obterd a rugosidade, como mostrado na Figura 2.6 (Norma NBR 1S04287/2002).

Perfil ef = 2 &
erfil efetivo, ¢ Z, 2
obtido por //% /‘/?/2;;/24/////// fyf/{// ///%//
medicéo 7 Ry //’/7 2 /f 7 '//
Rugosidade
Textura
secundaria
Desvio T T
de forma

Figura 2.6- Perfil efetivo, (Agostinho, 2004)

Agora para estimar esta rugosidade, tém-se alguns parametros estimadores que séo usados
dependendo do que se deseja avaliar. Os mais usados sdo 0s parametros de amplitude e 0s
parametros de espacamento, neste trabalho se tem usado trés parametros de amplitude
(Marco e Stockler, 1996).
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Os pardmetros usados forma Ra (desvio médio aritmético do perfil), Rq (rugosidade
quadratica media) e Rz (rugosidade média).

2.2.1 Desvio médio aritmético do perfil, Ra

Esse pardmetro estd definido pela Equacdo (2.8), é a média aritmética dos valores
absolutos dos desvios do perfil a partir da linha média.

Ra = 2l 1Yil (28)

O parametro Ra, tem as seguintes vantagens, € o mais utilizado, pode ser aplicado na
maioria dos processos de fabricacdo, ele esta presente na maioria dos equipamentos de
medicdo, riscos inerentes ao processo faze mudar pouco seu valor (Agostinho, 2004 ).

Mas, ao obter seu valor como uma media, ele apresenta algumas desvantagens que podem
chegar a ser muito importantes. A presenca de um pico ou vale atipico oriundo do processo
ndo é identificado, sendo que tende a ocultar defeitos. Seu valor numérico ndo da
informacdo das irregularidades, sendo que muitos processos diferentes podem dar no
mesmo valor, além de que ndo distingue entre vales e picos. Por isso, no possivel se deve

usar com outro parametro que o complemente (Agostinho, 2004 ).

2.2.2 Rugosidade quadratica média, Rq

E a raiz quadrada da média aritmética dos desvios do perfil a partir da linha média, tendo

como a Equacdo (2.9).

Rg = (33, v2)" @9)

O parametro Rg, tem como principal vantagem que acentua o efeito de valores que se
afastam da meia, o que da informacdo de vales e picos maiores, ao contrario do que se
apresenta com o parametro Ra, onde sdo emascarados. As desvantagens deste parametro é
que é complementar, e normalmente precisara de outro parametro para poder fazer uma
analise, além de ndo distinguir entre vales e picos, assim como a forma das irregularidades
(Agostinho, 2004 ).
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2.2.3 Rugosidade média, Rz

A rugosidade média é a suma das médias dos cincos picos mais altos e cinco vales mais

profundos, o0 que se expressa na Equacéo (2.10):
Rz = § > Ypi+ %2115:1 Yvi (2.10)

Esse parametro tem como vantagens, que da informacdo da maxima deterioracdo da
superficie vertical da peca, considera todo o comprimento de avaliagdo. Sua principal
desvantagem, é que pode levar a resultados enganosos, por exemplo, presenca de vales
profundos (Agostinho, 2004 ).

2.2.4 Rugosimetro

O rugosimetro € um aparelho dotado dum apalpador com ponta de diamante que, desloca-
se certo cumprimento sob o material, e € capaz de ampliar a paisagem de vales e pico que

presenta a superficie real, que ndo se consegue observar diretamente por o olho humano.

Além, o rugosimetro pode determinar parametros da rugosidade como Ra, Rq e Rz (entre
outros) de acordo com o seguinte processo padronizado. O préprio instrumento divide seu
percurso em seis partes: a primeira etapa a usa para toma de referencias e fazer correcdes

de curvaturas; e sob as outras cinco, realiza as medi¢oes.

Para fazer as estimacdes da rugosidade, existem dois tipos de rugosimetro dependendo se
se tém ou ndo contato. Os de contato se caracterizam por ter uma ponta, cuja funcdo €
coletar dados, prévio barrido sob a peca e os segundos € aqueles que analisam o material
mediante uma linha laser. Ainda que alguns rugosimetros laser tenham contato, é dizer tem

integrado apalpador.

Os rugosimetros com apalpador, como o0 seu nome o0 indica, esses equipes se compdem
dum apalpador, que percorrem a superficie da peca a analisar e um amplificador que
mostra ou registra o estado superficial. E importante ter em conta que na maioria dos

rugosimetros os percorridos da ponta vao desde 0,08mm a 25,0mm.
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Dentre dos rugosimetros com apalpador se encontra outra classificacdo de acordo com
desenho da ponta:

- Rugosimetro com apalpador indutivo: neste equipo 0 movimento da ponta, modifica o
comprimento do entreferro do circuito magnético, e assim o fluxo do campo magnético que

0 atravessa, gerando o sinal elétrico a ser medida.

-Rugosimetro com apalpador capacitivo: 0 movimento vertical da ponta aproxima dois

laminas dum condensador, modificando sua capacitancia e assim o sinal elétrico.

- Rugosimetro com apalpador piezoeléctrico: neste instrumento 0 movimento da ponta
comprime ou estica um material piezoeléctrico, o qual responde a essa deformacéo

gerando um sinal elétrico.

- Rugosimetro de patim mecanico: neste equipo o patim se encarga de descrever as
ondulacGes da superficie, enquanto o apalpador percorre os pico e vales do perfil, desta

maneira a ondulacéo e a rugosidade sdo separadas mecanicamente.

- Rugosimetros laser com apalpador: nestas equipes o sistema de amplificacdo no lugar de
ser elétrico, é otico. Pelo que o equipo é mais preciso. A amplificacdo se faz por
interferometria, amplificacdo de luz pela emissdo estimulante da radiacdo, usando um laser

de frequéncia estavel.

- Rugosimetro com apalpador laser: A caracteristica principal destas equipes € a auséncia
de apalpador mecanico ao em vez disso tem um apalpador laser com longitude de onda

tipica de 800 nm.

Em geral, o tempo em fazer uma medi¢do com o rugosimetro é de alguns segundos, na
verdade é o tempo que demora a ponta em fazer o percorrido sob a superficie da peca.
Saber qual rugosimetro usar depende do tipo e de quantos parametros da rugosidade
precisam ser medidos. Pois, em alguns processos se exige carateristicas superficiais
especiais que necessariamente tem que ser supervisionados através da informacdo

estatistica do equipamento.

O controle da rugosidade é de grande importancia, ja que com esta permite-lhe ao operario

conhecer com maior rapidez e precisao quais processos se ajustam mais aos requerimentos
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de determinada peca. De fato o grado de rugosidade, determina-se no momento do desenho
inicialmente normalmente. Neste sentido o desenhador h& de especificar o grado de
suavidade que deve ter a peca com o fim de obter um rendimento optimizado da peca na

qual vai ser utilizada posteriormente.

Da mesma maneira, durante o processo de fabricacdo, é importante ter em conta o sentido
que a rugosidade tenha em determinada peca, pelo que se se trata de superficies que héo de
ter deslizamento uma com outra, 0 convenente é que as rugosidades tenham o mesmo
sentido seja multidirecionais; pelo contrario se as pecas ficam em repouso uma sob a outra,

convém que o sentido da rugosidade esteja situado opostamente.

Esse processo consiste em percorrer a superficie com um apalpador, acompanhado de uma
guia (patim). Enquanto o apalpador acompanha a rugosidade, a guia (patim) acompanha as
ondulacGes da superficie. O movimento da agulha é transformado em impulsos elétricos e

registrados no mostrador e no gréfico.

2.3 CONCEITOS ESTATISTICOS

Usaram-se, alguns conceitos estatisticos para analisar os desvios do conformado
geométrico e da rugosidade, como o sdo, incerteza, funcdo log-normal, teste de
normalidade, transformacédo de dados, pelo que € importante fazer uma definigéo deles.

2.3.1 Meédia e desvio padréo de médias

Segundo Baird (1991), quando se tem dados obtidos a partir de outros, pode-se estimar
novos descritores estatisticos, tendo-se em conta que os valores com maiores desvios sao
menos importantes estatisticamente. Assim como o0 mostram as Equagdes (2.11) e (2.12)
para a média de médias, e o desvio padrdo de desvios padrbes respetivamente, a menor

desvio se tera uma maior importancia ponderada dele.

X
z:ln=1 l/Si
it

% = (2.11)
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2
Z‘{L:l(xl x) /Siz

S= o, /o (2.12)

2.3.2 Media geométrica e fun¢ao log-normal

A funcéo log-normal, rege-se por uma equacao similar & da funcdo gaussiana ou normal, a
diferenca esta fundamentada em que no expoente, a expressao “(x- p)”, esta com logaritmo
natural. Box et al (1978) indicam que as seguintes Equacdes (2.13) e (2.14) se representam
as funciones gaussiana e log-normal respetivamente (Box et al, 1978).

1 _(x_l»l)z

fx) = e 202 (2.13)

1 _(nx-—p?

fO) =—F=e 2~ (2.14)

Essa € muito similar a equacdo que mostra o comportamento duma funcdo normal ou
gaussiana, s6 que ela tira logaritmo natural aos dados, ao ndo ser por isso, as funcdes
seriam equivalentes. Como resultado disso a funcéo log-normal ndo é simétrica e tende a

dar maior peso aos menores valores da varidvel, como se vé na Figura 2.7.

2.0

o=10
0=3/2
o=1 5
o=1/2
o=1/4

1.0 o=1/8 n

=T 11

0.5

0.0

Figura 2.7- Graficas de log-norma mudando o valor do desvio padréo, e
mantendo a mesma media, (http://en.wikipedia.org/wiki/log-
normal_distribution entrada 12/05/2013)
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Na anterior figura, pode-se ver que quando desvio padréo diminui a log-normal, parece-se
mais com uma distribuicdo normal. Como a distribuicdo é assimétrica, precisa-se achar de

outra forma das faixas de confianca que em populagdes simétricas (Behar e Grima, 2010).

Essas faixas acham-se a partir das médias geomeétricas e desvios padrdes geométricos, ao
invés dos analogos aritméticos como em populacdes gaussianas. As faixas de confiancas
de 68% e 99,7% sdo calculadas usando as Equagdes (2.15) e (2.16) respetivamente, uma

gréfica representativa delas é apresentada na Figura 2.8.

Hgeo
O'jeo ;X + :ugeo X Ugeo]! (215)

[x —

(2.16)

S X

Figura 2.8- Distribuicdo log-normal com faixas de confianca de 68% e 99,7%

2.3.3 Teste de normalidade

Antes de fazer qualquer estudo estatistico é preciso fazer um teste de normalidade para

garantir que é valido o uso da estatistica gaussiana. Um dos testes mais simples é o descrito
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por Box et al. (p. 330, 1978). Devem ser ordenados os dados de menor a maior, calcular-se
4 média dos dados, para finalizar calculando os parametros “p” e “Xc” com as Equacdes
(2.17) e (2.18). Faz-se o grafico “p VS Xc”, mostrado na Figura 2.9, para avaliar o
comportamento dos dados, se o grafico, ajusta-se a uma reta os dados pertencem a uma

distribuicdo normal.

p=(i = 0,5) x =, (2.17)
Xc=x—x, (2.18)

Onde N é o nimero de dados, x sdo os dados e x € a média dos dados.

Normal P-P Plot of Unstandardized Residual

1,0

0,54

0,61

Expected Cum Prob

0,24

1 ] I I
0,0 02 04 06 03 10

Observed Cum Prob

Figura 2.9- Teste da normalidade para uma distribuicéo,
(http://tpcsdapatricia edasofia.blogspot.com.br, acesso 16/05/2014)

2.3.4 Dados em intervalos ndo igualmente distribuidos

No caso de populagBes ndo gaussianas, pode ndo ser interessante usar um tamanho de
intervalo igual para fazer uma andlise. Assim, por exemplo, tem-se uma populacéo que tém
0s seguintes dados duma simulacdo de dados ndo gaussianos de um experimento,

mostrados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Dados de um experimento com comportamento ndo gaussiano

2,1 3,1 3,2 3,3 4,2 4,3
4,4 4,5 4,6 5 5,05 5,1
5,1 5,15 5,18 52 5,2 53
6 6,02 6,2 6,3 6,3 6,9
7 7,4 7,8 8,8 9,2 13

Ao se desenhar esses dados versus ele mesmo temos a Figura 2.10, com a finalidade de ver

a distribuicdo dos pontos. Se os dados foram gaussianos na figura se veria uma acumulagéo

de pontos no centro do gréfico, além de que nos extremos se encontrariam menos pontos

(Box et al, 1978). Nesses dados ndo se pode ver uma acumulacdo no centro da reta, e sim

uma maior densidade de dados para os valores mais baixos.
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Figura 2.10- Dados ndo gaussianos versus eles mesmos

Se se quer melhorar a visibilidade de como estéo os dados distribuindo-se ao longo da reta,

e se quer melhorar a continuidade dos dados, que é caso de esta pesquisa para os dados da

rugosidade em especial, pode-se fazer uma distribuicdo dos dados em intervalos de

diferentes tamanhos,
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essencialmente o comportamento dos dados e se se ganha em manipulagdo numérica, isto é

valido para intervalos pequenos, e em seguida se diz que é pequeno.

Neste trabalho, foi preciso fazer o céalculo da primeira derivada dos dados para
transformar-lhes em dados duma populacdo gaussiana, que é o topico que segue deste. Para
fazer isso, precisa-se que os dados sejam mais suaves matematicamente, € dizer que pelo

menos exista a segunda derivada.

No caso de uma distribuicdo normal, tem-se que o estimador mais verossimil € a media. E
se os dados estdo agrupados, esse fato para que continue sendo certo, precisa-se escolher

muito bem o tamanho dos intervalos.

Se o tamanho dos intervalos fosse “hS”, onde h é um numero positivo, que da o quanto
gueremos nos aproximar aos dados, e S o desvio padrdo. A Tabela 2.4 tem os dados de

eficiéncia para alguns valores de h, para populagdes gaussianas de menos de 100 dados.

Tabela 2.4 Eficiéncia dada por o fator “h”

h | Eficiéncia (%) | h Eficiéncia (%)
0,2 99,7 1,2 | 89,3
0,4 | 98,7 1,4 | 86,0
061]97,1 1,6 | 82,4
0,8 94,9 1,8 | 78,7
1,0 92,3 2,0| 75,0

A eficiéncia se refere, segundo Behar e Grima (2010), a quanto se manteria do valor do
desvio padrdo usando um valor de h, com respeito ao se se usaram todos os dados sem

agrupa-os.

Mas, ao fazer-se uma distribuicdo dos dados com intervalos ndo igualmente distribuidos,
por exemplo, escolher que em todos os intervalos se tenham trés dados, e h=0,2, que tem
uma eficiéncia do 99,7% para dados gaussianos, valor que serve de referencial. Tem-se o
comportamento apresentado na Figura 2.11, onde os dados modificados estdo em cor

vermelha e os dados originais em cor preta.
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Figura 2.11- Dados ndo gaussianos versus eles mesmos,
(Adaptacéo, Box et al)
Claramente, pode-se identificar a mediana dos dados e como os dados se véo afastando
dela, isso leva a poder assegurar que os dados pertencem a um tipo de populacdo tipo
gaussiano, log-normal ou semelhante (Box et al, 1978). Assim, os dados estardo numa

funcdo suave matematicamente. Os dados modificados sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Dados modificados com h=0,2

Media do hS Intervalo
Intervalo (h=0,2)

2,80 0,120 2,69 - 292
3,93 0,110 3,82 - 4,04
4,50 0,020 4,48 - 4,52
5,05 0,010 5,04 - 5,06
5,14 0,008 513 - 515
5,23 0,012 5,22 - 5,24
6,07 0,069 6,05 - 6,10
6,50 0,022 6,43 - 6,57
7,40 0,464 7,32 - 7,48
10,33 0,080 9,87 -10,80
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2.3.5 Transformacéao de dados

Uma distribuicdo ndo normal pode ser transformada a uma distribuicdo normal usando
varias formulas que em geral dependerdo do tipo de populacdo de estudo. Aqui foram
usadas distribuic@es log-normal, nesse caso a Equacdo (2.19) é a indicada por Box et al
(p.288, 1978), onde “A"¢ um valor a ser ajustado para os dados experimentais “y",
obtendo-se os valores transformados “y ™,

y*-1
y® == (2.19)

2.3.6 Incerteza

A incerteza de medicdo € um pardmetro ndo negativo, associado ao resultado de uma
medicdo, caracterizando a dispersdo dos valores que poderiam ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2012).

A incerteza padrdo é o resultado de uma medicdo expressa como um desvio padrdo. A
incerteza padrdo do tipo A € determinada pela analise estatistica dos resultados, a incerteza
padrdo do tipo B é determinada por outros meios, como experiéncia anterior, laudos de
calibracdo de padrdes, etc. (INMETRO, 2012).

O objetivo da classificacdo como tipo A e tipo B é para indicar as duas formas diferentes
de avaliacdo dos componentes de incerteza, o prop6sito exclusivo de analise; Os dois tipos
de avaliagéo sdo baseados em distribuicdes de probabilidade, e 0s componentes resultantes
tanto do ponto de como o0s outros comentarios sdo quantificados por variancias ou desvios
padrédo (ISO TAG 4WG-3, 2008).

A incerteza padrdo combinada é quando este resultado é obtido por meio de valores de vérias
outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos, sendo estes as
variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com quanto o

resultado da medicédo varia com mudancas nestas grandezas (INMETRO, 2012).

A incerteza expandida é uma grandeza definida em torno ao resultado de uma medicédo
com o qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuigdo dos valores que possam

ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2012).
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Quando se fazem medidas, normalmente ela depende de multiplos varidveis, se supomos
que X1, X2, ...XN sdo as variaveis usadas para obter o valor dessa medida, 0 mesurando,
“Y”, pode-se escrever como uma relacao funcional, ver Equacéo (2.20). (ISO TAG 4WG-
3, 2008).

Y=f(X1,X2,....XN), (2.20)

A sua vez essas variaveis podem ser funcdo de outras, além de que nem sempre podem ser
achadas todas ou ndo é pratico. Pelo que, pode ser dificil escrever uma relacédo
explicitamente (ISO TAG 4WG-3, 2008).

2.3.6.1 Determinacdo da incerteza padréo Tipo A

A variancia estimada u2 que caracteriza uma componente de incerteza obtida € calculada a
partir de uma série de observacdes repetidas e é a variancia estimada s2. O desvio padréao
estimado u, é raiz quadrada positiva u2 (1ISO TAG 4WG-3, 2008).

Assim, a incerteza tipo A é obtida a partir de uma funcdo densidade de probabilidade
derivado de uma distribuicdo de frequéncia observada, em quanto que uma incerteza tipo B
é obtida a partir de uma funcéo de densidade de probabilidade assumida, com base a grau
de desconfianca ocorreu do evento (ISO TAG 4WG-3, 2008). Na grande maioria dos
casos, a melhor estimativa para o valor esperado de uma quantidade que varia
aleatoriamente e para o qual temos n leituras independentes k obtidas sob condicdes de
repetitividade, corresponde a média aritmética (ISO TAG 4WG-3, 2008).

— 1
q =~ Xk=14 (2.21)

Assim, quando a estimativa de uma grandeza de entrada x; tem sido obtida de n medidas sob
condicdes de repetitividade, a incerteza padrdo u(x;) € obtida pela estimativa da variancia da
média. Esta é dada por (ISO TAG 4WG-3, 2008):

Sg = =, (2.22)

3l
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2.3.6.2 Determinacdo da Incerteza padrdo combinada (uc)

A incerteza padrdo do resultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido por meio
de valores de vérias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de
termos, sendo estes as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de
acordo com quanto o resultado da medig&o varia com mudancas nestas grandezas (Piratelli,
2012).

() = B, [ u? (), (2.23)

Donde f é a funcdo dada na Equacdo (2.9). Cada u(x;) € avaliada como incerteza Tipo A
ou Tipo B. A incerteza padrdo combinada u.(y) € estimada e um desvio padréo
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando
Y.

2.3.6.3 Determinacdo da incerteza expandida (U)

Definida como a grandeza definindo um intervalo em torno do resultado de uma medicéo
com o qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo dos valores que possam

ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (Piratelli-Filho et al., 2012).

Definindo um intervalo para um nivel de confianca ou probabilidade de abrangéncia (p)
(95- 99%), a incerteza expandida esta dada pela Equacdo 2.24.

U=ku.(y), (2.24)

Onde k é definida como fator de abrangéncia e € determinado com base na probabilidade
de abrangéncia (p), usando a distribuicdo t de Student considerando o nimero de graus de
liberdade efetivo ( v.sf) definidos pela 2.25. (Piratelli-Filho et al., 2012).

veff = uC(y)4 (225)

N utxy’
=1y,
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2.4 PASEOLICAS

Na industria moderna de pas edlicas para aerogeradores, 0s materiais compositos
reforcados com fibras tem uma predominacdo dos 95% do mercado, pelas Otimas
propriedades mecanicas, na rigidez e resisténcia relativa. Adicionalmente pela durabilidade
e que na atualidade o desenvolvimento e aprimoramento dos processos de qualificagéo,

reparacao e reciclagem de fim de vida das péas (Attaf, 2010).

2.4.1 Perfis aerodinamicos

Os perfis aerodindmicos estdo padronizados por agéncias especializadas em mecéanica
aerodinamica e dos fluidos, pelo que podem ser validados e identificados (Selig et al.,
1995). Dentre os perfis tradicionais geralmente usados em turbinas edlicas estdo os da
NACA.

Segundo Selig et al (1995) existe uma grande variedade de perfis NACA para diferentes
aplicacdes e requerimentos. Estes perfis tém cinco digitos que o caracterizam (Selig et al,
1995):

e Primeiro digito indica a série do perfil.

e Segundo digito da o local de pressdo minima em décimos de corda a partir do
bordo de ataque (LE — leading edge).

e Terceiro digito da o coeficiente de sustentacdo de projeto, em décimos.

e Os ultimos dois digitos ddo a espessura maxima em centésimos de corda.

2.4.2 Geometria da pa

As péas usadas nesta pesquisa foram fabricadas por Carvalho e Bermudez (2010), com uma
geometria governada pelo perfil da NACA 63-215, que foi escolhido por que tem um angulo
de “stall” grande, um alto coeficiente de sustentacdo (“lift”’), CL, e por ter uma boa relagao

entre o coeficiente de sustentacdo e o arrasto, que € mostrado na Figura. 2.12.
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Figura 2.12- Perfil Naca 63-215 representado no eixo cartesiano com corda
unitéria, (modificacdo, http://airfoiltools.com/search/list?page=n&no=1,
acesso 15/05/2014)

Esses autores desenharam um modelo CAD da pa em Solids Works 2007 com as seguintes

carateristicas:

e Angulo de ataque 5,5.
e Raio do rotor 1,18 m.
e Tamanho da pa 0,88 m, o desenho da pa teve um tamanho de 75% do rotor, para

dar espago ao corpo do mesmo, e pela baixa producédo de energia nesta secéo.

O modelo construido em Solid Works 2007 por Carvalho e Bermudez foi usado como
referéncia nesta pesquisa. Esse modelo foi reconstruido por falta duma compatibilidade
completa, usando 0s mesmos parametros no programa Rhinoceros 5.0, e denominado, GT.
Na Figura 2.13, apresenta-se o desenho em perspectiva de GT.

Figura 2.13- Desenho, do modelo teérico da pA com
perfis naca 63-215, GT (modificacdo, souza e carvalho,
2011)
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25 MEDICAO E AVALIACAO DE PECAS

Para fazer uma avaliacdo de pecas, podem-se usar ja seja 0 método direto ou um método
indireto. A comparacdo direta se fundamenta na verificacdo do desvio da superficie da
peca com outra superficie de uma peca padrdo que tenha sido calibrada a sua vez com um
padrdo de maior qualidade.

No caso da comparacdo indireta 0 método baseia-se na medicdo por coordenadas. As
coordenadas de diversos pontos da superficie da peca sdo determinadas e 0S erros
geomeétricos sao definidos como sendo as diferencas entre os valores medidos e os valores

de referéncia.

E importante que a metodologia seja muito bem escolhida, tendo em conta informacoes
sobre orientacdo, posicdo e forma sdo indispensaveis para uma caraterizacdo univoca da

superficie livre, sem importar o método usado.

Existem algumas boas razBes para tentar evitar o método direto, em favor do indireto, ao
medir pecas complexas. Se se usa 0 método direto, se terdo erros maiores dependentes da
habilidade do operario que no indireto, além, dos erros devidos a manutencéo e calibracdo
dos proprios padrdes. No caso da comparacao indireta, como a posi¢do e a magnitude dos

erros sao fornecidos explicitamente, sua incerteza de medigdo € geralmente menor.

Para usar o método indireto se usam as denominadas maquinas de medir por coordenadas
(MMCs) para a coleta dos pontos. A estratégia para fazer essa medi¢do dos pontos € um
compromisso entre obter resultados com a menor incerteza possivel, e realizar as medi¢des
de maneira econdémica. Assim, o operador da MMC deve ter bom senso com a relagédo
custo-beneficio. Como consequéncia natural, a capacitagdo do profissional que ir4 operar a
MMC deve ser apropriada segundo as pegas que a medir, para garantir qualidade das

operacdes (Pizzetti, 2007).

2.5.1 Maquinas de medi¢do por coordenadas, medicédo por contato

As MMCs séo ferramentas poderosas para as que existem poucas pecas cujas formas e/ou

dimensdes ndo podem ser medidas com uma MMC, pelo que sdo usadas na maioria dos
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laboratérios de metrologia. As melhorias na flexibilidade e na exatiddo, acopladas com
diminui¢des de tempo e custo das medig¢des, justificam a rapida aceitagéo.

Existem dois tipos geais de MMCs, as que fazem as medi¢cdes por contato e as sem
contato. As MMCs que medem sem contato usam uma sonda laser para fazer a coleta de
pontos. Agora, na medic¢do por coordenadas com contato, a informacdo sobre a geometria
da peca é obtida apalpando a superficie em pontos de medicdo discretos e as coordenadas

desses pontos sao expressas num sistema de referéncia pré-determinado.

Os pontos medidos podem servir para fazer uma reconstrucdo da peca, obtendo-se um
modelo experimental, dito modelo serve para a produgdo duma nova peca ou fazer uma
avaliacdo usando o modelo CAD tridimensional da peca original, usando algum critério
matematico de ajuste (por exemplo, best-fit). A partir desse posicionamento podem ser
determinados os desvios da superficie real com relacdo a superficie do modelo, realizando
a avaliagdo de conformidade com as especificacBes. Esse € 0 modo mais frequente quando
se trata de superficies de forma livre.

As MMCs podem ser classificadas em dois tipos basicos, conforme a natureza dos
movimentos entre partes moveis. Assim as que se baseiam em deslocamentos retilineos
mutuamente ortogonais, denominadas de maquinas “cartesianas”, ¢ as que se baseiam em
movimentos de rotagdo, denominadas de “bracos articulados”, na Figura 2.14 se
apresentam esses dois tipos de MMCs. A seguir se faz uma descricdo sobre as ultimas,

devido a que se usou uma delas nesta pesquisa.

2.5.1.1 Braco Articulado

As MMCs modelo brago articulado séo MMCs que se assemelham com o bragco humano,
sendo que usam também articulagdes, que normalmente tem 5, 6 ou7 graus de liberdade.
Elas tem um apalpador que é posicionado manualmente sobre a superficie da peca a medir,
a posicdo das coordenadas é conseguida com o uso de medidores angulares do tipo

encoders.

O apalpador pode ser de ponta “seca” ou uma esfera de rubi, no primer caso ndo se tem

que fazer nenhum tipo de compensacao a medida, no caso da esfera de rubi, é preciso fazer
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uma compensacdo do radio da mesma, isso geralmente € feito via software de modo

automatico.

Devido a sua configuragdo e caracteristicas construtivas, os bracos articulados de medicédo
possuem algumas caracteristicas vantajosas que podem ser decisivas em determinadas

aplicacdes:

e Grande portabilidade.
e Relacdo vantajosa entre o volume de medi¢do e o tamanho do equipamento.

e Menor custo em relacdo as maquinas de medicao por coordenadas cartesianas.

Em geral, as incertezas das medicdes realizadas com as MMCs modelo braco articulado
sdo maiores que as incertezas das medicOes executadas em MMCs cartesianas. Fatores tais
como a habilidade do operador e a rigidez da fixacdo do braco com relacdo a peca sdo
criticos e podem degradar fortemente o desempenho metroldgico do sistema de medicéo, a
sua vez frequentemente, sdo menores que no metodo direto. Na Figura 2.14 sdo
apresentados, os valores médios de incerteza na medida com bragos articulados, por meio

de um diagrama de causa efeito.

Treinamento e
habilidade

medicao

Dilata¢ao térmica Vibragdes do solo (ergonomia)
\' \ Emro de medi¢do
Eliminacéo Ervos na medigio
Qualificagdo da esfera e de outhiers de angulos Dilatagéo
compensacio do raio / térmika
Erros nos
Estabelecimento comprimentos Folg falta
Fix as e fa
lehc;?;g do sistema dasbarras /' de rigidez nas
coordenado peca articulagoes
/
Procedimento Brago de medigdo I
de medigiio

Figura 2.14- Diagrama das fontes de erros num braco articulado (Hamburg-
Piekar, 2006)
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Como em qualquer MMCs, é necessario fazer a preparacdo ndo tdo somente da peca

submetida @ medicdo como da prépria maquina. Tal preparacdo consiste nas seguintes

etapas:

Limpeza da superficie submetida a medicdo deve ser bem controlada antes e

durante as medicdes.

Deve-se garantir que a peca esteja a uma temperatura suficientemente proxima de
20°C, pelo que é recomendavel deixa-la uns 30 minutos no ambiente controlado
antes de ser iniciada a medicdo. O tempo que se precisa dependera do tamanho e
material da peca.

Para evitar a movimentacao da peca, faz-se preciso fixa-la na mesa da maquina por
meio de um dispositivo adequado que garanta sua imobilidade, que vai depender da
mesma, porem tendo cuidado de provocar deformacbes que venham a alterar as

dimensoes da mesma.

Ja seja antes ou depois desse processo, deve-se planejar como se fara a medida, para que s6

depois de planejar, se execute a medicdo propriamente dita, que compreende as seguintes

etapas:

Qualificacdo do apalpador usando.

Determinacéo do sistema de coordenadas da posi¢édo da peca em relacdo ao sistema
de coordenadas da maquina.

Medicdo dos pontos na superficie da peca em relacéo ao sistema de coordenadas da

maquina.

Avaliacdo dos parametros geométricos na peca.

Representacdo do resultado da medicdo apds a transformacdo do sistema

coordenado no sistema de coordenadas da peca.
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2.5.2 MedicGes em ambientes controlados

A temperatura em geral € um fator que influencia nos resultados da medicdo. Afeta o
comportamento dos equipamentos e pecas a medir. Por exemplo, se temos um ambiente
com ar condicionado + 2 °C sera suficiente para fazer medigdes em pecas de aco, para
comprimentos de 20 + 0,02 mm com instrumentos de medi¢cdo de aco, mas, nao €
adequado para medir o mesmo comprimento em plastico, devido as diferencas

significativas nos coeficientes de expansao entre o acgo e plastico.

As vibracdes podem afetar de modo importante as medigdes, assim, é indtil utilizar, por
exemplo, um sistema de laser de alta precisdo se os espelhos e outros sistemas Gticos ndo
estdo isolados para a vibracdo. Além da temperatura e vibracGes, tem-se que ter cuidado

com a humidade.

Uma mudanca na humidade no ambiente de medi¢do pode influenciar fortemente nos
resultados, ou incluso ser predominantes quando as pecas a medir séo de alta sensibilidade
a humidade. Para a medi¢do duma caixa de cartdo, por exemplo, uma mudanca de 5 a 10%
tém um maior impacto no controle dos resultados da precisdo do erro que em uma caixa de

aco.

Assim as condi¢bes no laboratério tém que estar de acordo com as medicBes que se
pretendem fazer, e as capacidades dos instrumentos de medicdo. Nao tendo sentido fazer
um controle exaustivo na temperatura, por exemplo, quando temos um termémetro com

incerteza de 1 °C.
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3 METODOLOGIA

Como se devem analisar vérias pas (P), reforcadas com fibras de vidro (PV) e carbono
(PC) decidiu-se utilizar a nomenclatura, descrita na Tabela 3.1, para a denominacgdo das
pas e dos modelos geométricos CAD (modelos numéricos, GT), bem como dos modelos

mecanicos estaticos tedricos (MET) delas, com o fim de simplificar e padronizar suas

citacoes.
Tabela 3.1- Nomenclatura usada para as pas e modelos neste trabalho
SIGLAS Pas Modelos Geométricos Modelos
Compésitas CAD das pas com 180 Mecanicos
ADOTADAS P pontos coletados (Teodrico)
Modelo Teo6rico para &s pas em epoxi GT MTPC

com reforgo em fibra de carbono

Modelo Teobrico para &s pas em epoxi GT MTPV
com reforgo em fibra de vidro

P& precursora (molde macho), usada

como referéncia, fabricada com epoxi PP GPP
com reforgo em fibra de vidro

PV1 GPV1

Pas fabrlcadas_em epoxi com reforgo V2 PVs GPV2
em fibra de vidro

PV3 GPV3

PC1 GPC1
Pas fabrlcada_ls em epoOxi com reforco PC2  PCs GPC2

em fibra de carbono
PC3 GPC3

Nesta tabela a letra‘G’ indica modelo geométrico, ‘T’ tedrico, ‘M’ modelo mecéanico
estatico, ‘PP’ pa precursora, ‘PV’ pa com refor¢co em fibra de vidro, ‘PC’ pa com reforco

em fibra de carbono.

O grupo das trés pas com reforco em fibra de carbono, PC1, PC2, PC3, sdo denominadas
como PCs, e o grupo das trés reforcadas com fibra de vidro-E, PV1, PV2, PV3 como PVs.

Os modelos geométricos CAD, s6 tem informacdo sobre as superficies externas das pas,
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desse modo GT é o mesmo modelo geométrico para ambos os tipos das, PVs e PCs.
Enquanto que MTPC e MTPV sdo modelos que contém a geometria de GT e
adicionalmente tem a informacdo do material (mddulo elastico, coeficiente de Poisson,

modulo de cisalhamento), espessura.

Ainda que os modelos CAD geométricos baseados no molde precursor GPP, GPV1,
GPV2, GPV3, GPC1, GPC2 e GPC3 sejam similares, ao serem criados a partir dos
modelos das pas reais PP, PV1, PV2, PV3, PC1, PC2 e PC3, respectivamente, ja ndo o sdo,
pois as pas ndo sdo idénticas. Cabe dizer que os modelos geométricos CAD sdo usados

para analise da superficie externa das pés.

Lembrando, que o objetivo principal desta pesquisa € concluir sobre a forma geométrica e
rugosidade no processo de fabricacdo de pas compositas. Além, de estudar como o
comportamento elastico estatico das pas muda, seguindo o0 mesmo processo de fabricacéo,
mas usando materiais diferentes. Tem-se, procurado uma solucdo desse objetivo usando a
seguinte metodologia, procurou-se bibliografica para encontrar métodos de avaliagdo para
cada item desejado, seguiram-se as normas para a medicdo de dados experimentais
expostos no livro “Experimentacion: Una Introduccion a la teoria de Mediciones, y al
Disefio de Experimentos” de Baird (1991), fez-se 0s preparativos para as montagens
experimentais, adequou-se as condicOes requeridas para fazer as medigdes e finalmente
mediu-se. Depois, obtiveram-se dados por computador para comparar com 0s dados

experimentais, para finalizar com um tratamento estatistico de erros.

Tal, como foi mencionado na introducdo, a pesquisa desenvolvida ¢ uma continuacdo dos
trabalhos de Carvalho e Bermudez (2010) e Pinheiro e Martins (2011), onde se fabricaram
as sete pas estudadas. Para o estudo delas se seguiu uma metodologia proposta nesta
pesquisa, e baseando-se no método indicado por Piratelli et al. (2011) e Ordofiez (2012,)
para a forma € geométrica. Na norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), que indica um
método para avaliar a rugosidade de pecas. Seguiram-se passos coerentes para a
determinacdo dos modulos elasticos nas pas, primeiramente mediu-se diretamente a
deflexdo na extremidade livre, ao se colocar uma carga conhecida e logo se usou 0 método

de areas para uma viga engastada, denominado como “método 1” para encontrar os
9
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modulos elésticos e simulagdes, denominado como “método 2” para encontrar esses

maodulos para as pas.

Por isso, apresenta-se uma descri¢cdo do processo seguido para a avaliacdo do conformado
geomeétrico, da rugosidade e do comportamento elastico estatico das pas compositas, com o

fim de introduzir uma visdo geral, para logo explicar os métodos usados em detalhe.

Para avaliar a rugosidade se mediram as grandezas Rugosidade Aritmética (Ra),
Rugosidade Quadratica (Rq) e Rugosidade Media (Rz) com o rugosimetro SJ-201 da
MITUTOYO. Essas grandezas foram medidas para todas as pas, mas se fez uma énfase
numa pa do grupo PC (PC1), e numa pd do grupo PV (PV2) escolhidas ao azar.
Adicionalmente, fez-se um estudo estatistico do tipo de populacdo e se transformaram os
dados a uma populacdo gaussiana. Essa transformacédo é apresentada no Apéndice 6.2. O

método se apresenta na Figura 3.1.

RUGOSIDADE

Cut-off Adequado
do Rugosimetro

v
| Medir Ra. Ra. Rz |
v Comparacéo dos

Meédias e desvios padrdes das val_ores entre
grandezas Ra, Rq, Rz perfil BF, PM e

BA
Teste de Normalidade dos
dados de Ra, Rq, Rz

A 4

v
Comparacao
v entre pas

Tratamento dos Dados:
Intervalado, filtro passa baixas
Diferenciacdo estavel

v

Transformacdo dos dados em
Normais

v

Teste de Normalidade dos Comparacéo
dados Transformados entre as pas

Figura 3.1- Método para avaliar a rugosidade das pas
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Para fazer uma comparagdo da geometria entre as pas, teve-se que fazer um trabalho
preliminar de determinacdo do nimero de pontos adequado para reconstrucdo das pas,
assim como o numero de pontos ao ser usados no analise de cada modelo. Além, de
adequar o modelo de Carvalho e Bermudez (2010) para que pudesse ser utilizado como
referéncia na avaliacdo. Esses trés topicos estdo detalhados no Apéndice 3, ja que ndo era o
objetivo principal de este trabalho, e na Figura 3.2 apresenta-se um resumo do método.

Ainda que esse estudo seja essencial para a avaliacdo, pode ser suprimido numa primeira

leitura.
PRELIMINARES
Modelo Teorico Estratégia de medigdo com 180
de Carvalho e e 340 pontos e coleta dos
Bermudez pontos para PP
. Coleta de pontos de todas
A 4 9
Adaptacio do Fazer modelos CAD da PP as PVs e PCs
modelo com 180 e 340 pontos em l
Teérico, GT Rhinocieros 5.0 Fazer todos os modelos

Comparar os dois modelos de

\ 4
PP e decidir o numero de Comparar todos os modelos

pontos adequado com respeito ao nimero de

pontos usados na

reconstrucdo das superficies

A 4
Decidir o nimero de pontos

para fazer a reconstrucédo da

superficie

Figura 3.2- Método preliminar para obter os parametros a se usar na avaliagdo da
geometria
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Obtidos os parametros, faz-se a avaliacdo das superficies das pas com referéncia ao GT,
seguindo 0 método apresentado na Figura 3.3. Onde se obtém os pardmetros de como 0s
pontos coletados se ajustam a superficie do modelo préprio, e aléem como, 0s eixos centrais

dos modelos estio afastados do eixo central de GT.

METODO PARA AVALIAR A GEOMETRIA

PRELIMINARES

AVALlAgZ]b DA GEOMETRIA

Comparagéo entre 0s
Fazer modeYos CAD em modelos: encontrar as
Rhinoceros 5.0 da || distancias médias entre
superficie das pas 0s pontos e a superficie

l do préprio modelo

Ajustar os Modelos com operacdes de

rotacdo-translacdo para Comparagdo com GT

Y

Encontrar o desvio dos eixos Comparagdo dos

A\ 4

centrais das pas com respeito desvios entre as

l

Alinhar os modelos das pas

pas

com respeito ao GT

A
Comparar os modelos com GT:

A . Comparagéo entre
achar as distancias médias entre

. 0s modelos das pas
pontos dos modelos das pas

com a superficie do GT

Figura 3.3- Método para avaliacdo da geometria
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Finalmente, calcula-se o modulo eléstico para as PCs e PVs, usaram-se dois métodos
diferentes. Para ambos os métodos usou-se como entrada deflexdes experimentais para
cargas conhecidas, GT e a espessura das pas. O primer méetodo consiste numa aproximacao
da geometria das pas para logo usar 0 método de areas para uma viga engastada, e 0
segundo foi fazer simulagdes em ANSYS 14.5 variando os valores dos médulos até obter as

deflexdes. O método de forma resumida estd exposto na Figura 3.4.

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO ELASTICO

Estratégia de medida

v
Deflexdes experimentais

O GT é simplificado e arredondeado

usando Rhinoceros 5.0

das pas Compositas

\
Constroem-se os Modelos MTPV e Aproximam-se 0s GT a GC
MTPC em ANSYS 14.5 a partir do
resultado em Rhinoceros 5.0 \l,

| Calculam-se os modulos

Acham-se 0s modulos elasticos para as MCPV e
elasticos para MTPV e MTPC MCPC

Comparagdo dos moédulos elésticos

calculados e simulados

Figura 3.4- Método para avaliacao elastica das pas

Com as trés avaliacdes, obtém-se uma avaliacdo final, como se mostra na Figura 3.5, e,
conclui-se o trabalho. A seguir, faz-se uma descri¢do das pas e dos instrumentos utilizados
nesta pesquisa, para entrar depois nas explicacGes pertinentes sobre o método adoptado

para cada avaliagdo, sobre rugosidade, superficie (geometria) e propriedades mecanicas.

41



Avaliacdo Parcial das pas

Rugosidade Geometria Mecanica Elastica

N

Avaliacdo Total das Pas Compdsitas

Figura 3.5- Esquema do método geral seguido nesta pesquisa

3.1 DESCRICAO DAS PAS COMPOSITAS

Nesta pesquisa, foram usadas sete pas compositas que foram fabricadas seguindo o perfil
NACA 63-215, como descrito na revisdo bibliografica. As caracteristicas sao resumidas na
Tabela 3.2, e apresentadas na Figura 3.6. Elas foram construidas a partir do molde-fémea

fabricado por Carvalho et al. (2010), apresentado na Figura 3.7.

ﬁl”l,llll
m|[[ (LR

\m"'..,

Figura 3.6- A esquerda o grupo das PVs, na direita o grupo das PCs
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Figura 3.7 - Molde-fémea das pas

O grupo de PCs esta reforcado com tecido de fibras AG370-8H (8 Harness-Satin) de
filamentos AS4, com uma espessura nominal de 0,5 mm. O grupo de PVs esta reforgado
com tecido plano (trama 1x1) de fibra de vidro-E, com uma espessura nominal de 0,55mm.
Cada grupo foi fabricado com a urdidura das fibras paralelas a dire¢do longitudinal das
pas, tendo como matriz a resina epoxi. No caso das PCs foram fabricadas com uma camada
de fibras, enquanto as PVs com duas camadas. As PCs tem uma espessura média

experimental de 0,5 mm e as pas PVs tem uma espessura de 1,12 mm.

Os tecidos de fibra de vidro e de carbono foram impregnados manualmente com resina
poliéster, consolidados no interior de moldes tipo fémea, nas seis pas foi obtida uma fracéo

volumétrica de fibras de aproximadamente de 30%.
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3.2 DESCRICAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO USADOS

3.2.1 Curvas e superficies NURBS

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) sdo representagdes matematicas da geometria
3-D que podem descrever com precisdo qualquer forma de uma linha 2-D simples, circulo,
arco ou curva em 3-D, de igual forma. Devido a sua flexibilidade e precisdo, os modelos
NURBS podem ser utilizados em qualquer processo de ilustracdo e animacdo para a
fabricacdo (Rhino3d, 2010).

Segundo Kowarschik et al, superficie livre pode ser definida como sendo toda e qualquer
superficie cuja geometria ndo pode ser representada por equacdes matematicas definidas,

sendo entdo de dificil descricdo analitica.

Precisamente, segundo Pizo (2009), as NURBS frequentemente sdo usadas para a
parametrizacdo de superficies de forma livre e outros tipos de geometrias, como formas
analiticas a partir duma matematica unificada, o que faz delas uma ferramenta geral e

poderosa.

Além, sdo facies de manipular, usando-se um conjunto de pontos de controle e de nos, para
guiar a forma da curva, podendo ser diretamente manipulada para controlar sua suavidade

e curvatura.

Por isso, tornaram-se de fato padrdo da industria para representacdo, muitos padrbes
internacionais como IGES, STEP, PHIGS e OpenGl, reconhecem as NURBS como
ferramentas poderosas para projeto geométrico (Pizo, 2009).

As NURBS sdo ensinadas nas universidades mais importantes do mundo. Isto significa que
os fornecedores especializados de software, equipes de engenharia, empresas de desenho
industrial, e casas de animacdo que precisam para criar aplicativos de software
personalizados, podem encontrar programadores treinados que sdo capazes de trabalhar
com geometria NURBS (Rhino3d, 2012).
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Outras vantagens das NURBS sédo (Rhino3d, 2012):

3.2.2

Suas curvas permitem representar formas arbitrarias enquanto mantém exatiddo e
independéncia de resolucdo matematica;

Seus algoritmos séo rapidos e numericamente estaveis;

Suas curvas e superficies sdo invariantes sob transformagdes geométricas comuns,
como translacdo, rotacdo e projecdes de perspectiva;

Sao generalizacBes de curvas e superficies B-Splines racionais e ndo racionais e de

curvas e superficies de Bézier ndo racionais.

Rugosimetro SJ-201

Para fazer as medicfes dos parametros de rugosidade foi usado o rugosimetro SJ-201, que

é mostrado na Figura 3.8, o qual tem integrado um filtro de sinal automatico, além de ser

capaz de medir os parametros Ra, Rq e Rz.

Tem as seguintes carateristicas:

A unidade do drive pode ser separada da unidade principal permitindo a medicéao
em lugares estreitos e de dificil acesso.

O SJ-201 pode funcionar com adaptador AC, assim como em qualquer lugar
usando baterias.

Ponta de diamante, Raio da Ponta 5 um .

Forca de Medicgdo 4 mN.

Raio e curvatura da sapata 40 mm.

Faixa de Deslocamento do detector 21 mm.
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Figura 3.8- Rugosimetro SJ-201 da MITUTOYO

3.2.3 Brago Articulado “Arm 100” da Romer

O brago articulado foi fabricado pela Romer, tem como carateristicas seis articulagoes,
compondo seis graus de liberdade, o que lhe d& uma grande capacidade de medicdo de
objetos de formas diversas. Além, conta com a possibilidade de referenciar objetos no
espaco, 0 que permite que possa ser trasladado e desta forma medir objetos grandes ou de
dificil medida. O brago apresenta uma incerteza expandida a uma probabilidade de
abrangéncia de 95% de 60 um com um fator de abrangéncia k= 2,28, fornecida pelo

manual de fabricante, o brago é apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9- Braco articulado Arm 100 da Romer

As coordenadas sdo determinadas com um apalpador de contato, posicionando a superficie
da peca e o operador pressiona um botdo para capturar o ponto 3D dessa posic¢do, e um
software denominado GPAD permite salvar as coordenadas usadas na reconstrucdo da

superficie, podendo exportar os dados em formato Excel ou IGES.

O brago trabalha com dois tipos de ponta para o apalpador, uma denominada de ponta seca
(agulha) e outra onde a ponta é uma esfera de rubi. A ponta seca € para uso geral e onde se
requer um referencial mais preciso e medicéo de caracteristicas da superficie, assim como
localizacdo de furos muito pequenos; e a ponta de rubi é apropriada para a maioria das

aplicacdes onde ndo se tenham superficies ocultas ou furos.
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3.2.4 Calibrador tracador de altura

Os calibradores sdo fabricados com técnicas aperfeicoadas visto que suas tolerancias ndo
devem exceder de um quinto a um décimo das tolerancias da dimensdo a verificar. No
caso do calibrador usado nesta pesquisa, tem como valor minimo a medir £0,02 mm, na
Figura 3.10 apresenta-se o calibrador de altura usado para obter as deflexfes das pas ao ser

carregadas com massas conhecidas.

Figura 3.10- Calibrador tracador de altura, a esquerda plano geral do calibrador, a
direita primeiro plano do nénio do calibrador

Na figura anterior se mostra o plano geral do calibrador de altura, e o primeiro plano do
nénio do calibrador, onde se pode ler como medida 22,52 mm. Cabe lembrar que cada
linha do nénio equivale a 0,02mm.
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3.3 PREPARACAO DAS PECAS PARA A MEDICAO DE RUGOSIDADE DA
GEOMETRIA

3.3.1 Limpeza e fixacdo das pas

Antes de fazer qualquer medida, tem-se que fazer uma limpeza, e principalmente quando
se tratar da medicdo com rugosimetro e Maquina de Medir por Coordenadas. Como as
medidas apresentam uma resolugdo da ordem dos micrometros, a presenca de Oleo e
particulas pode afetar significativamente os resultados. Esta limpeza deve ser feita com
especial cuidado sendo usado alcool etilico para limpar as pecas. Na sala, tem-se uma mesa
desempeno onde se fixaram as pas para serem medidas. A Figura 3.11, mostra a mesa onde

foram feitas as medicoes.

Figura 3.11- Mesa desempeno onde se fez a montagem para a medigéo

3.3.2 Controle de temperatura

Deve-se fazer um monitoramento sobre a umidade e temperatura da sala onde se fazem as
medicdes, devido que essas grandezas afetam de forma importante as pecas e aos
instrumentos de medi¢do. Normalmente se tem como referéncia uma temperatura de 20 °C,
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pelo que se procura que a sala este com uma temperatura ambiente de 20 °C + 1 °C, assim
para tal fim o laboratério de Metrologia Dimensional conta um termémetro digital que
apresenta uma incerteza expandida de 0,6 °C, com um fator de abrangéncia de k=2 a uma
probabilidade de 95% (Certificado de Calibracao), além o termémetro tem um medidor da
umidade, que sempre esteve indicando valor entre 30 e 50%, ver Figura 3.11. Para garantir
uma estabilidade térmica € recomendado deixar as pe¢as a medir na sala pelo menos uma

hora antes de fazer as medicdes.

Figura 3.12- Termdmetro com sensor de umidade
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3.4 ESTRATEGIA DE MEDICAO E MEDICAO DA RUGOSIDADE

Os valores da rugosidade Ra, Rq, e Rz foram obtidas sob condi¢Ges controladas de
temperatura e umidade. A seguinte estratégia foi adoptada: foram medidas as pas fazendo
énfase em duas delas, escolhidas de forma aleatéria, uma pé do grupo PC e outra do grupo
PV, cada pa foi marcada com lado A e lado B, e cada lado foi dividido em 24 setores como
¢ mostrado na Figura 3.13. Em cada setor se coletaram 10 medidas aleatorias para cada
parametro nas duas pas escolhidas, nas outras foram medidas quatro valores por parametro.
Além disso, se dividiu cada lado em bordo de ataque (partes do 1-8), bordo médio (partes
do 9-16) e bordo de fuga (as partes do 16-24).

Essa divisdo teve o fim de que se obtiveram as grandezas por quadrante, por perfil e p4,
para fazer uma comparacao dos valores do particular ao geral, além de poder-se fazer uma

comparacao entre as pas com maior facilidade.

Figura 3.13- Representacdo dos trés setores e as 24 partes em que foi dividida
cada pa

3.4.1 Comprimento de amostragem (“Cut-off”) adequado

A superficie das pas foi considerada como aperiddica, ja que no processo de fabricacéo foi
manual. Para obter os valores das grandezas seguiu-se a norma ABNT NBR 1S04287
(2002), mantendo condicdes de temperatura controladas, sendo que as variacOes de
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temperatura estiveram entre 20,0 °C e 21,0 °C. Além as pas foram colocadas o dia anterior

na sala e ao dia seguinte foram fixadas e limpas. O método usado foi 0 seguinte:

— Foi escolhido o parametro inicial do comprimento de medicéo, cut-off, em 0,8 mm
neste trabalho foram usadas cinco vezes de repeticdo para obter um valor mais

confiavel.

— Foram medidos dois locais aleatorios em cada pa com o cut-off preestabelecido.

— Foram comparados os valores do pardmetro Ra obtidos com os valores da Tabela
3.1. Nesta tabela, encontram-se os valores e cut-off para intervalos da grandeza Ra,

quando a rugosidade é aperiodica.

— Para valores fora do intervalo do cut-off de 0,8 mm, repete-se o teste, até que o

valor de Ra fique no intervalo.

Tabela 3.1 - Valores de Cut-off e Intervalos de Medi¢do Recomendados para Rugosidade

Aperiodica

Rugosidade Ra (um) Cut-off (mm)

Menor ou igual a0,1 0,25

Maiorque0,1a2 0,8

Maior que 2 a 10 2,5

Maior que 10 8,0

Com os cut-off selecionados foram feitas as medi¢des de maneira aleatoria dos parametros,

tal como esta representado na Figura 3.14, as quais foram feitas coletando dois valores para
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cada parametro de rugosidade Ra, Rq e Rz por quadrante, tendo-se um total de 96 dados

por parametro e pa.

Depois de coletar os dados se observaram muitas semelhancas entre os dados coletados
para as seis pas, assim sé decidiu refazer a medicdo em duas pas na PC1 e na PV2 que
foram escolhidas aleatoriamente para uma medi¢cdo mais rica em dados. Tendo-se que se
coletaram 10 dados por quadrante, dando um total de 480 pontos coletados por pa medida.

Figura 3.14- Ao lado esquerdo a representacdo dos pontos onde se fizeram as
medidas, na direita uma fotografia do rugosimetro medindo os parametros de
rugosidade em algum ponto da pa

3.4.2 Apresentacdo dos parametros Ra, Rq e Rz da rugosidade

Definiu-se como quadrante a unido de quatro das partes das pas, assim as partes ‘1’ e ‘2’
do lado A foram juntadas as partes ‘1’ e ‘2’ do lado B, tal e como ¢ apresentado na Figura
3.15. Esse passo é necessario para ter um nimero maior de dados a analisar, pelo que cada

quadrante ficou com 40 pontos, tendo-se s0 12 quadrantes ao em vez de 48 partes por pa.

Os resultados divididos por quadrantes permitem ter uma visdo particular das pas, e
encontrar possiveis defeitos. Ao ter feito a divisdo os quadrantes 1-4 fazem parte do BA, 0s
5-8 a0 PM e os 9-12 ao BF. Na Tabela 3.2, apresenta-se a nomenclatura usada para

denominar os quadrantes, assim Al, M1, F1 pertencem ao tipo “1”, por exemplo.
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Tabela 3.2- Tipos de quadrantes e regides em que foram divididas as pas

Tipo de “1” “2” “3” “4”
Quadrante

BA BAl BA2 BA3 BA4
PM PM1 PM2 PM3 PM4
BF BF1 BF2 BF3 BF4

Um estudo similar sobre rugosidade de pas compositas, mas enfocado dum modo diferente
foi feito por Felippes et al (2012) , sendo que as pas foram divididas em 24 quadrantes, e se
fez uma andlise geral por regido. Onde os dados por quadrante sdo usados para encontrar as
médias desses dados, para logo estimar as médias por regido, para assim fazer uma
avaliagcdo das regides BA, PM e BF. Convida-se ao sua leitura para complementariedade

deste apartado.

Figura 3.15- Partes e quadrantes nas pas

Como a média € um descritor estatistico que da uma boa informagdo em populactes
simétricas, esse descritor pode ndo ser suficiente em varias situacdes. No caso da mediana
ela ao estar a metade dos dados, pode dar mais informacdo de como estdo distribuidos os

valores para as grandezas da rugosidade nas pas.
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E para evidenciar um comportamento, tal vez oculto, por os valores altos, decidiu-se fazer
graficas com as medianas dos valores nos quadrantes junto com as médias. Além,
calcularam-se as médias da metade dos dados acima da mediana, assim como a média dos
dados menores que ela, com o fim de observar a variabilidade dos dados, e comparar com

0 desvio padrao.

Para o célculo das medianas, calcularam-se as medianas para 0s quatro quadrantes que
fazem parte de cada regido. Para depois, obter uma média dos valores, que foi a mediana

usada para fazer os graficos.

3.4.3 Meétodos usados para analisar a rugosidade, médias e desvios padrdes, teste de
normalidade

Com esses dados, foram obtidas as médias e desvios padrdes dos pardametros de
rugosidade. Além disso, fizeram-se histogramas de Ra, Rq, e Rz por perfil BA, PM e BF.
Esses histogramas mostram as variaces da rugosidade dependendo do setor da pé, assim
como as diferencas existentes de rugosidade entre as pas. Depois, aplicou-se um teste de

normalidade as pas com a seguinte Equacdo (3.1) (Box et al., 1978):

p=(i —0,5) == R=%—x (3.1)

Sendo a letra ‘N’ numero de dados, ‘x’ os dados e ‘X’ a média dos dados. Foi desenhado o

grafico de ‘p’ vs ‘R’ para todas as grandezas medidas da rugosidade e as duas pas.

3.4.4 Transformacédo dos dados da rugosidade, filtrado passa baixas, diferenciacio
estavel

Foram feitos ajustes aos dados antes de transforma-los. Isto deve-se ao fato dos mesmos
ndo terem um comportamento delimitado e continuo quando sdo derivados. Foi definido
um vetor com todos os dados, esse vetor foi dividido em intervalos desiguais, com essas
corre¢des foi possivel a transformacdo. Essa organizacao, consistiu em dividir o vetor em
cinco grupos com igual numero de dados, assim cada grupo tem seu proprio desvio padrdo

(S) e tamanho de intervalo hS. Desta maneira foi escolhido um h=0,2, j& que para
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populagdes gaussianas se mantém o valor do desvio padrdo em um 99,7%, sendo usado
aqui como referéncia unicamente (Behar et al, 2010).

Ao se agrupar os dados, consegue-se que eles possam ser representados por uma curva
suave (que a derivada pode ser derivada varias vezes), que da vantagens matematicas
(Behar et al, 2010). Como se obtém intervalos com tamanhos diferentes pode-se ter um
problema de interpretacdo o qual € solucionado dividindo as frequéncias absolutas entre o
tamanho do intervalo, com o que se garante que as alturas das barras no histograma possam

ser comparadas diretamente.

Com o ordenamento do vetor em intervalos de tamanhos diferentes, foi conseguido
assegurar que a derivada do vetor ndo tivera mudancas grandes do valor e fora continua,
“suavizando a curva”, para logo aplicar um filtro passa baixa, que faz com que as
mudancas de frequéncia bruscas ndo sejam permitidas. Os dados modificados foram

apresentados junto com os originais para observar as diferencgas e semelhancas entre eles.

Para fazer a transformacao, foi aplicada a Equacéo (3.2) aos dados depois da modificagéo.

A
H Yy 1
y( ) - Ay},—l (3'2)
Sendo lambda (1) o fator de converséo escalar, y sdo os dados em forma de vetor, e y* sdo

os dados convertidos ordenados num vetor.

Como os dados modificados nao sdo adequados para a aplicacdo da equacdo anterior, pois
se encontram ordenados em dois vetores, um que contém a frequéncia em que aparece a
média dos intervalos e no outro as médias desses intervalos, tal como esta explicado no

Apéndice 6.2 sobre esse assunto.

Entdo, faz-se o ordenamento dos dados modificados para aplicar a equacao, primeiro se
acham as frequéncias de y(Fr), fazendo a contagem de quantos dados ficam por intervalo.
E, em seguida, é usada a derivada de trés pontos estaveis para os dados modificados, que

tem como base a Equacéo (3.3):

56



Fr(i-1)[2x-R(D)—R(i+1)] Fr(i)[2x—R(i—1)—R(i+1)] Fr(i+1)[2x-R(i-1)-R()]
R(i-1)-RM][R(i—1)-R(i+1)] ' [RD)-RE-DIRE-RGE+D)] ' [RG+D—-RE—DI[RG+1D)—R(D)]

Fr(i) = [ (3.3)

Onde, Fr é a derivada da frequéncia de y, e x é a grandeza da rugosidade em intervalos ndo
uniformes. Usando os dados obtidos se fez a transformacdo usando a Equacéo (3.2).
Tendo-se os dados transformados, pode-se achar um intervalo de confianca desejado, como

se se tratasse de uma populagédo gaussiana.

35 ESTRATEGIA E MEDICAO DA GEOMETRIA

Para fazer a reconstrucdo da superficie das pas, foram coletados pontos com a MMC, para
isso, foram marcados nove perfis transversais sobre cada pa, contendo 20 pontos cada um,
sendo 10 em cada lado, como esquematizado na Figura 3.16, totalizando 180 pontos. A
metodologia de escolher sempre a mesma quantidade de pontos por perfil € normalmente
aplicada quando se usa medi¢do com contato com maquinas de medir por coordenadas
(Piratelli et al., 2011).

Figura 3.16- Representacdo dos pontos e perfis transversais

Para coletar os pontos dos nove perfis transversais, foi utilizado um apalpador de ponta
seca (i.e. agulha) que é mostrado na Figura 3.17, cuidando que ela fosse colocada
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perpendicularmente em relacdo a superficie da peca, a qual também estd mostrado na
figura, com o que se reduz o erro e a incerteza das coordenadas de cada ponto obtido.

O porqué de trabalhar com nove perfis estd explicado detalhnadamente no Apéndice 4, onde
se descreve porque usar essa quantidade € uma opcdo adequada, pode-se ler ao final sem
que por isso se perda generalidade da metodologia, além se teve em consideragdo o
trabalho de Ordofiez (2012) que usa 168 pontos para reconstruir uma pa duma hélice,

sendo que nesta pesquisa usou-se 180 pontos.

Figura 3.17- A esquerda foto da ponta seca, na direita a representacio feita em
GIMP2 de como coletar os pontos das se¢des transversais na pa com a MMC

Os dados foram salvos em um arquivo de extensdo IGES, o qual foi aberto usando o
programa Rhinoceros 5.0. Na Figura 3.18, podem-se ver os pontos coletados desde

Rhinoceros 5.0, e um perfil transversal com seus pontos.
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Figura 3.18- Acima, vista do arquivo IGES em Rhinoceros 5.0, em baixo
pontos dum perfil transversal editado em GIMP2

Ap0s a obtencdo dos arquivos IGES para todas as pas com os resultados das medicdes na
MMC, foram construidos os modelos CAD das pecas. Essa fase foi feita com o programa
Rhinoceros 5.0 o qual permite construir superficies de forma livre, além das superficies
regulares. As superficies ajustadas sdo obtidas por aproximacao e correspondem a modelos
NURBS.

3.6 CONSTRUGAO DOS MODELOS CAD

A reconstrucdo das superficies foi um dos passos mais importantes para fazer uma
avaliacdo do processo de fabricacdo das pas, é em ele onde se obtém os dados para puder
fazer uma comparagdo com o modelo GT. Para obter um método que fosse adequado se fez
uma analise que se amostram no Apéndice3 onde se expde em detalhe o processo levado a
cabo para chegar ao método exposto nesta se¢do e que aqui prejudicaria a continuidade. A
continuacdo se explicam os passos para fazer os modelos das superficies em Rhinoceros
5.0, e na Figura. 3.19:
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1. Foram coletados os pontos com o brago MMC articulado para medir coordenadas.

Foram salvados os pontos em um arquivo IGS, abre-se
5.0.

Com os pontos coletados da MMC fazer curvas do tipo

permitem fazer uma curva do tipo forma livre.

Essas curvas séo reconstruidas para que a superficie fiqg

“command” “rebuild” e logo 20 e 3, para indicar que a

0 arquivo com Rhinoceros

“control point curve” que

ue uniforme, escrevendo no

curva tera vinte pontos de

controle e que elas serdo de terceiro grau. Na Figura 3.19 apresenta-se uma vista

dos passos do 1 ao 3.
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Figura 3.19 Construindo os perfis transversais a partir dos pontos coletados com a MMC,

passos do um ao trés
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4. Com as curvas foi construida a superficie por cada lado lateral, tal como mostra a
Figura 3.20, usando o comando “loft”, depois de construir cada superficie
reconstruir a superficies criadas com 30 pontos U e 20 pontos V, usando o comando
“rebuild”.

5. Foram construidos dos planos “a” e “b” com os pontos das se¢des finais do modelo

da pa, com o menu Surface/Plane/Through Points, como se mostra na Figura 3.20.
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Figura 3.20- Passos quatro e cinco para a reconstrugdo da superficie da pa e fazem-
se os planos “a” e “b” com os pontos finais das se¢des transversais
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6. Movimentar os planos até o ponto final que serviu de referéncia, estender os planos
e as superficies da p& de tal forma que as bordas destas superficies fiquem

atravessando os planos, como se mostra na Figura 3.21.

Figura 3.21- Movimentando os planos, A) O plano é movimentado até o ponto
final e B) a superficie é estendida até que corte tudo o plano

7. Foi apagada a superficie em destaque com respeito aos planos, usando “Split”, ver

Figura 3.22.

ARGS9 J0 G -

Figura 3.22 - Recortando a superficie em destaque
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8. Fazer o célculo da distdncia dos pontos a superficie com o0 menu

“Analyze/Surface/Point Set Deviation”, na janela que abre Point/SurfaceDeviation

na caixa “Bad Point” preencher com 0,3 e na caixa “Ignore” colocar um valor

perto de 0,6 que faga com que o ntimero de pontos tidos em conta na analise (“point

count”) seja 176, tal como se presenta na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Assignando parametros para o analise

3.6.1 Método para comparacdo dos modelos das pas compositas com o modelo GT das

pés

No caso da avaliacdo do conformado geométrico foi feito um método préprio para fazer a

comparacdo entre as diferentes pas, na procura de achar os parametros adequados para

apresentar semelhancas e diferengas entre as pas.

1.  Abrindo os dois modelos na mesma janela, se entre ao arquivo onde estd GT, depois

com o menu “File/Import” se acede ao modelo que se quer comparar com GT, ver

Figura 3.24.

2. Encontrando os centros de area da parte baixa e alta dos modelos GT e da pa a

comparar, usando-se o menu “Analize/Mass Properties/AreaCentroid”, ver Figura

3.25.




3. Foram colocados os modelos de tal forma que o centro de area das bases encaixe,

usando o icone chamado “Move”, ver Figura 3.25.

p—
File | Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Help

New... Ctrl+N =) i
‘ D@ Y5 @
T Ctrl+0
Save Ctrl+S
Save Small

Incremental Save
Save As..
Save As Template...

Inet. e %% 8§

Export Selected...
Export With Origin...

Motes

Properties...

Print... Ctrl+P

Worksession Manager...
Send...
Exit

Figura 3.24- Passo um do método de comparacdo com GT
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Figura 3.25- Passos dois e trés do método

4.  Faz-se uma linha reta para cada modelo, entre os centroides da base e da parte alta do

modelo, ver Figura 3.26.

5. Mede-se o angulo entre as linhas, com o menu “Dimension/Angle Dimension”, ver

Figura 3.26.
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Figura 3.26- Passos quatro e cinco do método

3.6.2 Meétodo para comparar os perfis de cada modelo das pas compoésitas com os do
modelo GT

Tendo os modelos das pas, e ao fazer uma comparacdo deles com o modelo GT, houve um
problema no ajuste das superficies. Os modelos ndo “encaixaram”, devido a uma natureza
diferente entre os modelos por deformagdes de um modelo em relagdo ao outro. Assim, foi
proposto fazer rotacdes e translacdes no modelo por se¢do e ndo simplesmente no modelo

inteiro. Tais ajustes permitem a comparacao dos perfis. O método é o seguinte:

1. Achando os centros de area da base dos modelos, do modelo GT e do modelo da pa a
comparar, usando-se o menu “Analize/Mass Properties/AreaCentroid”. Colocam-se
0s modelos de tal jeito que o centro de area das bases encaixe, usando o icone
chamado “Move”, da mesma forma como se vé na Figura 3.25, apresentada para oS

passos dois e trés da secdo anterior.

2. O modelo da pa se divide em 10 setores, cortando o modelo com planos. Usando o
Menu “Surface/Plane/Vertical” para criar um plano, e o icone “Copy” para ir

colocando 10 planos extra, ver Figura 3.27.
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Figura 3.27- Passo dois para fazer a comparacao dos perfis com o GT
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e depois 0s 11 planos. Esconde-se o modelo GT com o icone “HideObjects”.

Projetando em cada plano as curvas dos perfis transversais, com “Project toSurface”.

Na medida em que se vao projetando as curvas, se escondem 0s setores usados com

“HideObjects” e se bloqueiam as curvas projetadas com “LockObjects”.
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Figura 3.28-Passo trés para fazer a comparacdo dos perfis com o GT
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Figura 3.29-Passo quatro para fazer a comparacédo dos perfiscom o GT

5. Mostrando o modelo GT, mantendo o click em “Hideobjects” e dando click no
modelo GT, se repete 0 passo quatro com o modelo GT.
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Figura 3.30- Passo cinco para fazer a comparagdo dos perfiscom o GT

6.  Rotando e trasladando os perfis obtidos no modelo da pa de tal modo que se ajustem
aos perfis obtidos com GT, com “Move” e “Rotate 2-D”. Na medida em que se vao
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ajustando um perfil, se apagam as curvas do modelo GT e se bloqueiam as curvas do
modelo da pa com “BlockObjects”.

7. Reconstruindo as curvas obtidas a curvas de terceiro grado e 20 pontos de control,
com o comando “Rebuild”, escrevendo na “caixa” “Point count” o numero ‘“20” e em
“Degree” o numero “3”. Modela-se a superficie da pa a compara de novo usando os
novos perfis, no menu “Surface/Loft” escolhendo primeiro todas as curvas dum lado
e depois usando de novo 0 mesmo recurso as outras curvas. Logo se reconstrui a
superficie obtida.
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Figura 3.31-Passo seis para fazer a comparacao dos perfis com o GT
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Figura 3.32- Passo sete para fazer a comparacao dos perfis com o GT
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8.  Obtendo os pontos da superficie do modelo recém-construido, mantendo o click
apertado em “Point” e logo dando click em “Extract Points”. Depois, bloqueia-Se 0
modelo, usando “BlockObjects”. Logo se analisa a superficie de GT com os pontos
obtidos do modelo da pa, usando o menu “Analyze/Surface/Point Set Deviation”. Na
janela “Point/SurfaceDeviation” se se preenche na caixa “Bad Point” com o numero
“2”, e em “Ignore” com um nimero maior que “2” que faz com que “Point Count”

seja 1490.
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Figura 3.33-Passo oito para fazer a comparacao dos perfiscom o GT

3.7 DETERMINACAO TEOR!CO-EXPERIMENTAL DO MODULO DE
ELASTICIDADE (E) DAS PAS COMPOSITAS

Para determinar o0 médulo de elasticidade, foi usado um método tedrico-experimental, que
consistiu em achar as deflexfes nas pas para massas conhecidas experimentais, fixadas na
extremidade livre das pas. Usaram-se esses dados para encontrar os médulos elasticos

utilizando simulagbes e aplicando na pa (com um modelo geométrico simplificado), o
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método de &reas para vigas engastadas, com carga na extremidade livre, conforme

apresentado na Figura 3.34.

Como primeiro passo encontrou-se o0 quanto as pas defletiam por causa da haste de
aluminio (tubo fixado no interior das pas, com trecho externo designado haste), para varias
massas conhecidas, esse valor foi subtraido das deflexfes experimentais, para depois ser
usadas nas simulacfes e nos calculos pelo o método de areas. Para as simulacfes
inseriram-se 0 modelo geométrico (modelo CAD, espessura) e propriedades dos materiais
(mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e mddulo de cisalhamento) num modelo

em ANSYSS para assim achar os madulos elasticos segundo cada massa.

No caso do calculo simplificado pelo método de areas, usaram-se as deflexfes verticais,
sem ter em conta a haste de aluminio no trecho inicial das pas. Além, para o calculo o
modelo CAD das pés foi simplificado a um onde as secGes transversais foram elipses, com

a mesma area transversal das pas.

Para achar as deflexdes fez-se uma montagem experimental (ver Figura 3.34), na qual as
cargas verticais na extremidade livre sdo produzidas com massas conhecidas. Usou-se a
hipbtese de que no intervalo de trabalho, tem-se um comportamento linear, assim os dados

cumprem a Equacao (3.4) da linha reta.
Poxp =M " Gexp + b (3.4)

Onde ‘P,y,’ € a carga experimental na ponta da pd, ‘G.xp” a deflexdo experimental da

extremidade livre, sofrida pela pa, ‘b’ é a ordenada, ‘m’ a tangente da reta.

Como o modulo elastico (E) pode ser expresso pela equacao (3.5), equacdo diferencial de
uma viga engastada em uma extremidade e livre na outra (“cantilever”), pode-se achar uma

relagcdo entre ‘m’ e ‘E’, para cada grupo de pas.
E- %5 _ _p. (3.5)
dx? x '

Sendo ‘E’ 0 médulo eléstico, ‘I’ o momento de inercia, ‘x’ a distancia do engaste até a

carga, ‘P’ é carga tedrica, ‘6’ € o valor teorico da deflexdo da pa. Ao se integrar duas
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vezes a equacéo (3.5) e reorganizando obtém-se:
E-g()-6=P-f(x), reorganizando:
P=[h(l,x)-E]-6 (3.6)

Onde ‘h’ ¢ uma fun¢do da geometria e da distancia na qual se aplica a carga, ‘E’ é o
modulo elastico e ‘6” ¢ a deflexdo vertical sofrida pela extremidade livre das pa. Deste
modo, tem-se um critério para achar-se o valor de ‘h’ a partir de ‘m” e ‘E’. Sendo que o
valor de ‘h’ tem dois valores: um para as PCs; e outro para as PVs, devido ao fato de que a
espessura em cada grupo difere. Desta maneira, foram colocadas as tangentes em funcao

dos dados experimentais com os valores dos médulos encontrados.

3.7.1 Preparacao das péas para a medicao das deflexdes

As pas foram fixadas (engastadas) na base com uma prensa tipo morsa e submetidas a
cargas concentradas conhecidas na extremidade. As deflexdes obtidas foram medidas com
um calibrador tracador de altura. A prensa tipo morsa foi fixada a uma plataforma
metalica, a qual por sua vez esteve fixada a uma mesa, mediante de duas prensas tipo
sargento, como se pode ver na Figura 3.34. Onde “a” € a prensa tipo morsa, “b” as prensas
tipo sargento, “c” a plataforma, “d” a pa, “e” ¢ um dispositivo que evitar a tor¢ao da pa e
“f” o calibrador. O dispositivo foi fabricado no laboratoério de mecanica da UnB, as

medic¢des foram feitas no laboratdrio de metrologia dindmica da UnB.

Fizeram-se quatro medicdes das massas do dispositivo e dos discos numa balanca digital
marca MITUTOYO, com uma capacidade de medir até um centésimo de grama. Na tabela
3.2, tem-se os valores médios das massas. Na Figura 3.34, mostram-se os discos usados

para produzir as deflexdes nas pas.
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Figura 3.34- Montagem para fazer as medigdes de deflexao

Tabela 3.2 - Massas usadas para defletir as pas

Massas
(gramas)

Dispositivo
antitorcao 156,23
Disco 1 222,00
Disco 2 220,02
Disco3 219,71
Disco 4 219,90
Disco 5 221,19

Figura 3.35- Discos usados para defletir as pas
72



3.7.2 Medicéo das deflexdes verticais e calculo do mddulo elastico

Para fazer as medicOes, seguiu-se a seguinte estratégia:

Mediu-se como ponto de referéncia a pA sem nenhuma carga extra (0 kg).

— Colocou-se o dispositivo antitor¢ao, e mediu-se de novo (massa diferente de zero).

— Em seguida se foram adicionando os discos um por um, enquanto se iam fazendo as
medic¢0es, ver Figura 3.36. Ao terminar, se foram retirando os discos um por um,

ndo sem antes fazer uma medicéo.

Por altimo se retirou o dispositivo, fez-se a Gltima medida (medida sem carga).

Esse processo foi repetido trés vezes, para cada pa. Obtendo-se, desse modo seis pontos
por peso e pa, um pelo dispositivo e cinco pelas massas. Teve-se cuidado de colocar
sempre os discos na mesma ordem. Isto para garantir a uniformidade das medidas devido a
que os discos ainda que tenham as mesmas caracteristicas, ndo sdo idénticos, podendo

ocasionar erros devido aos pequenos cambios de massa.

Figura 3.36- Medicdo da deflexdo da pa com o disco 1 e o dispositivo
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Tendo-se em mente, que o intercepto pode ser visto com um erro sistemético, ver Baird
(1995), mas ndo necessariamente instrumental e se por alguma tendéncia do mesmo
experimento. Assim se a hipdtese do erro sistematico é verdadeira, pode-se supor que
Posp = P+ &) sist € Bexp = 6 + €4 sist » ONAeg, si5r € &) sise SAO €ITOS sistematicos no
processo das medicOes das massas e das deflexdes respetivamente. A Equacdo (3.4), pode

ser escrita como a Equacéo (3.7):
Pexp =m- (6 + gd_sist) —b (3-7)

Agora bem, como para medir as massas 0 processo € bastante simples ao comparar-se com
0 de medir as deflexdes e supondo uma boa calibragéo nas balancas, pode-se inferir que o

erro nas cargas € muito pequeno se comparado as deflexdes, pelo que P, = P. Assim,

quando se comparam as Equacoes (3.5) e (3.6) obtém-se as seguintes relagdes:

b=m- €d_sist (3.8)
P=m-6 (3.9)
6= 6exp — €d_sist (3.10)

Na equacdo (3.9) corrigem-se os valores da deflexdo, que permite obter um valor do

maodulo elastico mais proximo do real.

Depois de obter as deflexdes corrigidas, calcula-se a media usando os valores nas trés pas e
esses valores sdo usados para calcular os médulos elasticos mediante os dois métodos.
3.7.3 Modelo estatico para aplicar o método dos momentos de areas, método 1

Ao se medir e calcular as grandezas dimensionais do perfil NACA 63-215, encontrou-se

gue esse perfil tem as seguintes carateristicas geométricas importantes para esta pesquisa.

— A éarea para um perfil de comprimento maior (D) unitario, de unidades arbitrarias, é
9,4 x 1073,
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— A drea do perfil pode ser expressa em funcdo do comprimento menor (d), assim:
A = Kd?, Sendo K= 4,2 para esse perfil, como seré visto na frente esse valor
independe do tamanho do perfil.

Figura 3.37- Comprimentos no Perfil NACA 63-215

Ao aproximar esse perfil mediante elipses como se apresenta na Figura 3.38, tém-se como
varidveis fixadas a area e o comprimento menor. Isto devido a que para o calculo das

deflexdes esses parametros tém maior peso do que o comprimento maior.

Assim, calcula-se uma elipse que compartilne o centroide com o perfil, além de ter a
mesma area e comprimento menor. Como se pode observar na Figura 3.38, é preciso que 0
diametro maior da elipse seja um pouco menor (20% para este caso) para conseguir obter a
mesma area.

Figura 3.38- Comparacdo entre o perfil NACA 63-215 e uma elipse de
igual &rea e altura

Depois de obter assim as elipses para as PCs e PVs em varias posi¢Oes da p, reconstroi-se
uma nova pa, aqui denominada pé eliptica, PE. Com ela se fizeram os céalculos teoricos

usando a técnica das areas para vigas com engaste com diferentes momentos de inercia. A
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pa GT e a pa reconstruida em Rhinoceros 5.0 usando o método descrito, que se apresenta

na Figura 3.39.

Posterior

Figura 3.39- Comparacdo entre GT e PE, acima GT, embaixo PE

J4 r 4

Sendo que o desenho ‘A’ é a pa GT enquanto ‘B’ é a pa PE. As duas pas compartilham os

valores das areas e alturas nos perfis transversais, além de ter o mesmo comprimento total.

Considerando as relagfes anteriores e aplicando o método dos momentos de é&reas,
calculou-se analiticamente a pa. Seguiram-se as seguintes consideracfes e hipdteses para

fazé-lo:

— Os cumprimentos das se¢des transversais seguem a seguinte relacéo:

D, =67 x d,

— Enquanto as areas transversais das pas seguem a expressao,

A =42 x d,’

— Considerou-se que as se¢des transversais das pas podiam aproximar-se por

segmentos transversais elipticos.

76



Impou-se que o diametro maior (D) da elipse € funcéo linear do didmetro menor (d)

da mesma.
Que o aporte na inercia de D,, € pequeno em relacdo ao de dp.
Impou-se que A,, e d,, so iguais aos suas equivaléncias na elipse.

Para calcular-se 0 modulo elastico efetivo, faz-se uma aproximacdao adicional, a PE,
se visualiza como uma pé conformada de varios cilindros elipticos com a area
média entre perfis como se observa na Figura 3.40. A pa conformada de cilindros

foi denominada, PCE.

Teve-se em conta a haste de aluminio, e se descontou o valor que aporta na

deflexao.

A haste de aluminio tem um mddulo de 7,1 x 101 Pa, a se¢do transversais sio
circulares e tem uma espessura de aproximadamente 1 mm, com diametro externo
de 12,6 mm e uma distancia da base a onde foi presa a haste de 10 mm

aproximadamente.

Posterior

Posterior

Figura 3.40- Diferentes vistas de PE e PCE, em cor cinza PE e em
vermelho PCE.
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— No célculo do médulo, usaram-se os valores médios das deflexes experimentais
para uma carga de 1,26 Kg, o carregamento (P) usado para achar os médulos foi é
de 12,315N (1,26Kg).

— Fez-se se os célculos dos modulos utilizando o método de areas para uma viga
engastada, programando em Matlab 2012 um programa que tivera em conta 0s

passos e dados anteriores.

3.7.4 Medicéo das deflexdes e calculo do moédulo elastico, Método 2

Finalmente, calculam-se 0os modulos elésticos para as pas, fazendo simulagcdes com ANSYS
14.5 para comparar os do modulo de elasticidade calculados pelo método 1.

Para fazer as simulacdes, se tiveram em conta 0s seguintes passos:

— Primeiro se ajustaram os modelos geométricos para ser usado no programa ANSYS
14.5, tirando informacdo geométrica do modelo CAD, se fez uma reconstrucao com
um menor numero de pontos da superficie com a finalidade de deixar mais leve o

processamento.

— Colocou-se a informacdo da espessura e materiais, assim como um valor inicial

para 0 modulo de elasticidade.

— Suavizou-se a borda de fuga, fazendo um arredondamento de 1 mm para que a
geometria fora aceitavel para simulacéo, devido a que quando se tém bordas muito

finas é mais dificil obter boas malhas dos objetos.

— Fez-se a malha do modelo com o numero adequados de elementos, indicado pelo
quantos elementos tem uma qualidade superior a 60. Esse fator é um indicativo da
qualidade das formas geomeétricas que representam o objeto, pelo que também o sdo

da qualidade da malha.

— Introduziram-se restricdes de mobilidade no modelo, fixou-se a pa a traves da base.
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— Colocou-se uma das massas para provocar a deflexdo, no caso do estudo foi

escolhida a massa de 1,26 Kg que foi a maior massa usada nesta pesquisa.

— Rodou-se 0 modelo, obtendo-se um valor de deflexdo para a pa. Esse valor é
comparado com o medido experimentalmente para ajustar o modulo de elasticidade

no modelo, até que a deflexo na simulagéo fora igual até no 1 x 10™>m .

Os modelos estaticos ttm menor informacéo da geometria do que os modelos geométricos
CAD, ja que as simulaces impedem ter tal qualidade, por exceder a memdria no processo,
além de ndo implicar num deterioro dos calculos.
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4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS SOBRE A RUGOSIDADE

Como foi mencionado na metodologia, foram feitas medi¢des dos parametros de
rugosidade sobre as pas, iniciando-se com a obtencdo do comprimento de amostragem
(“cut-off”’) adequado para fazer as medicGes dos parametros Ra, Rq e Rz. Estes pardmetros
representam as rugosidades médias: aritmética; quadratica; e a obtida dos cinco maiores
picos e vales, respectivamente. Os resultados destes valores, bem como o teste para a
normalidade dos dados sdo mostrados em histogramas por quadrantes, nas regides de
bordo ataque, BA, plano médio, PM e bordo de fuga, BF, das pas compositas reforcadas
com fibras de carbono, PCs, e de vidro, PVs.

4.1.1 Comprimento de amostragem (“cut-off”) adequado

Seguindo-se 0s passos para obtencdo do “cur-off”, tal como foi mencionado no item 3.4.1
da metodologia, fizeram-se duas medi¢des nas pas do pardmetro Ra; usando um
comprimento de amostragem inicial de 0,8 mm para cada tipo de pa PV1, PV2, PV3, PCl1,

PC2, PC3, e obteve-se os resultados apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Dados para obtencdo do “cut-off”” adequado das pas usando o parametro Ra

Ra (um), usando um “cut-off” de 0,8 mm

NUmero da Medicdo = PV1 PV2  PV3 PCl1 PC2 PC3

1 215 204 211 011 032 0,23

2 235 221 220 0,76 081 0,70

80



Os resultados obtidos na grandeza da rugosidade Ra, no teste para as PCs, pas reforcadas
com fibras de carbono, revelaram que o intervalo de amostragem é o adequado, como se
pode conferir da Tabela 3.1, onde para esse intervalo os valores devem ser maiores que 0,1
UM e menores que 2 um. Por isso manteve-se o valor do “cut-off” em 0,8 mm com 5
repeticdes para as PCs. No caso das PVs, pas reforgadas com fibras de vidro, os valores
estiveram fora da faixa aceitavel, portanto foi preciso alterar o “cut-off”” para 2,5 mm com

5 repeticBes, como € apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Intervalo de amostragem (“cut-off”’) adequado para PVs

Ra (um) medido com um “cut-off” de 2,5 mm nas PVs

PV1 PV2 PV3
2,75 2,94 3,20
4,00 3,56 3,87

Com essa corre¢cdo, 0 comprimento de amostragem torna-se adequado para fazer as
medicdes das PVs. Entdo, fixaram-se os valores para os “cut-off” em 2,5 mm com 5
repeticBes, para logo medir as parametros Ra, Rq e Rz para cada pa. Uma vez decididos 0s
comprimentos de amostragem, fizeram-se as medicGes dos pardmetros da rugosidade (Ra,

Rq e Rz) sobre as pas.

Obteve-se que os dados para as trés PCs eram similares, e 0 mesmo aconteceu para as trés
PVs, logo apresentam-se unicamente os valores para as pas PCl e PV2, escolhidas
aleatoriamente. Os demais dados sdo apresentados no Apéndice para consulta. No caso
particular das pas PC1 e PV2 o nimero de dados foi maior, do que o coletado para as

demais pas, com o fim de enriquecer a discussao.
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Assim para as outras pas mediram-se apenas 96 pontos por pa, enquanto que para as pas
escolhidas (PC1 e PV2) mediram-se 480 pontos diferentes, para um total de 1440 valores

medidos por pa.

Para uma analise quantitativa, mais a frente fez-se a distribuicdo dos dados por regides, de
modo a facilitar o entendimento. Por enquanto inicia-se com a exibigdo dos histogramas
desses parametros (Ra, Rqg, Rz) na Figura 4.1. Neles observa-se que os valores para PV2

sdo em geral maiores em relacdo aos da PCL1.

Além disso, infere-se que os dados para ambas as pas apresentam uma distribuicdo com
forte assimetria positiva (dados concentrados na esquerda). Comparando-se 0s trés
parametros da rugosidade medidos, tem-se que os parametros de Ra e Rq apresentam
semelhancas nos valores e na distribuicdo dos dados. Enquanto que os valores para Rz se
distribuem ao redor de valores maiores, 0 que esta de acordo com a revisao da literatura, ja

que esse parametro leva em consideracdo nas medicOes 0s picos e vales maiores.

Para os trés histogramas de PC1, os parametros de rugosidade medidos tém o seu valor
maximo préximo de 4,5 um. Contudo, para PV2 ndo se apresenta um Unico maximo
comum para os trés casos (Ra, Rg e Rz), assim, o valor maximo para Rz é
aproximadamente 70 um e para Ra e Rq € um pouco maior que 10 pum. Isso indica que 0s
defeitos nas PCs sdo da mesma ordem da rugosidade, enquanto que para as PVs sdo
substancialmente maiores. A seguir emprega-se como descritor estatistico a moda em vez

da média, pelo fato da distribuicdo dos dados ser tdo assimétrica.

As modas para Ra e Rq na PC1 sdo 0,16 um e 0,18 pum respectivamente, enquanto que
esses valores (Ra e Rq) para PV2 séo 1,83 um e 2,27 pm respectivamente, indicando isso
que os valores de Ra e Rq estdo distribuidos ao redor de um valor similar. Por outro lado,
0s valores das modas para Rz sdo 0,60 um e 9,97 um para PC1 e PV2 respectivamente, 0
que evidencia que os valores de Rz estdo distribuidos ao redor de valores bem mais

elevados em comparagdo com Ra e Rq.
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Comparando-se os valores das modas de Rz em relagdo aos valores de Ra e Rq, o valor da
moda de Rz para PC1 € 3,7 e 3,3 vezes maior que nas modas de Ra e Rq respectivamente;
no caso da PV2, a moda chega a ser 5,5 e 4,4 vezes maior que as modas de Ra e Rq
respectivamente. Isto significa que os parametros Ra, Rq e Rz estdo mais préximos na PC1

que no PV2.

Encerrando a discussdo sobre a Figura 4.1, a propria distribuicdo assimétrica mostra que
sdo poucas as imperfeicbes comparadas com o valor da moda, que em valores mais
elevados perdem importancia numérica, mas que conseguem ser maiores que a moda; por
exemplo, na PC1, em Ra, a moda é 0,16 um e tem-se valores até 3,2 um (20 vezes
maiores que a moda). Rz se distribui ao redor de valores mais altos do que Rqg e Ra devido
as imperfeicdes nas pas, enquanto Ra e Rq se distribuem ao redor de valores similares,
indicando imperfei¢bes isoladas. Finalizando, a PV2 apresenta uma rugosidade menos
uniforme e com valores mais elevados que a PC1, para explicar o porqué é preciso retornar

ao processo de fabricacdo e aos materiais com que foram feitas as pas.

Os materiais que mais puderam afetar na rugosidade foram as fibras usadas na construcao
das pas. Os filamentos das fibras de carbono tem didmetro aproximado de 7 um e os das
fibras de vidro 10um. Além disso, os tecidos (que é uma trama periddica de fibras) sdo de
arquiteturas diferentes e tem uma rugosidade propria. O tecido das fibras de vidro é tipo
plano (simples), com trama 1x1, e o das fibras de carbono € do tipo 8-satin, com trama
8x1. Os demais materiais utilizados foram os mesmos para ambas as pas. A outra varidvel
a ter em conta é o modo da fabricacdo, onde as PVs foram fabricadas unindo duas pegas
para conseguir uma pa completa e sé posteriormente foi injetada a espuma de poliuretano;
enquanto que as PCs foram fabricadas em uma peca sd, construida sobre um ndcleo ja
previamente conformado de poliuretano. As caracteristicas dos tecidos usados na

fabricacdo das pas sdo expostas a segulir.

O tecido de fibras de carbono do tipo 8 HS (8 harness satin, trama 8x1), que possui menos
ondulages que o tecido de fibras de vidro-E, que é plano (plain weave) e tem trama
simples 1x1, como pode-se constatar na Figura 4.2. 1sso porque para cada grupo de 8 cabos

de fibras, o tecido 8 HS tem 1 cruzamento, depois a trama passa por 7 cabos de fibra de
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urdidura, permanecendo esticada (i.e. sem ondulagdes). Entretanto, no caso do tecido
plano de fibras de vidro-E, sempre h& cruzamentos em todos 0s pontos em que a trama

encontra um cabo de urdidura.
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Figura 4.2- Tecido de fibras de carbono (“8 harness satin’) e tecido de fibras de
vidro-E (“plain weave”). http://www.cstsales.com/popular_weave_styles.html
(20/10/2013)

Tendo isto claro, pode-se inferir que os trés parametros da rugosidade medidos para PV2
devem ser maiores do que para PC1, tal como foi observado na Figura 4.1, mas se a
rugosidade fosse uniforme, os parametros deveriam manter uma relacdo de valores mais
préxima, mantendo a mesma ordem de magnitude. Como ndo é o caso, infere-se que a
rugosidade na PV2 tem um padrdo de irregularidades diferente da PC1, tal como o
evidencia o alto valor de Rz comparado com Rq e Ra (1,83 um, 2,27 pm e 9,97 um séo os
valores das modas de Ra, Rg e Rz respectivamente). Além disso, ao observar que os
valores de Ra e Rq sdo similares (a moda de Rq é 1,24 vezes a moda de Ra), nota-se que
essas irregularidades sdo pequenas, caso contrario Rq e Rz seriam mais proximos pela

definicdo desses parametros.

Uma das causas do porque a pa PV2 tem uma rugosidade menos uniforme que a da PC1,
deve-se ao fato de que na sua construcdo as pas ndo foram fabricadas em uma peca s6, sdo
duas cascas fabricadas independentemente e depois unidas ao longo de seus bordos de
ataque e de fuga; enquanto a PC1 foi fabricada assim, como ja foi dito. Na fabricacdo das

PCs, iniciou-se moldando um ndcleo de espuma de poliuretano, dentro dos moldes.
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Posteriormente, este ndcleo foi envolvido com tecido de fibra de carbono, impregnado com
resina e curado dentro de moldes, formando uma estrutura Unica. Ja nas pas PVs, s6 ap0s
as 2 cascas serem unidas e que a espuma de poliuretano foi expendida no interior das
mesmas. Portanto, nas PCs teve-se menos manuseio que nas PVs, 0 que permite uma

rugosidade mais uniforme como consequéncia correspondente.

As pés, ao serem fabricadas em um processo manual, possuem irregularidades atraves da
superficie de forma nédo uniforme, ainda que com alguns padrdes. Para quantificar essas
irregularidades dividem-se as pas em regides e quadrantes e discute-se o tema
separadamente. Para fazer essa discussdo considerou-se que os valores das grandezas da
rugosidade, por apresentar uma grande assimetria, ndo podem ser descritas corretamente

unicamente por meio da média e do desvio padréo.

Levando em consideracdo o que acabou de ser dito, propde-se usar parametros adicionais
que sirvam de complemento a média, como estimadores do valor da populacéo, e ao desvio
padrdo, como estimadores da precisdo dos dados. Os parametros adicionais propostos sao a
mediana, a “média 1” e a “média 2” - sendo os dois ultimos definidos na se¢do seguinte-,

0s quais informam como € a variabilidade dos dados.

4.1.2 Histogramas de Ra, Rq, e Rz por quadrantes e regides

Os resultados divididos em quadrantes permitem ter uma visdo particular das pas e
encontrar possiveis defeitos (vide Figura 4.3, onde tem-se o desenho por regides e
quadrantes). Na Figura 4.3 encontram-se dois desenhos de pas: na maior estdo
esquematizados os quadrantes, enquanto que no desenho menor a pa esta dividida nas

regides de estudo.

Para apresentar os resultados e obter a méaxima informacdo possivel, foram colocados
varios parametros juntos nos graficos, assim, na Figura 4.4, fez-se a representacdo para a

mediana, “média 1” e “média 2” que foram usadas nesta subsec¢ao.
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Figura 4.3- Desenho das regibes e dos quadrantes nas pas.

Define-se a “média 1” como a média obtida com os dados que tém valores inferiores a
mediana, e a “média 2” como a média obtida com os dados maiores que ela. Entre essas

médias forma-se um intervalo que fornece a informacao da distribuicao dos dados.

Mediana Média 2

Meédia 1

\, AN v

Figura 4.4- Representagdo usada para a medianas, “média 1” e “média 2" dos
parametros Ra, Rg e Rz da rugosidade.

Na Figura 4.5 estdo os resultados para todos os quadrantes: em cima para a pa PC1 e
embaixo para a PV2, na esquerda estdo os resultados para o parametro Ra, no meio para
Rq e na direita para Rz. Tenha-se em conta que a faixa entre a “média 1” e a “média 2” da
uma ideia de como variam os dados, assim, se 0s dados fossem simétricos a média ficaria

no centro do intervalo.
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Observe-se que a mediana dos dados para a regido BA tanto em PC1 como em PV2, ver
Figura 4.5, tem valores mais elevados nos quadrantes do meio (“quadrantes 2” ou
“quadrantes 3” das pas), enquanto que para PM e BF, tem-Se 0s maiores valores para 0s
“quadrantes 1” ¢ menores para os “quadrantes 4”, entdo a rugosidade ¢ maior na base ¢

menor na ponta das pés.

Pode-se inferir que, ao ocorrer esse comportamento em todos os parametros, o valor de Ra
estd dominado por defeitos locais, logo se Rz é maior em um quadrante, o parametro Ra

também o sera.

O anteriormente explicado indica que a rugosidade em geral por toda a pa ndo é téo dispar
como se aparenta nos graficos de Ra, mas que ha defeitos locais que fazem com que se

tenham valores muito diferentes nos parametros da rugosidade.

Ainda na Figura 4.5, é possivel notar como as faixas de cor preta sdo pequenas se
comparadas com as azuis, 0 que revela pouca variagao dos dados menores e reforca o fato
de ter alguns dados com valores elevados.

E dificil ter uma avaliacio s6 com um dos parametros, por isso normalmente se utilizam
dois ou mais parametros para chegar a uma conclusdo. Assim, por exemplo, usando 0s
parametros Ra e Rq pode-se prever como estdo distribuidos os defeitos. Vale lembrar que
Ra d& a informacdo da rugosidade média, enquanto que Rq evidencia a presenca de
picos/vales atipicos. Para fazer essa avaliagdo é necessario analisar os dados em conjunto,

ou seja, observar 0 que acontece nos arredores.

A sequir faz-se uma discussdo sobre os quadrantes em geral e depois da-se énfase ao
quadrante BA3 da PC1, que tem um comportamento um tanto diferente dos demais
guadrantes. No geral, observa-se que ha um quadrante que apresenta as faixas maiores
para as trés grandezas medidas da rugosidade (Ra, Rg e Rz) por tipo de quadrante. Por
exemplo, nos quadrantes tipo 2 da PC1 (BA2, PM2 e BF2), BA2 tem as faixas maiores, tal

como se Vvé na Figura 4.6.
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Figura 4.6- Representagdo usada para a medianas, “média 1” e “média 2” dos
parametros Ra, Rq e Rz da rugosidade por quadrantes.

De acordo com o anteriomente explicitado, os defeitos em BA2 ndo sdo grandes se
comparados com a média dos proprios dados, ja que as faixas de Ra e Rq semelhantes,
mas esses defeitos sdo numerosos se comparados com os dos quadrantes PM2 e BF2,

devido a que as trés faixas sdo maiores em BA2.

Isso € valido para os demais quadrantes, ainda que ndo necessariamente com a mesma
intensidade. Assim sendo, o quadrante BA2 da PC1 apresenta defeitos numerosos em
relacdo ao PM2 e BF2, em maior quantidade do que o BA4 em relacdo ao PM4 e BF4,
sendo que as medianas de BA4, PM4 e BF4 para ‘Ra’ sd@o 0,17 pum, 0,13 pm e 0,14 pm
respectivamente, o que implica que sdo de fato similares, enquanto que as medianas de
BA2, PM2 e BF2 sdo 0,36 um, 0,24 um e 0,20 um, respectivamente, sao dispares.

Agora, no caso de BA3 da PCL1, foi percebido que Ra apresenta uma faixa grande em
comparacdo com seus vizinhos; em contrapartida a faixa em Rq diminui
consideravelmente e, além disso, a “média 1” fica acima da mediana, o que significa que
ha defeitos grandes em relacdo a média dos dados. Ao observar o Rz em BA3, percebe-se
que a faixa apresenta uma margem de variacdo grande, se comparada aos seus Vvizinhos.
Somando-se esse fato ao descrito para Rg em BA3, conclui-se que esses defeitos além de

ser grandes s&o poucos em relacdo ao numero de dados da amostragem de BA3.
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dos parametros.

Para continuar exemplificando a avaliacdo das pés, observe-se como em Rq e Ra as
“médias 1” sd3o menores que as medianas, mas em Ra o efeito das “médias 1” encontra-se

aumentado em relacdo ao descritores para Rg, como se exemplifica na Figura 4.8.
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Figura 4.8- Representacdo usada para a medianas, “média 1” e “média 2 dos parametros
P ¢ p p

Esse fato indica que, em Ra, ha uma grande quantidade de dados pequenos em

comparacdo a mediana, e alguns dados maiores (defeitos) que fazem com que a diferenca
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seja menor em Rq, que coloca precisamente mais peso nos defeitos. Indicando que se tém
valores pequenos de rugosidade comparados com os picos e/ou vales atipicos.

Pode-se observar na Figura 4.5 para PV2, que os intervalos entre as “médias 17 e
medianas ¢ menor do que o intervalo entre as “médias 2” e medianas, o que leva a
perceber que 0 mesmo comportamento esti presente nos parametros Ra e Rq para PC1.
Desse modo, os dados que tém valores menores que a mediana sdo relativamente
uniformes, enquanto que os dados maiores podem ser considerados como picos e/ou vales.
Observe-se que o valor da “média 2” varia muito de quadrante a quadrante, indicando uma

forte dependéncia do setor medido, o qual esta relacionado com os defeitos de cada uma.

Comparando-se os valores das pardmetros da rugosidade em PV2 existem para todos 0s
casos maiores valores que a PC1; esses fatos somados aos resultados da Figura 4.1
indicam que tanto por quadrante, como de maneira geral, a PC1 apresenta rugosidade

menor, e por tanto, melhor.

Para finalizar a andlise da Figura 4.3, comparam-se BA, BF e PM entre si e para cada pa.
Conclui-se que em geral BA apresenta valores maiores do que as outras duas regides,
apesar de que BF e PM tém valores similares. E comparando-se 0s tipos de quadrante
observa-se que 0 quadrante quatro tem os menores valores de rugosidade, enquanto que o
segundo quadrante parece ter 0os maiores valores. Para ter certeza, calcularam-se as médias
e medianas por quadrante, obtendo-se a Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 para PC1 e PV2
respectivamente. Com elas, pode-se analisar com mais clareza o comportamento dos

quadrantes.

Tabela 4.3- Pardmetros de rugosidade por tipo de quadrante para PC1

Ra (um) Rg (um) Rz (um)
Mediana Média Mediana Média Mediana Média
0,29 0554 0,33 0,69 1,22 240

1

7 0,27 0,449 0,36 0,64 1,39 215

3 023 041 0,33 0,52 123 1,78

4 0,15 0,29 0,19 0,37 0,70 1,34
92
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Tabela 4.4- Parametros de rugosidade por tipo de quadrante para PV2

Ra (um) Rq (um) Rz (um)
Mediana Média Mediana Média Mediana Média
1 209 2,73 256 351 11,96 1556
2 216 291 2,81 377 1356 16,56
3 198 2,64 254 339 1157 14,92
4 1,70 2,15 213 277 1005 12,20

Tipo de Quadrante

Como se evidencia nas tabelas, os valores mais baixos correspondem a média dos
quadrantes “quatro”, e na Figura 4.3 eles apresentam os menores valores, como foi
mencionado anteriormente. Assim, os melhores quadrantes sdéo os BA4, PM4 e BF4,
enquanto que nos quadrantes “um” e “dois” hd mais defeitos que nos outros tipos de
quadrantes; logo pode-se afirmar que a rugosidade vai se incrementando desde a base até a

ponta da pa.

Agora, a melhor regido é a PM para a PV2, e para PC1 nédo se pode ter certeza com 0s
graficos da Figura 4.5. Devido a que os valores para as regides da PC1 estdo todos
préximos entre si. Por essa razdo apresenta-se a Figura 4.9, que contém as médias e
medianas por regido para fazer a desambiguacdo, com o objetivo de se ter assim uma ideia

mais clara.

Na Figura 4.9 apresenta-se uma barra com a média e o desvio padrdo, como uma linha,
para reafirmar que eles ndo sdo os parametros mais adequados para avaliar a rugosidade.
Como se observa nas faixas da maioria dos graficos, a parte de baixo fica reservada para
valores negativos (ou bem abaixo da mediana), mostrando uma variagdo muito grande
para esses valores, o que ndo é verdade, como pode-se conferir ao observar nas faixas
desde as “médias 17 até as medianas, que indicam que pelo menos a metade dos dados ndo

possui tal variagéo.

Retomando, as melhores regides sé&o a PM para PV2 como ja foi dito, e BF para PC1

(Figura 4.9). Como € observado no caso da PC1, os menores valores dos descritores estdo
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em PM e BF e os parametros médios e medianos de Ra sdo similares: valores médios de
0,37 um e 0,31 pm e medianos de 0,19um e 0,18 um para PM e BF respectivamente.

Esse fato deixa claro que PM e BF tém caracteristicas parecidas, mesmo que PM, por ter
um desvio padrao e uma faixa menor entre a “média 1” ¢ a “média 2” que BF, apresente

parametros levemente melhores da rugosidade.

Para encerrar a discussao € feita uma analise usando a média e o desvio padrdo, analise
tradicional, para observar o porque desde o ponto de vista desta dissertacdo ndo é maneira

mais adequada para os dados obtidos dos parametros Ra, Rq e Rz nas pas.

Assim da Figura 4.9 e da Figura 4.10 é observado como a média tém um valor maior aos
dados que esta representando, e como o desvio padrdo indica uma distribuicdo de dados
central ao redor da média inexistente. Da Figura 4.10 € observado que a quantia de
nameros a possivel existéncia de valores negativos para 0s parametros de rugosidade. esta
posicionada muito por encima e o0s desvios padrfes para 0s quadrantes mostram uma
dispersdo de dados termina-se a analise dos dados, sem operar nenhum tipo de
transformacédo neles. Como foi explicado na metodologia, também €é possivel fazer uma
analise transformando os dados, onde a média e o desvio padrdo sdo usados como

referéncia para analisar como vao mudando esses descritores em todo o processo.

No Apéndice 6.2, apresentam-se 0s resultados obtidos para o teste de normalidade e a
transformacdo dos dados, comecando pela comparagdo entre os dados originais e
distribuidos em intervalos ndo uniformes, os quais foram denominados  dados

modificados.
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4.2 RESULTADOS DA ANALISE DA GEOMETRIA DAS PAS

A seguir apresentam-se os resultados mais relevantes do estudo da superficie nos modelos

das pas, assim como da comparagdo com o modelo GT.

4.2.1 Modelagem das superficies das pas compositas

Os modelos analisados com o software Rhinoceros 5.0 deram como resultado as distancias
médias dos pontos a superficie estudada. Neste caso, 0s pontos sdo 0s que se coletaram
com a MMC. Além disso, se obteve o desvio padrdo dessas distancias e as medianas; todas
as medidas estdo em milimetros. Apresentam-se esses resultados na Tabela 4.5.

Esses resultados foram obtidos seguindo os passos descritos na metodologia que tem como
objetivo garantir um padrdo para todos os modelos das pas. Esses resultados sdo

apresentados na Figura 4.10.

Tabela 4.5- Resultados obtidos com Rhinoceros 5.0 na modelagem da superficie das pas
com 176 pontos

GPV1 GPV2 GPV3 GPCl GPC2 GPC3 GPP

Distancia media (mm) * 9188 0,187 0,171 0,193 0,181 0,158 0,151

Desvio Padrdo (mm) = 9211 0224 0499 0206 07180 07194 0,146

Distancia Mediana (mm) = 9124 0,119 0,110 0,152 ' 0,147 0,088 0,121

Pode-se observar uma escala em cores na Figura 4.10, que indica o distanciamento dos
pontos coletados com o MMC em relacdo aos modelos. Assim, a cor vermelha indica o
intervalo com o maior afastamento tido em conta para conseguir ter 176 pontos (ao redor
de 0,58 mm) e a azul foi utilizada para os pontos mais proximos (ndo mais de 0,1 mm) da

superficie.

96



I— lgnore

— Bad point
i PC2 PV2
I— Good point

—On surface

Figura 4.10 — Afastamentos dos Pontos aos Modelos Geométricos

Dos resultados obtidos dos modelos das pas com Rhinoceros 5.0, faz-se as médias da
distancia e o desvio padrdo por tipo de pa (PV e PC), para comparar com os resultados do

GPP, esses dados sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Média dos resultados obtidos com Rhinoceros 5.0, para a superficie gerada
paraas pas

GPVs GPCs GPP

Média das distancias médias (mm) 0,182 0,177 0,151

Desvio Padrdo das médias (mm) 0,009 0,018

Desta tabela, infere-se que os GPCs apresentam uma representacdo levemente melhor da

superficie em relacdo aos GPVs. Os valores ndo apresentam diferencas significativas,
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sendo que em média, os modelos para o grupo PV sdo 1,03 e 1,09 vezes maiores que as
distancias médias e desvios padrdes do que para os mesmos valores nos modelos de PC.

A distribuicdo dos dados para o grupo das PVs tem um comportamento melhor do que
para as PCs, ainda que cada grupo sé esteja composto por trés pas, pelo que ndo se pode
chegar a afirmar, pode-se apenas dizer que as distancias médias dos pontos a superficie nos
GPVs foram duas vezes mais proximas entre si do que para o grupo de PC.

Isso implica que se tenha uma maior uniformidade nas distancias dos pontos nos modelos
das PVs que nas PCs, embora os GPV tenham piores valores nos descritores. Assim sendo,
ainda que as PCs em média se ajustem melhor a seus préprios modelos, as PVs sdo mais
parecidas entre elas do que as PCs.

No referente aos valores dos grupos com respeito ao GPP, ambos 0s grupos possuem
valores mais elevados tanto nas distancias médias, como nos desvios padrdes, indicando

que um melhor ajuste da superficie foi obtido na pa precursora.

Depois de obter como os modelos geométricos das pas se ajustam aos pontos coletados, e
assim ter verificado que tdo bons sdo para representa-las; tem-se que fazer a comparacéo

com o GT para saber se elas (as pas) estdo de acordo com ele.

Comeca-se mostrando, na sec¢do seguinte, 0s desvios dos eixos centrais nas pas com

respeito ao eixo do GT.

4.2.2 Comparagdo dos modelos das pas compositas com o0 modelo GT

Comparando-se 0os modelos geométricos das pas com GT, descobriu-se que eles
apresentam um desvio em relacdo ao eixo central do GT. Esses desvios sdo mostrados na
Tabela 4.7, onde o desvio ao eixo esta em graus, e o afastamento ao final do eixo estd em

milimetros.
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Tabela 4.7- Afastamento dos Eixos Centrais dos Modelos ao Eixo Central do GT

GPP | GPC1 | GPC2 GPC3 | Media | gpv1  GPV2 GPv3 | Media
GPCs GPVs

Angulo () 038 (212 (254 204 [233 |260 (245 238 [248

Distancia (mm) 8,18 32,75 38,38 32,57 [3457 |40,42 37,86 37,80 38,69

Pode-se inferir da tabela que os GPVs apresentam desvio médio de 2,48° e um
afastamento médio de 38,69 mm em relacéo ao eixo central do GT. Ja o grupo dos GPCs
tem um desvio médio de 2,33° e um afastamento médio de 34,57 mm ao mesmo eixo.
Esses afastamentos em distancias representam 4,6% e 3,9% do eixo central do GT para 0s

GPVs e GPCs respetivamente. Vale lembrar que o eixo tem um comprimento de 880 mm.

Portanto o desvio ao eixo central no grupo das PVs em média é maior 0,15° e 0,7% do seu
comprimento. Assim, esses dados indicam que os afastamentos ndo sdo representativos
estatisticamente, ja que o desvio padrdo dos desvios do eixo central de GT em graus para

as PCs € de 0,27° e para as PVs é de 0,11°, o que faz com que se interceptem os intervalos.

O proposto anteriormente é valido quando se consideram os desvios pertencentes a uma
populacdo gaussiana; o fator k usado foi 1,886 do teste t-student para trés dados com 90%
de abrangéncia. Entdo os intervalos para PVs e PCs se tornam 2,33+0,50 mm e 2,46+0,21

mm respetivamente.

Contudo, comparando-se os desvios médios dos grupos de GPVs (2,48°) e GPCs (2,33°)
em relacdo aos desvios do GPP (0,38°), vé-se que eles sdo maiores, 6,1 e 6,6 vezes

respectivamente, indicando que a PP esta mais préxima do GT do que as outras pas.

Lembrando que na producéo das pas primeiro foi feito o0 molde de madeira a partir do GT,
depois a PP serviu de molde macho para fazer o molde em fibra de vidro com o qual
foram feitas as PVs e PCs, pode-se explicar que a PP tenha menor desvio comparada com

as outras pas, ja que apresenta menor acimulo de erros, ao estar mais préximo do GT na
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cadeia de producdo. Para se ter uma ideia clara do que indica que 0s eixos centrais das pas
possuem um desvio em relagdo ao GT, elabora-se um gréfico, exibido na Figura 4.11.

No grafico, apresenta-se 0 modelo da pa que apresentou maior desvio, com objetivo de ter
uma melhor visualizacdo. O modelo escolhido foi o0 GPV1. Na parte de cima da figura
encontram-se os dois modelos geométricos, e na parte de baixo estdo representados seus
eixos centrais; a linha verde representa o eixo central da PV1, ao passo que a linha
vermelha representa o eixo central do GT. Além disso, inscreveram-se os valores para o

afastamento em graus e em milimetros da PV1 ao GT.

T
T T

Figura 4.11- Afastamento entre o eixo da PV1 e o eixo do GT

A partir do desvio dos modelos ao eixo GT, pode-se corrigi-los para fazer uma

comparacao entre as superficies e 0 GT. Essa comparagéo foi feita na secdo seguinte.

4.2.3 Comparacao dos perfis de cada modelo das pas compositas com os perfis do
modelo GT

Tal como foi descrito na metodologia, foi preciso uma transformacdo dos modelos para ser

comparados com o GT. Essa transformacdo consistiu em fazer corre¢cdes nos modelos das
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pas de maneira que compartilhassem o mesmo eixo central do GT, de modo que 0s

modelos sdo praticamente indistinguiveis, tal como ilustra a Figura 4.7, onde aparece 0

GPV1 depois das correcdes, e se observa que os dois modelos se encontram préximos.

Na figura, a superficie em azul é o modelo GT e a superficie em marrom é GPV1

modificado; os pontos fazem parte da superficie do GPV1 modificado.

MT
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Figura 4.12- Sobreposicdo do PV1 com GT

Tem-se feito uma analise em Rhinoceros 5.0 da distancia desses pontos em relacdo a

superficie do modelo GT, obtendo-se os resultados exibidos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Descritores Estatisticos dos afastamentos dos pontos dos Modelos ao GT

GPP | GPC1 |GPC2 GPC3| Meédia |GPV1 GPV2 GPVv3 Meédia

GPCs GPVs

Média, Xm (mm) 0,643 | 1,239 1,200 0,781 1,073| 1,109 0,885 1,027 1,007
Mediana, Md (mm) 0,494 0,963 1,060 0,659 0,894 0,932 0,885 0,898 0,905
Desvio padrdo, S (mm) {0,527 | 0,985 0,908 0,599 0,830| 0,789 ' 0,588 0,751 0,709
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Nesta Tabela pode-se conferir como o GPP se ajusta melhor ao GT, se comparado com 0s
GPVs e GPCs. Assim, a distancia média dos pontos ao GT é em média 1,67 e 1,57 vezes
menor que para 0s GPCs e GPVs respectivamente. Também tem um desvio padrdo menor,
indicando uma menor dispersado dos pontos. Portanto a PP é a melhor p4 com relacdo ao

conformado geométrico.

O menor valor na assimetria do GPV2 em relacdo aos demais modelos indica que 0s
pontos estdo mais uniformemente distribuidos ao redor da sua prépria media, pode-se dizer

que esse modelo aproxima-se mais do GT do que os modelos de PV1, PV3, PC1 e PC2.

Ainda que o GPC3 tenha uma distancia média menor que o GPV2, ndo se pode afirmar que
se aproxime mais do GT, ja que o tanto desvio padrdo, como as distancias médias deles
tém valores parecidos (0,781 e 0,885 para as médias, 0,599 e 0,588 para os desvios
respectivamente para GPC3 e GPV2). Logo, GPC3 e GPV2 sdo os modelos que mais se
aproximam do GT e podem ser considerados os melhores modelos, em relacdo as pas

estudadas, com excec¢do da PP (que é a pa com o modelo mais proximo do GT).

Nesta secdo apresentaram-se 0s resultados da avaliacdo do conformado geométrico das
pas, fazendo uma comparacdo de como os modelos se ajustaram aos pontos coletados para
cada pa. Avaliaram-se os modelos GPVs, GPCs e GPP.

Além disso, compararam-se esses modelos com o GT para observar o ajuste e ter uma ideia
de quais pas tinham um melhor conformado. A partir dos resultados da avaliacdo da
geometria das pas, apresentam-se a seguir os resultados das provas mecanicas, para

finalizar com a avaliacéo geral das pas.
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43 ESTIMATIVA DO MODULO DE ELASTICIDADE EFETIVO DE PAS
COMPOSITAS USANDO VALORES DE DEFLEXAO EXPERIMENTAL
POR MEIO DE SIMULACOES EM ANSYS 145 E EQUACOES
MATEMATICAS

4.3.1 Resultados das deflexdes medidas experimentalmente

A seguir mostram-se os resultados para as deflexdes verticais das pas em tabelas contendo
a média das medices, seu desvio padrdo. Os dados completos para consulta estdo no

apéndice 6.2.

Iniciou-se com a Tabela 4.9, que tem os dados para PC1; dela pode-se inferir que em
média a os valores num 90% estardo no intervalo de +1,1mm. Mesmo que esses valores de
incertezas sejam similares para todos os dados, eles sdo mais relevantes para as medidas

com valores menores.

Assim, tem uma grande importancia para o primeiro dado com valor médio de 2,11mm e
incerteza de 1,12mm, j& que o intervalo onde se encontram a maioria dos dados (90%)
representa 53% do seu valor. Enquanto que para o ultimo dado (com média de 15,77mm) a

representa 8 % de seu valor.

Tabela 4.9 — Deflex@es para PC1

Deflex&o (mm)

Forga (N) Ndmero . Desvio =~ ratorde Incerteza
de Media Padrdo  abrangeéncia piimada
dados a0 95%

1,528 6 2,11 0,55 2,015 1,12
3,699 6 5,01 0,76 2,015 1,53
5,851 6 7,55 0,41 2,015 0,82
8,000 6 10,57 0,54 2,015 1,08
10,151 6 13,07 0,51 2,015 1,02
12,315 3 15,77 0,45 2,920 1,32
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Esse comportamento se repete nas outras pas. O intervalo onde tem-se 0 90% dos dados é
estimada como proxima de 1mm para todos os dados, faz com que nos dados menores
surja uma grande duvida sobre sua validez. Os dados de deflexdo-carga foram usados para
encontrar uma equacao gue represente o comportamento das pas. Como foi mencionado na
metodologia, usa-se como hipotese que tal comportamento era linear, assim, usando a
regressdo linear achou-se a pendente e o intercepto da melhor reta para os dados
experimentais. Obtendo-se que eles se ajustam muito bem a uma reta, justifica a confianca
que se tem confianca de que os dados experimentais apresentam um comportamento

linear, ainda que para os dados pequenos haja uma grande incerteza sobre seu valor.

Das Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11, infere-se que PC2 apresenta menores deflexdes para pesos
similares, além de apresentar menores incertezas estimadas que PC1 e PC3,enquanto que
PC3 apresenta valores de deflexdo menores do que PC1, mesmo que pelos intervalos de
confianca estimados ndo sejam diferentes estatisticamente. Isto se deve ao fato de que as
faixas nas quais as meédias poderiam variar segundo os intervalos de confianga se
entrecruzam, como exemplo, para um carregamento 12,315 N as deflexdes sdo 15,77mm e

15,42 para PC1 e PC3 respectivamente,. Este exemplo estd desenhado na Figura 4.13.

17,09

16,02

== 15,77
15,42

14,45
14,82

Figura 4.13- Entrecruzamento dos intervalos de confianga com um fator de abrangéncia de
95% para PC1 e PC3
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Tabela 4.10 — Deflexdes para PC2

Forca Deflexdo (mm)
(N) .
Numero . Fator de intervalos
mg o Desvio Bt
de Média Padrio abrangéncia de
dados ao 95% confianca
1,528
6 1,39 0,45 2,015 40,91
3,677
6 3,49 0,54 2,015 +1,10
5,829
6 5,77 0,56 2,015 +1,12
8,000
6 8,00 0,37 2,015 +0,75
10,151
6 10,11 0,51 2,015 +1,03
12,315
3 12,89 0,37 2,920 +1,07
Tabela 4.11 — Deflexdes para PC3
Deflex&o (mm)
For¢ca | Numero Desvio Fator de intervalos
(N) Média 3 .
mg de Padrio abrangéncia de
dados ao 95% confianca
1,528 6 1,82 0,99 2,015 +2,00
3,677 6 4,54 0,94 2,015 +1,90
5,829 6 7,16 0,83 2,015 +1,68
8,000 6 9,66 1,16 2,015 +2,33
10,151 6 12,67 0,58 2,015 +1,17
12,315 3 15,42 0,20 2,920 +0,59

Agora, das Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14, pode-se concluir que os valores das deflexdes para
PV3 sdo menores que para as demais PV, enquanto que pode-se afirmar que PV1 e PV2

tém valores médios de deflexbes similares para as diferentes cargas, e além disso

apresentam entrecruzamento em todos os intervalos de confianca.
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Tabela 4.12 — Deflexdes para PV1

Deflex&o (mm)

For¢a | Numero Desvio Fatorde  Intervalos
(N) Media 5 A
mg de Padrio abrangéncia de
dados a0 95% confianca
1,528 6 1,47 0,33 2,015 +0,67
3,677 6 4,04 0,89 2,015 +1,79
5,829 6 6,24 0,39 2,015 +0,79
8,000 6 8,85 0,38 2,015 +0,76
10,151 6 10,95 0,66 2,015 +1,33
12,315 3 13,81 0,42 2,920 1,21
Tabela 4.13 — Deflexdes para PV2
Deflexao (mm)
Forca Numero Desvio Fator de Intervalos
(N) Média A
mg de Padrio abrangéncia de
dados ao 95% confianca
1,528 6 1,46 0,83 2,015 +1,66
3,677 6 4,20 0,63 2,015 +1,27
5,829 6 6,55 0,45 2,015 +0,90
8,000 6 8,69 0,77 2,015 +1,55
10,151 6 10,99 0,64 2,015 +1,29
12,315 3 13,20 0,44 2,920 +1,29
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Tabela 4.14 — Deflexdes para PV3

Deflex&o (mm)

For¢a | Numero Desvio | Fatorde  Intervalos
% de Meédia Padrio abrangéncia de
dados a0 95%  confianga
1,528 6 1,37 0,76 2,015 +1,52
3,677 6 3,64 0,77 2,015 +1,55
5,829 6 5,96 0,79 2,015 +1,60
8,000 6 8,21 0,49 2,015 10,99
10,151 6 10,32 0,51 2,015 +1,02
12,315 3 12,40 0,24 2,920 10,69

Para obter o analise média dos dados se ajustam os valores a uma linha reta, para obter
uma pendente e intercepto que dao informacdo do comportamento elastico das pas, além se
calcula os desvios padrdes e o coeficiente de correlacdo linear. Na Tabela 4.15 apresentam-
se 0s resultados dos descritores estatisticos das retas, e nas Figuras 4.14 e 4.15 os graficos

das regressdes lineares, com os intervalos de confianca.

Tabela 4.15 — Descritores das retas obtidas nas Deflexdes das Pas Compdsitas

Intercepto (N)

Pendente (N/m)

Coeficiente de

valor Desvjo Valor Desvjo Cor_relac;éo
Padréao Padrdo Linear
PC1 0,19 0,09 78951 8,86 0,999
PC PC2 034 0,16 947,65 19,64 0,998
PC3 012 0,10 79545 9,91 0,999
PV1 021 0,13 886,75 15,19 0,999
PV  PV2 0,06 0,16 928,55 18,68 0,998
PV3 011 0,09 974,79 11,09 0,999
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Observa-se da Tabela 4.15, que todos os coeficientes de correlagdo sdo préximos a um,
implicando que o ajuste linear para o comportamento dos dados seja acertado. No que diz

respeito aos interceptos, sao pequenos, como era esperado, ja que o seu valor teorico é zero.

Quanto aos valores das pendentes, que estdo associadas aos modulos elasticos das pas, infere-
se uma grande variabilidade, tal como se observa pela diferenca entre as médias. Desse
modo, entre 0 menor e 0 maior valor das pendentes para PC tem-se uma diferenca de
158N/m, que implica 17% do valor do maximo. Fazendo o mesmo calculo para PV2, tem-se

uma diferenca de 88N/m, que representa 9% do valor maximo.

Dando prosseguimento a analise, calculam-se as medias das médias e dos desvios padrdes
para PCs e PVs, usando as Equacdes (2.7) e (2.8).

Tabela 4.16 — Descritores das retas obtidas nas deflexfes das pas compaositas

Intercepto Coeficiente angular
Desvio Desvio
Valor (N) Padrio Valor (N/m) Padrio
PC 0,04 0,10 822,19 11,86
PV 0,10 0,11 935,32 13,25

Infere-se da Tabela 4.16, que as PCs tém um modulo de elasticidade menor do que as PVs.
Isso pode ser explicado tendo-se em conta que a espessura das PVs é de 1,12mm, enquanto

que adas PCs é de 1,0mm.

Usando os dados da Tabela 4.16, estimam-se os valores para as deflex6es corrigidas do grupo
de PVs e PCs, usando as Equacdes (3.7) e (3.9).

b
€d_sist = m (4-1)

6= 6exp — €d_sist (4.2)

Assim, g4 isc € igual a 4,9x10” e a 1,07x10™ para o grupo de PCs e PVs, respectivamente.
Para uma carga de 12,315N, as deflexdes corrigidas para PCs e PVs sdo, respectivamente,

14,88 mm e 12,95 mm. Enquanto que os valores experimentais formam em média 14,70 mm



(1,2% relativamente menor) e 13,13 mm (1,4% relativamente maior) para as PCs e PVs,

respectivamente.

A continuacao apresentam-se dois métodos para encontrar os méodulos efetivos elasticos para
as pas. Esses metodos fazem uso dos valores calculados nesta secdo, e além de algum
procedimento que no caso do “método 1” foi 0 método dos momentos de &reas, e entanto que

0 “método 2”, usou simulagdes com ANSYS.
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4.3.2 Modelo estatico para aplicar o método dos momentos de areas, método 1

Usaram-se como entradas as deflexBes corrigidas para o programa feito em Matlab 2012,
com o objetivo de encontrar os valores dos modulos efetivos. Entretanto, primeiro
determinou-se o nimero de cilindros adequados, onde o valor dos médulos converge, como
ilustra a Figura 4.16. Pode-se observar que o nimero adequado de cilindros € 40, para ambos

0s grupos de pas PCs e PVs, aproximadamente.

«10% Médulo Efetivo PC

25 T T

Maodulo Efetivo PV

Médulo Efetivo [Pa]
Médulo Efetivo [Pa]

. e . 1

|
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Numero de Cilindros Numero de Cilindros

Figura 4.16- Mddulo efetivo para as PCs e PVs

Com o numero de cilindros determinado, p6de-se obter os valores da deflexdo usando como
entrada no programa um valor superior que 40, 50, neste caso. Obteve-se assim, 0s seguintes
valores de médulos efetivos: 1,37x10% Pa e 2,22x10'° Pa, para PVs e PCs respectivamente

O programa em Matlab 2012 foi realizado seguindo o método de areas. Primeiro dividiu-se a
pa em cilindros elipticos, como foi mencionado no capitulo anterior. No programa, também
levou-se em consideracdo, as propriedades da haste de aluminio, para assim considerar o que

aporta na deflexdo. Com esse programa conseguiu-se calcular que a deflexao era de 2,3 mm.

Mesmo que o valor seja calculado pelo programa, apresenta-se aqui um resumo dos célculos

matematicos para exemplificar como funciona o programa.

Na Figura 4.17 encontra-se o desenho simplificado da geometria das pés, para fazer o calculo
da deflexao da haste, denominado na figura como ‘1°. Na figura se marcaram os centroides

das areas do diagrama M/EI que foram usados nos calculos para achar a deflexdo da haste.
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Na Figura 4.17 encontra-se o desenho simplificado da geometria das pas, para fazer o calculo
da deflexdo da haste, representado no desenho como ‘1’°, marcaram-se 0S centroides das areas

do diagrama M/EI que foram usados nos calculos para encontrar a deflexdo da haste.

=Li1—=>

Cib{—

M1/(E111)

M2/(E212)

Figura 4.17- Desenho simplificado da geometria das pas e do diagrama M/EI, onde o
primeiro segmento representa a haste da pa

A seguir apresentam-se os calculos para achar a deflexd@o da haste das pas:

I = — % (dy oxt* — dig o)
1 64 H_ext H_int

I, = 6,17 x 10"10m*

Os parametros de entrada para o programa foram: L, = 0,01 m L, = 0,88 m, P = 12,315N,

0 que significa que a deflexdo devida a haste é:

My L

S ) ) Ay = B2 L, sendo My = —P(L, + Ly)

A =( LY
la Eily  E1ly L
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L
01 = (A1q + A1p) X (71 + Lz);

6y = —2,3mm

Desconta-se esse valor no programa da deflexao corrigida para achar os valores dos médulos
efetivos. A seguir apresenta-se a estimativa dos modulos elasticos mediante simulaces em
ANSYS para os grupos de pas, onde para fazer as simulacdes é preciso considerar também o
valor defletido da haste nos valores das deflexdes corrigidas, 12,6mm e 10,7 mm para PCs e

PVs respectivamente.

4.3.3 Estimativa do modulo elastico mediante simulacGes em ANSYS, método 2

Usa-se 0 mesmo modelo geométrico (GT) nas simulagbes, mas acrescentam-se as
propriedades dos materiais e adiciona-se um arredondamento do bordo de fuga, como foi
explicado na metodologia. Nas simulagdes usaram-se os valores das deflexdes corrigidas,
tendo descontado a deflexdo da haste de aluminio.

Valores e propriedades impostas em ANSYS 14.5 para as duas simulacdes feitas:
Os seguintes valores e propriedades impostas em ANSYS 14.5 para as duas simulacdes feitas:

— Relevancia 35
— Size function: curvatura e proximidade
— Geometria: casca (com arredondamento de 1mm no bordo de fuga)
— Espessura da casca: 1,12mm para PV e 0,5mm para PC.
Duracdo da simulacdo: duas horas, aproximadamente, usando um PC com 8 GB de Ram, com

processador tipo i3 de 1,8 GHz.

No caso das PCs obteve-se como resultado que o médulo que fazia defletir 12,6 mm foi
3,05x10" Pa; na Figura 4.18 pode-se ver o valor da deflex&o final enquanto que na Figura
4.19 pode-se observar a qualidade da malha, e como o histograma mostra os elementos em

sua maior parte, estd com qualidade superior a 60 (o 80% dos elementos), sendo que a partir
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de 60 considera-se boa, 0 que quer dizer que tem-se poucos elementos com qualidade

ruim.

0,012618 Max
0,011216
0,0098139
0,0084119
—{ 0,0070099

~| 0,0056079
0,0042059
0,002804

0,001402
% [}
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X
0,000 0,500 (m)
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¥

Figura 4.18- Desenho da simulacdo para a deflexdo da PC para uma carga de 12,315N
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Figura 4.19- Desenho da simulagdo para a deflex&o da PC para uma carga de 12,315N

Agora, no caso da PVs, obteve-se como resultado que o0 médulo que fazia defletir 10,6 mm foi
1,44x10™ Pa; na Figura 4.20 pode-se observar o valor da deflexdo final. Na Figura 4.21
pode-se ver a qualidade da malha, e da mesma maneira que na PC, o histograma mostra que
0s elementos em sua maior parte ttm uma qualidade acima dos 60 (0 75% dos elementos), 0
que significa que poucos elementos tém uma qualidade inferior, ainda que estejam em maior

namero dos que encontrou-se paraa PC.
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Figura 4.20- Desenho da simulacgdo da deflex&o da PV para uma carga de 12,315N.
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Figura 4.21- Desenho da simulacgéo para a deflexdo da PV para uma carga de 12,315N.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Aspectos Gerais

As pas num aerogerador sdo a componente constitutiva mais importante do mesmo, devido a
que sdo elas as encarregadas de transformar a energia edlica em energia rotacional utilizavel,
a qual ¢ sua vez transferida ao gerador para fazer a conversdo em energia elétrica. A
eficiéncia de conversdao de energia das pas depende principalmente da geometria ¢ da

rugosidade e peso.

Nesta pesquisa fez-se uma avaliacdo da uniformidade na rugosidade e geometria de seis pas
edlicas, tendo-se que as pas fabricadas com refor¢o de carbono (PCs), quando comparadas as
pas com reforco em fibra de vidro-E (PVs), tiveram melhores caracteristicas, tais como: (i)
uma menor, além de mais uniforme, rugosidade; (ii) uma geometria mais préxima ao modelo
geométrico (GT); (iii) assim como um moédulo de elasticidade efetivo em flexdo superior.
Além do tipo de material utilizado, observou-se que o processo de fabricacdo ¢ um fator que

também interfere, tanto na uniformidade da rugosidade como na geometria das pas.

As PCs ao ter melhores caracteristicas de rugosidade terdo uma melhor eficiéncia na
conversao do vento em energia rotacional, por que as camadas de ar ficaram mais proximas a
seccao transversal das pas dando maior torque que nas pas PVs. Enquanto a geometria a
melhora estard em que os torques das pas de PCs serdo mais bem dirigidos ao plano do rotor e
de magnitude mais proximos, o que fara que o torque resultante fora do plano esteja mais
proximo a zero do que nas PVs. Fazendo que a base do rotor seja menos exigida, assim como

das proprias pas, além do ganho em eficiéncia pelo fato das pas terem a geometria otimizada.

Do estudo feito nesta pesquisa, pode-se concluir que as seis pas tiveram discordancias entre
elas, para todas as propriedades avaliadas. As causas mais provaveis dessas diferencas podem
ter sido pelo fato da fabricagdo ter sido manual em todos os casos, ou seja, erros devido ao
processo adotado e ao operario. Isto fica evidente pelos valores dispares obtido para todos os

descritores avaliados nesta dissertagao.

Para o caso da rugosidade, em particular para as pas PVs, apresentaram-se grandes variagdes

nos parametros de rugosidade, por exemplo, em Ra para PV2 tem-se valores desde 0,71 um

117



até 15,41 um (com valor médio de 2,61 um), devido ao tipo de tecido adotado (trama 1x1, a
mais simples e com mais pontos de cruzamento entre as fibras da trama e da urdidura), e do
fato do acabamento final que nao foi tdo bem sucedido. Essas pas t€ém pequenos orificios na
superficie, indicativo de um mal lixamento antes da pintura final. Enquanto que as PCs
apresentaram uma rugosidade menor e mais uniforme, por exemplo, no caso da PC1, de até
8,2 um (com valor médio de 0,43 pum), devido o tipo de tecido usado (HS, trama 8x1, com
bem menos pontos de cruzamento), provavelmente, foi de mais facil manuseio para o

acabamento como ¢ indicado nos resultados mais homogéneos.

Adicionalmente, pode-se notar que a operacdo de manufatura manual deixa uma marca
caracteristica nas pas, como visto nas regides centrais das pas e nas extremidades livres, onde
se obtiveram menores valores dos parametros da rugosidade, podendo-se isso se deve a um

maior agarramento no lixamento destes setores das pas.

No que concerne aos modulos elasticos experimentais, eles ndo sdo uniformes, tendo-se uma
maior discrepancia nas PCs ao comparar-se com as PVs, como ¢ observavel a partir dos
coeficientes angulares dos diagramas carga versus deflexdo para as pas A geometria externa
das pas ¢ praticamente idéntica, bem como a fixacdo externa e as cargas aplicadas, e, de
acordo com os calculos envolvendo os referidos coeficientes, o desvio padrdo para as PCs
[789,51 N/mm; 947,65 N/mm; 795,45 N/mm] ¢ de 73,19 N/mm, enquanto para PVs [886,75
N/mm; 928,55 N/mm; 974,79 N/mm] ¢ de 35,96 N/mm.

O comportamento anterior ¢ reforgado pelo fato que as geometrias das pas apresentam maior
variabilidade para as PCs, quando comparadas as PVs, como os evidenciam os desvios
padrdes dos afastamentos para o eixo central do GT, [2,12 %, 2,54°; 2,04°] 0,22° e [2,6°%
2,45°; 2,38°] 0,09° para PVs e PCs, respectivamente.

5.2 Aspectos Pontuais
A seguir, apresentam-se as conclusdes de maneira mais especifica:

1. Determinou-se que a populagdo de dados para os parametros medidos da
rugosidade (Ra, Rq e Rz) ndo pertencem a uma populacdo gaussiana. O qual faz

mérito para um estudo estatistico ndo gaussiano mais aprofundado que o apresentado
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nesta dissertacdo para encontrar alguma relacdo matematica que descreva esse
comportamento.

2. Observou-se que o0s parametros Ra e Rg tem um comportamento similar,
enquanto Rz estd muito influenciado pelos defeitos. No caso das PCs, a semelhanca
nos valores e no comportamento dos parametros é maior do que nas PVs. Ainda que,
no caso das PVs, observou-se uma maior uniformidade nos valores dos parametros
entre as pas que entre as PCs, como se pode concluir tendo em conta os dados do

Apéndice 1.

3. Elaborou-se um método para comparar as pas com o modelo teérico CAD por
meio do programa Rhinoceros 5.0 conseguindo, assim, encontrar desvios nos €ixos

centrais e observar como a superficie do modelo se afasta do modelo GT.

4. As PCs tém uma geometria mais proxima ao do modelo teorico, caso a caso, ao
se comparar com as PVs. Estas tém um menor desvio dos pontos medidos ao seu
proprio modelo, como também um menor desvio do eixo central e da distancia média
dos pontos com respeito ao modelo GT. Ainda assim, 0s valores entre pas do mesmo
grupo foram mais proximos entre as PVs que entre as PCs, indicando que as PVs séo

mais uniformes em geometria do que as PCs.

5. Acharam-se as deflexfes para as pas, experimentalmente, para diferentes
cargas, apresentando um comportamento linear nas relacbes entre as cargas nas
extremidades e as deflexdes maximas. Quando comparadas as pas, o0 grupo de PVs
defletiu 11,9% a menos do que as PCs (em média), ainda que a espessura do tecido de

reforco nas PVs é de 2,2 vezes maior, aproximadamente.

6. Foram idealizados dois métodos para se estimar um valor médio do médulo de
elasticidade para cada grupo de pas, um experimental e o outro baseado em
simula¢fes numericas, obtendo-se resultados razodveis aos da literatura, para os

compositos com que foram fabricadas as pas.
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7. Estimaram-se os modulos de elasticidade das pas por esses métodos, tendo-se
grandes diferencas nos valores encontrados, em simulacGes para PVs 14,4 GPa; e para
PCs 30,5 GPa, enquanto por aproximacdes para PVs 13,7 GPa e para PCs 22,2 GPa,
mas com a mesma ordem de magnitude. Considerou-se que os valores dados pelas
simulagfes sdo 0s mais razoaveis, enquanto que os que foram achados por meio da
simplificacdo da geometria s&o, apenas, um referencial aproximado do valor e um

possivel méetodo rapido para a estimativa dos valores de modulos elasticos para pas.

Ainda em relagdo ao mencionado anteriormente, as pas tiveram, em geral, boas propriedades

de geometria e do mddulo elastico, se comparadas com o referente ao teérico esperado.
5.2 Sugestdes e trabalhos futuros

Para complementar esta avaliagdo para pas serad relevante completar o estudo com testes de
eficiéncia na conversdo de energia, assim como fazer um estudo aprimorado da dependéncia

entre rugosidade das pas e a geragdo de energia elétrica.

Com respeito ao modulo de elasticidade seria interessante a avaliagdo dos modulos de

elasticidade encontrados por testes dindmicos ao invés de flexao.
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A. APENDICES

Al RUGOSIDADE
A continuacdo apresentam-se 0s dados para os parametros de rugosidade coletados para as
pas PV1, PV3, PC2 e PC3.

Tabela A.1 1: Pardmetros de rugosidade para a pa PV1

rviDados por tipo de BA PM BF

quadrante Ra Rz Rg | Ra Rz Rg|Ra Rz Rqg

129 680 147| 33 158 43| 43 194 528
481 244 536 10 700 14| 16 108 220
789 401 9,09 13 712 18| 58 256 1,27
1 1,82 9,72 164| 14 832 21| 13 85 141
39 178 113| 16 843 16| 25 12,7 7,27
4,74 212 540| 1,2 7,10 18| 29 144 1,73
546 190 6,11 30 119 20| 13 7,54 150
188 7,77 589| 26 125 13| 11 752 681

2,75 119 165 1,4 730 19| 09 635 213
139 593 158| 15 105 1,7 10 7,62 1,76
1,43 8,10 2,73| 15 907 55| 1,2 7,05 1,88
2 4,73 183 532| 10 743 17| 51 296 232
334 145 380 60 265 21| 15 101 2,36
298 132 340 12 681 17| 54 315 1,80
110 438 124| 10 6,11 24| 0,7 543 4,06
364 184 419| 06 361 14| 08 6,18 527

935 440 10,7 14 799 20| 1,7 832 319
132 6,6/ 605 1,3 864 16| 1,3 840 381
151 837 400| 1,7 916 75| 1,7 11,7 204
3 1,30 693 411| 13 75 15| 14 888 7,32
190 941 577| 0,7 416 39| 82 465 1,72
1,14 6,47 202 35 253 32| 18 10,3 1,46
147 6,84 126| 11 6,10 10| 1,2 6,85 0,73
152 6,9 477 15 79 06| 19 102 0,87

245 151 287 45 221 09| 14 921 116
304 185 356| 13 7,66 56| 1,8 940 233
202 10,7 355/ 1,8 130 11| 30 156 2,05
4 1,49 884 173| 12 6,13 35| 38 24,6 4,48
328 16,0 3,77 09 495 14| 15 926 148
137 6,62 169 24 159 18| 3,1 193 243
282 20,2 446| 15 766 21| 1,2 7,34 155
190 100 219| 15 808 19| 3,7 17,2 480

Média 355 16,7 6,221 18 994 23| 24 135 3,16

Desvio padrao 3,00 12,7 438| 1,1 554 15| 1,7 9,07 237
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Tabela A.1 2: Parametros de rugosidade para a pa PV3

rvaDados por tipo de quadrante

BA

PM

BF

Ra

Rz

Rq

Ra

Rz

Rq

Ra

Rz

Rq

3,66
4,88
0,94
1,92
8,58
3,37
5,39
1,21

18,0
24,0
7,33
12,6
50,8
16,8
22,5
6,86

4,21
5,61
1,69
2,27
10,0
3,87
6,12
1,74

1,32
4,63
2,27
7,18
3,65
1,20
2,95
0,81

8,99
25,4
10,6
30,2
18,7
7,13
12,5
5,02

5,18
2,87
2,24
1,57
1,61
3,56
2,28
4,29

1,31
1,19
6,05
3,12
2,75
5,84
1,45
1,14

8,39
7,27
29,6
20,8
13,7
31,0
7,43
6,78

1,64
2,65
1,48
1,58
2,76
7,68
3,53
4,26

2,78
1,17
2,16
1,47
1,31
1,09
3,15
2,15

16,1
8,07
12,1
8,58
8,91
6,18
16,5
8,76

3,64
9,09
10,9
3,41
13,7
1,45
5,69
2,43

4,36
2,37
1,36
2,55
0,73
3,37
1,30
2,69

23,2
12,8
7,96
19,3
4,40
26,5
7,38
19,2

1,75
2,31
4,49
1,43
1,38
1,51
2,95
0,81

1,52
2,47
2,35
6,08
5,29
1,92
3,66
6,04

9,07
141
14,9
34,8
23,7
10,1
22,4
32,0

1,94
8,89
2,81
6,38
0,83
0,93
1,45
1,14

1,29
1,51
1,42
1,31
2,24
7,00
11,0
1,39

7,87
9,55
9,79
7,18
19,5
36,1
39,8
8,18

1,43
1,70
4,80
5,52
2,75
8,08
12,4
2,35

3,19
1,22
3,56
1,15
1,52
1,92
1,05
1,25

16,6
7,63
18,7
7,50
8,32
10,0
6,40
7,67

4,06
1,57
1,63
6,28
4,38
1,37
2,63
9,86

4,66
1,28
2,03
4,82
1,90
8,20
0,77
0,92

19,1
7,72
11,0
23,0
9,95
44,4
5,35
4,95

4,60
1,37
1,40
1,26
2,24
5,23
6,64
3,95

1,46
1,62
2,49
1,44
1,21
1,61
2,08
3,28

9,09
10,9
15,3
8,24
8,13
114
8,91
26,5

1,69
1,92
2,92
2,01
3,85
2,38
2,54
5,06

1,80
1,33
1,74
3,19
1,69
1,72
2,69
0,96

12,9
7,53
13,6
19,3
12,5
10,6
19,2
5,90

0,87
521
2,46
2,38
1,65
4,00
4,00
1,14

1,42
1,49
3,25
3,38
3,35
2,57
6,04
2,25

8,20
9,09
15,4
20,9
25,2
15,4
32,0
10,1

5,41
2,02
4,85
2,70
4,58
7,30
7,30
2,24

Média

2,74

15,0

4,60

2,27

13,2

2,93

3,14

17,1

3,93

Desvio padrao

2,30

10,3

ShaS

1,36

6,80

1,88

1,94

10,0

2,26
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Tabela A.1 3: Parametros de rugosidade para a pa PC2

reDados por tipo de quadrante

BA

PM

BF

Ra |Rz |Rq

Ra |Rz

|Rq

Ra |Rz

|Rq

0,66
2,57
0,26
2
0,26
0,68
2,66
0,11

0,93
3,56
0,31
3,66
0,34
1,00
3,86
0,17

0,79
3,02
0,27
3,10
0,29
0,85
3,27
0,14

0,53
2,02
1,23
0,92
1,50
0,11
0,17
0,11

2,25
10,42
5,34
2,22
6,95
0,57
0,53
0,63

1,23
5,00
2,73
2,00
3,67
0,26
0,35
0,28

0,54
2,08
0,09
0,41
0,42
0,19
0,09
0,15

2,23
10,32
13
2,06
2,00
0,95
0,51
0,42

1,20
4,89
0,25
0,85
0,85
0,35
0,18
0,26

0,47
0,28
0,13
0,53
2,66
0,54
2,35
0,27

0,84
0,38
0,20
0,75
3,97
0,81
4,38
0,42

0,71
0,32
0,17
0,63
3,37
0,68
3,71
0,35

0,19
0,60
0,11
0,06
1,78
0,07
0,07
0,07

0,88
2,07
0,46
0,35
5,89
0,44
0,40
0,74

0,43
1,32
0,25
0,15
3,85
0,18
0,18
0,18

0,08
0,14
0,29
0,06
0,12
0,08
0,59
0,08

0,53
0,40
1,03
0,37
0,95
0,49
2,52
0,51

0,18
0,25
0,62
0,14
0,26
0,18
1,26
0,20

0,40
0,10
0,24
0,06
0,13
0,14
1,35
0,21

0,62
0,15
0,37
0,10
0,27
0,20
1,95
0,31

0,53
0,13
0,31
0,08
0,23
0,17
1,65
0,27

0,90
0,17
0,15
0,08
0,41
0,41
0,18
0,09

3,48
0,85
0,68
0,46
1,99
2,00
0,94
0,50

2,03
0,42
0,34

0,2
0,96
1,00
0,40
0,21

0,17
0,13
0,28
0,15
0,15
0,09
0,15
0,21

0,80
0,57
0,93
0,64
0,74
0,44
0,60
0,78

0,32
0,26
0,53
0,29
0,34
0,18
0,28
0,42

0,79
0,45
0,08
0,45
0,08
0,07
0,16
0,11

1,24
0,63
0,12
0,57
0,13
0,12
0,24
0,14

1,05
0,54
0,10
0,48
0,11
0,10
0,20
0,12

0,07
0,29
0,13
0,09
0,06
0,12
0,11
0,57

0,45
1,02
0,41
0,35
0,38
0,53
0,54
2,54

0,18
0,64
0,28
0,20
0,15
0,29
0,25
1,29

0,07
0,42
0,17
0,32
0,15
0,13
1,08
0,07

0,34
1,43
0,61
1,57
0,67
0,54
2,64
0,61

0,15
0,87
0,34
0,70
0,29
0,26
1,68
0,18

Média

0,67

1,02

0,87

0,42

1,79

0,97

0,29

1,25

0,59

Desvio padréo

0,84

1,30

1,10

0,52

2,28

1,22

0,38

1,75

0,85
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Tabela A.1 4- Parametros de rugosidade para a pa PC3

BA PM BF
Ra Rz Rg|Ra Rz Rqg | Ra Rz Rqg
0,25 1,26 0,64|0,22 1,31 0,62|0,23 1,28 0,60
0,28 0,81 0,64|0,19 0,73 0,46|0,19 0,72 0,45
0,15 1,03 0,37|0,27 1,39 0,68|1,14 4,43 2,37
0,25 1,07 0,62/0,14 0,59 0,34|0,84 2,09 1,79
1,16 4,89 293|0,14 0,56 0,34(1,19 4,94 2,40
0,08 0,48 0,18/0,52 1,93 1,28|0,21 1,01 0,51
0,29 0,88 0,68(0,82 2,70 1,89|0,56 2,60 1,51
0,20 1,07 0,46/0,21 0,96 0,57|0,31 1,41 0,76
1,40 5,77 3,87(0,35 0,99 0,82(0,58 2,74 1,48
0,31 141 0,75/0,36 13 092|011 0,48 0,26
2,24 8,03 4,64(0,11 0,58 0,31|0,06 0,36 0,15
0,30 1,37 0,70/0,29 1,09 0,710,127 0,66 0,35
2,09 6,97 4,71/0,24 1,27 0,60{0,08 0,44 0,20
0,74 2,83 164|008 0,41 0,210,25 0,81 0,53
0,34 1,72 0,93|0,17 0,52 0,27|0,09 0,47 0,21
0,63 2,27 154/0,19 102 0,44|0,13 0,45 0,29
0,49 2,18 1,07/0,13 0,69 0,320,123 0,57 0,28
0,21 0,48 0,28|0,14 0,54 0,37|1,24 517 2,92
0,08 0,39 0,20(0,25 1,26 0,62|0,24 1,03 0,57
0,12 0,49 0,29|0,09 1,27 0,28|0,45 3,38 1,17
0,10 0,44 0,23|0,36 1,83 0,96|0,80 2,06 1,75
0,13 0,59 0,31|1,62 4,61 2,21|0,07 0,37 0,17
0,16 1,11 0,40/0,15 0,75 0,40|0,36 1,23 0,87
0,27 1,11 0,68/0,23 0,91 0,540,111 0,54 0,29
1,34 5,01 3,34/0,07 0,75 0,21{0,08 0,41 0,18
0,09 0,52 0,23|1,47 5,51 3,674|0,06 0,33 0,15
0,10 0,49 0,25|0,10 0,73 0,28|0,10 0,52 0,23
0,21 1,13 0,50(0,08 0,44 0,21|0,06 0,31 0,15
0,36 2,00 0,92/0,48 1,79 1,10|0,10 0,48 0,23
0,47 1,92 1,04/0,09 0,56 0,25|0,13 0,68 0,32
0,81 3,96 2,10|0,15 0,78 0,39|0,06 0,51 0,18
0,08 0,42 0,18/0,11 0,91 0,31|0,87 3,16 2,03

Média 0,49 200 1,17|0,31 1,27 0,71|0,34 1,43 0,79
Desvio padréo 0,556 199 128|036 1,10 0,70|0,36 1,39 0,78

rsDados por tipo de quadrante

Das tabelas anteriores, calcularam-se as médias e desvios padrdes totais. Esses descritores

sdo apresentados na Tabela A.1.5, a qual se pode inferir que a rugosidade nas PVs é maior
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do que nas PCs e que 0s desvios padrfes estdo na mesma escala do que as médias em todas

as pas.

Tabela A.1 5- Descritores da rugosidade para as pas com 96 dados medidos por parametro

Ra Rz Rq
Média 2,60 13,43 3,92

PV1
c 2,22 9,96 3,43
Média 2,72 15,15 3,69

PV3
c 1,94 9,36 2,66
Media 0,46 1,36 0,81

PC2
c 0,63 1,85 1,08
Média 0,38 1,57 0,89

PC3
c 0,44 1,57 0,98

A seguir, apresentam-se as médias e seus desvios para grupos de 10 dados coletados

(denominados no corpo deste trabalho como “partes das pas”) para PC1 e PV2. Para ter

uma melhor visibilidade e maior facilidade para uma possivel analise, foi decidido mostrar

aqui os descritores média e desvio padrdo por cada 10 dados ao em vez de apresentar 0s

dados todos.

Tabela A.1 6- Média e desvios padrdes dos parametros de rugosidade para PC1

Lado A Lado B
Média Média Média Média Média Média
Ra ORa Rz ORz Rq ORq Ra ORa Rz ORz Rq ORrq
0,15 0,06 0,64 0,19 0,18 0,06 0,15 0,12 0,61 0,36 0,18 0,15
0,15 0,13 0,73 0,55 0,19 0,14 0,17 0,08 1,04 1,06 0,23 0,15
0,15 0,07 0,73 0,33 0,20 0,10 0,18 0,18 0,79 0,61 0,22 0,2
0,16 0,09 0,61 0,32 0,19 0,12 0,20 0,10 0,75 0,39 0,24 0,13
0,19 0,21 0,80 0,60 0,23 0,24 0,25 0,14 0,99 0,38 0,31 0,17
0,29 0,33 1,36 1,13 0,39 0,42 0,26 0,21 1,03 0,66 0,31 0,25
0,30 0,23 1,34 0,87 0,39 0,3 0,26 0,19 1,40 0,94 0,35 0,27
0,34 0,37 1,35 1,15 0,40 0,43 0,29 0,29 1,22 1,01 0,36 0,35
0,38 0,48 1,89 2,25 0,5 0,67 0,32 0,36 1,53 1,28 0,4 0,43
0,39 042 1,70 1,72 0,46 0,47 0,34 0,38 145 1,24 0,45 0,49
0,39 0,64 1,41 2,06 0,46 0,76 0,34 0,16 1,60 1,18 0,43 0,23
0,39 0,46 1,83 1,99 0,53 0,69 0,35 0,28 153 1,17 0,44 0,36
0,41 0,33 157 1,09 0,50 0,39 0,38 0,69 1,48 2,22 0,46 0,82
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0,41 0,59 1,64 2,19 0,52 0,79 0,39 0,50 2,02 243 0,53 0,73
0,43 0,48 197 2,27 0,57 0,72 0,45 0,59 2,05 2,29 0,60 0,82
0,48 0,47 1,94 1,72 0,55 0,55 0,47 0,60 1,89 2,32 0,62 0,81
0,51 0,69 2,39 3,45 0,71 0,99 0,48 0,48 2,08 1,85 0,63 0,62
0,58 0,45 2,18 144 0,70 0,52 0,48 0,33 190 1,14 0,60 0,40
0,62 0,96 2,82 3,85 0,74 1,13 0,53 0,48 2,30 1,85 0,70 0,62
0,70 0,80 2,73 2,59 0,84 0,93 0,53 0,70 2,59 3,65 0,70 0,95
0,73 0,89 3,18 3,63 0,94 1,19 0,65 1,00 3,04 414 0,81 1,23
0,79 0,69 3,86 3,65 1,10 1,06 0,65 0,63 2,81 2,64 0,82 0,80
0,84 0,99 3,76 4,16 1,07 1,25 0,68 0,97 3,14 4,03 0,85 1,23
0,91 0,96 3,66 3,88 1,16 1,25 1,40 1,10 6,67 5,52 1,88 1,55
Tabela A.1 7- Média e desvios padrfes dos parametros de rugosidade para PV2
Lado A Lado B
Média Média Média Média Média Média
Ra ORa R7 ORz Rq ORgq Ra ORq Rz ORz Rq ORq
1,36 0,27 942 1,56 1,77 0,35 1,75 085| 10,27 4,84 2,25 1,15
1,36 0,22 829 143 1,68 0,28 1,88 0,69 | 1192 5,06 2,43 1,04
158 0,72 8,92 3,98 1,97 0,94 190 082 | 12,33 7,21 255 143
1,71 0,91 991 4,10 2,14 1,14 191 050| 11,33 2,39 2,41 0,58
1,85 1,13 | 10,12 4,88 2,31 144 195 056| 11,60 3,65 249 0,8
2,20 1,06 12,7 5,66 2,81 143 19 042| 1193 212 2,47 0,52
2,24 143 13,2 6,98 2,86 1,79 1,97 0,28 | 12,04 2,3 2,46 0,37
225 299 | 11,13 12,14 2,81 371 202 08| 1326 5,69 2,62 1,16
2,27 0,77 134 3,37 2,92 1,02 2,03 085| 12,03 6,34 2,59 1,27
252 165| 1291 5,30 3,23 1,96 2,11 0,83 13,19 6,00 2,76 1,27
259 112 | 1457 5,89 3,22 1,38 2,18 1,13 | 14,17 8,73 3,05 1,83
2,65 230 | 1544 10,84 3,49 3,07 222 100 | 13,77 6,76 3,00 1,49
265 198 | 14,02 8,94 3,30 2,47 229 0,74 | 1344 479 2,94 1,07
2,66 212 | 1512 11,02 3,37 2,82 2,29 1,14 | 1415 5,65 2,89 1,39
297 159 | 1546 7,84 3,72 2,06 230 120| 1362 6,58 293 1,72
3,12 2,18 | 1761 9,64 4,01 2,74 2,39 1,18 13,1 5,64 3,04 147
3,36 2,63 | 16,93 10,59 4,31 3,38 244 226 | 1357 9,73 3,15 2,92
3,38 2,78 | 19,16 16,17 4,35 3,64 260 142 | 1516 8,02 3,31 1,99
349 224 | 18,66 11,47 445 291 2,63 088 | 1453 4,09 3,33 1,14
360 1,87 | 20,50 9,58 477 2,40 2,77 1,74 | 1657 10,45 3,74 2,68
421 4,14 | 20,86 18,41 563 5,81 299 108 | 18,11 6,03 3,97 144
432 2,38 | 2301 129 56 3,22 3,36 2,55 | 1854 12,29 457 4,02
436 4,81 | 2154 20,04 543 5,81 352 164 | 21,49 10,18 471 2,58
585 4,01 | 2791 1512 7,27 4,81 421 247 | 23,79 14,03 554 3,50
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A2 RUGOSIDADE; TRANSFORMACAO DOS DADOS RA, RQ, ERZ

Nesta subsecéo, apresentam-se os resultados da transformacéo dos dados e da recuperagédo
dos dados. Com os dados recuperados, fez-se uma comparacdo com os dados modificados,

que idealmente ndo deveriam apresentar diferengas.

A seguir apresentam-se os resultados de aplicar a transformacéo dos dados, mostrando as
mudancas nos valores das grandezas, para observar a evolugdo do processo, como exposto

na metodologia, comega-se com Ra.

Na Tabela A.2.1 e da Figura A.2.1, observa-se que ao fazer a transformagéo, os valores de
Ra mudam de uma maneira importante, de um modo geral, embora para as medianas tal

mudanca seja bem menor, que para as médias e os desvios padroes.

O fato é que as médias e medianas ficam proximas nos dados transformados indicando
uma mudanca na distribuicdo dos dados. Na Figura A.2.1, observa-se como a distribuicdo é
mais centralizada para as duas pas, além de se observar que entre os histogramas dos dados

originais, dados modificados, e dos dados recuperados existe uma semelhanca.

Tabela A.2.1- Evolucdo dos descritores da grandeza Ra para as pas PC1 e PV2,

Ra para PC1 (um) Ra para PV2 (um)
. o Desvio . - Desvio
Mediana Média ~ Mediana Média ~

Padrdo Padrdo
Dados Originais 0,210 0,434 0,565 1,925 2,636 1,968
Dados Modificados 0,209 0,433 0,565 1,921 2,642 1,978
Dados Transformados 0,223 0,244 0,138 1,590 1,616 0,455
Dados Recuperados 0,251 0,377 0,448 1,727 2,387 2,218

Na tabela acima, pode-se notar, também, uma grande mudanc¢a depois da transformacéo

dos valores nos desvios padrdes, ou seja, a média diminui o seu valor para ficar proximo
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do valor da mediana, implicam que os dados se aproximam a uma populagdo gaussiana,

como se V& na Figura A.2.1 nos histogramas dos dados transformados para as pas.

Em se tratando da recuperacdo dos dados, pode-se ver que o algoritmo consegue seu
propdsito de uma melhor maneira para a PV2 do que para PC1, tal como o evidencia a
Tabela A.2.1 e ao se comparar 0s histogramas dados originais e dados recuperdos, na
Figura A.2.1.

Dados Originais Dados Originais

B - N
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 0 1 2 3 4 5
Dados "Intervalados”

0 0z 04 05 08 1 12 14 16 2 3
Dados Transformados Dados Transformados

O T B e e e e o
) ISR S R AR R B

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Dados Recuperados Da transformacéo

2
Dados Recuperados Da transformacéo
40 T T T T

n} & :
D 1

0 1 2 3 4 a

Figura A.2.1- Testes de normalidade para os dados originais das grandezas de rugosidade,
acima Ra, Rq e Rz da PC1, em baixo os testes para Ra, Rq e Rz da PV2

Na Tabela A.2.2 e na Figura A.2.2, Observa-se, também, uma aproximacao entre oS
valores da média e a mediana. . Confere-se, ainda, uma distribuicdo mais centralizada dos
dados na transformacéo e alguma semelhanca entre os histogramas com os dados originais,

intervalados e recuperados.
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Tabela A.2.2- Evolucdo dos descritores da grandeza Rq para as pas PC1 e PV2

Rq para PC1 (um)

Rq para PV2 (um)

Mediana Média Desvio = Mediana Média Desvio

Padrdao Padréo

Dados Originais 0,270 0,553 0,737 2,435 3,425 2,675
Dados Modificados 0,272 0,554 0,738 2,424 3,427 2,682
Dados Transformados 0,129 0,163 0,094 2,010 2,005 0,536
Dados Recuperados 0,169 0,259 0,339 2,183 3,053 2,820

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Dados "Intervaladas”

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Dados Originais
T T

Dados Transformadas

RN R T NN TN N B

06 08 1 12 14 16 18 2
Dados Recuperados Da transformacdo

Dados Originais
T T

3 4 5
Dados "Intervalados”

Figura A.2.2 -testes de normalidade para os dados originais das grandezas de rugosidade.

Acima Ra, Rq, e Rz da pa PC1 e abaixo os testes para Ra, Rq e Rz da pad PV2
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Finalmente, para a grandeza Rz os resultados sdo resumidos na Tabela A.2.3 e na Figura
A.2.3, sendo que existe também a mesma tendéncia e comportamento ja dito para Ra e Rq,
ou seja, os dados tendem a se agruparem uma populacédo central quando sdo transformados,

e tem-se a semelhanca entre os histogramas de dados originais, intervalados e recuperados.

Pode-se inferir, da Tabela A.2.3 e da Figura A.2.3, que a transformac&o apresenta melhores
resultados para os dados da PV2 do que para PC1. Os dados recuperados da transformacao
deveriam ser idénticos aos modificados. Embora isto ndo seja correto, pode-se inferir que a

recuperacdo dos dados faz com que se tenha uma populagdo de dados com claramente as




mesmas carateristicas como se resume na Tabela A.2.4, onde se resume as diferencas em

porcentagem entre os dados modificados e recuperados para Ra.

Tabela A.2.3- Evolucdo dos descritores da grandeza Rz para as pas PC1 e PV2

Rz para PC1 (um) Rz para PV2 (um)
Mediana Média Desvjo Mediana Meédia Desvjo
Padrédo Padrdo
. 1,005 1,915 2,415 11,470 14,899 9,437
Dados Originais
Dados Modificados 1,006 1,922 2,426 11,465 14,821 9,161
Dados 0,544 0,605 0,280 9,746 9,849 2,543
Transformados
0,706 1,280 1,914 10,243 12,416 8,372

Dados Recuperados

Dados Originais Dados Qriginais
T T T

15
Dados "Intervalados”

a0 T T T T T T T
: : : [0 TR
UL_' - 0
1 2
al
T T

0 0s 1 15 2 25 3 358 4 4.5 1} 10 15
Dados Transformados Dados Transformados

500 F T T T T
o L H . i i i i i .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 10 5 2| 25

Dados Recuperados Da transformagio Dadns Recuperados Da transformagio
T T T T T T T T T T T T
: : : 100 :
& : : : : s0f :
1] " T | I 1 I i 1]

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 0 5 10 15 20

25

Figura A.2.3- Testes de Normalidade para os Dados Originais das Grandezas de
Rugosidade. Acima, Ra, Rq e Rz da PC1, abaixo, os Testes para Ra, Rq e Rz da Pa

PV2

Na tabela em baixo, encontram-se valores positivos e negativos. Os positivos indicam um

aumento em relacdo aos valores modificados (dados originais em intervalos desiguais) e 0s

negativos um decréscimo.
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Tabela A.2.4- Diferenga entre os dados modificados e recuperados

Diferencas para PC1 (%) Diferencas para PV2 (%)
Mediana Média LIS Mediana Média Desvio
Padréo Padréo
Ra 20 -13 21 -10 -10 12
Rq -37 -53 -54 -10 -11 4
Rz -30 -33 21 -11 -16 -9

Na Tabela A.2.5 fica evidente que o algoritmo ndo é adequado para PC1. No entanto,
para PV2, tem-se uma mudanca de -16% na média para Rz, ainda alto, mas podem ser
considerados aceitaveis, ja que, a partir dos dados transformados, pode-se obter um
intervalo de confianca. Assim, depois de transformar os dados o processo é parcialmente

reversivel, como se pode observar dos dados recuperados, os quais se afastam dos dados

originais.
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A3. DETREMINACAO DO NUMERO DE PONTOS PARA A
RECONSTRUCAO DE SUPERFICIE DAS PAS COMPOSITAS COM
RHINOCEROS 5.0

Com o propésito de analisar as diferencas existentes, ao se mudar o numero de perfis
transversais, na obtencdo de um modelo CAD para as pas estudadas, mede-se e
reconstroi-se a superficie da pé precursora (PP) usando nove e 17 perfis. Cada perfil foi
definido a partir de 20 pontos pegos com uma MMC, 10 pontos por secdo lateral, tal como
é mostrado na Figura A.4.1. Decidiu-se o valor de nove perfis, j& que a pa tem 90 cm
aproximadamente de comprimento e, assim, os perfis ficaram distanciados entre eles um

pouco mais de 10 cm.

Al
t
|
;

Figura A.4.1- P& precursora, PP, medida numa MMC tipo braco articulado Arm 100
da Romer

Definiram-se dois modelos a partir desta pa PP, um com nove perfis, denominado GPP, e
0 outro com 17, denominado GPA. Tendo-se que o modelo GPP tem 180 pontos e que o
GPA corresponde a 340 pontos. Como aclaracéo, as pas GP e GPA sdo modelos da mesma
pa fisica PP, s6 muda o numero de perfis (e 0s pontos pelo tanto) com que foram feito os

modelos.

Definidos esses modelos, coletaram-se os pontos no laboratorio de metrologia
dimensional com o brago articulado Arm 100 e com o programa Rhinoceros 5.0. fizeram-
se as duas reconstrucoes de superficie, GPP e GPA, para fazer a anélise da superficie onde
se obtém o desvio padrdo e a distadncia media dos pontos a superficie reconstruida com os

pontos medidos.
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Mostra-se na Figura A.4.2 e na Figura A.4.3, o modelo da superficie obtido em
Rhinoceros 5.0 para os modelos GP e GPA, respetivamente. Nestas figuras se tem a
informacao do numero de pontos tidos em conta para fazer a analise, da distancia media e
mediana dos pontos a superficie, além do desvio padrdo das distancias médias dos pontos
a superficie. Escolheu-se como distancia a “ignorar” 1mm, ja que neste valor caem a
maioria dos pontos nas duas superficies das pas avaliadas. O que se levou a cabo para essa

escolha foi um ajuste enquanto se ia fazendo a anélise das pas.

Assim, para escolher esse valor, procurou-se que, nos dois modelos se obtiveram baixos
valores nas médias e nos desvios padrfes e que o nimero de pontos fosse superior a 99%,

ja que sendo esta pa a PP e a nossa referéncia para as demais pas.

Na Figura A.4.2, pode-se observar, como no modelo GP, a maior parte dos pontos foi tida
em conta, 179 de 180 pontos possiveis para fazer a analise e que desses pontos muitos
tiveram cor azul indicando que a superficie modelada se ajusta a quase todos os pontos, a
ndo mais de 0,3mm de distancia. Da Figura A.4.3, pode-se fazer um andlise semelhante
do modelo GPA, tendo 339 pontos tidos em conta dos 340 possiveis, enquanto a superficie
se observam pontos mais distantes dela, com cor amarelo e vermelho que, ao se comprar
com a Figura A.4.2, pode-se observar alguns pontos mais distantes em GPA que em GP,

embora a distancia média e o desvio padrdo sdo menores para GPA.

=
—
Desviacion de superficie / puntoA modeloemCores2Mitad 007 - @

Perspectiva

Todas las medidas estén en milimetros

Opciones — lgnorar: 1.0
Aingulo de proximidad 10 I
— Punto no valido:

Escala de linea indicadora:  10.0 0.7

Mostrar linea indicadora
[ Linea indicadora permanerts
Estadisticas
MNimero de purtos: 179
Distancia media 0.1671 — Punto véiido 3
Distancia mediana 0.131 I

Desviacién estandar. 0.1743 — En supericie: 0.0

=

Figura A.4.2- Pa precursora, PP, reconstruida com 180 pontos coletados com uma MMC
tipo braco articulado Arm 100 da Romer
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Desviacion de superficie / punto - modeloemCores2SInUnion 007 [ = ]

Todas las medidas estén en milimetros

Opciones ——————————————————— — lgnorar 10
JAngulo de proimidad: 10 I

Escala de linea indicadora:  10.0 — Punto no vaiide: 0.7
WMostrar linea indicadora

Linea indicadora pemanente

Estadisticas
Nimero de purtos 339
Distancia media 0.1655 Puovaide: 03
Distancia mediana 01322
Desviacion estandar: 0170 — En supeficie: 00

Figura A.4.3- Pa precursora, PP, reconstruida com 340 ponto coletados com uma MMC
tipo braco articulado Arm 100 da Romer

Obtendo-se 0 numero adequado para a reconstrucdo das pas, deve-se padronizar a
metodologia para garantir imparcialidade da mesma. Assim, na secdo A.4 destes

apéndices, faz-se esse processo tendo em conta os resultados obtidos aqui.
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A4, PADRONIZAR A METODOLOGIA PARA A ANALISE EM
RHINOCEROS 5.0

Da secdo anterior A.4, obteve-se um nimero adequado para fazer a reconstrugdo das pés.
Desses resultados, pode-se inferir que o GP apresenta resultados desfavoraveis com
respeito aos da pa GPA, 1% e 2,5 % maiores na distancia média e no desvio padrdo. Com
esse resultado, pode-se concluir que coletando a menor quantidade de pontos (180) néo se
perde muita qualidade com relacdo a coletar 340. .Além de usar menos pontos, o qual €

vantajoso, tendo-se em conta que a pesquisa foi desenvolvida com sete pés.

Pelo anterior, decidiu-se trabalhar com 180 pontos e 1 mm como valor limite para se ter
em conta os pontos. As sete pas foram medidas com o braco articulado Arm 100 usando a
mesma distribuicdo dos pontos que no modelo GP. Fez-se a analise com Rhinoceros 5.0,
a qual foi preliminar e foi desenvolvida para achar o numero de pontos mais adequado,

obtendo-se os seguintes resultados listados na Tabela A.5.1.

Tabela A.4. 1- Resultados obtidos com Rhinoceros 5.0 para a superficie reconstruida
para cada pa com cota de 1mm

PVIM PV2M PV3M PC1IM PC2M PC3M

Numero de pontos 178 174 176 174 176 178

Distancia média (mm) 0,197 0,177 0,171 0,183 0,181 0,166

Desvio padrdo (mm) 0,226 0,206 0,199 0,183 0,180 0,207

Como pode-se observar na tabela, obtiveram-se diferencas no numero de pontos usados
pelo programa para descobrir o desvio padrdo dos pontos a superficie. Para fazer uma
analise do desvio padréo das pas, é preciso ajustar todos 0s desvios para 0 mesmo ndmero
de pontos. Isto é aconselhavel, ja que quanto maior € o numero de pontos, o desvio padrao
tende a aumentar neste caso em particular (devido a que se teria em conta pontos mais
distantes a superficie). Assim, tendo-se desvios padrbes obtidos com 0 mesmo numero de
pontos, consegue-se as mesmas condi¢des para todos os modelos das pas, o que €

equivalente as condicdes necessarias para uma analise mais adequada.
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Neste trabalho, ajustou-se o valor dos pontos usados para o célculo do desvio padrdo com
o valor médio do numero de pontos da Tabela A.4.1, trabalhando-se com 176 de 180
possiveis. Para fazer isto, foi-se baixando ou subindo a cota dos valores ndo tidos em
conta, “ignorar”’. Em caso de baixar a cota de distancia “ignorar” e se chegar ao valor da
cota de valores de “pontos ndo validos”, desceram-se juntas as cotas até se achar o valor

que desse 0 numero de 176 pontos.

Os resultados obtidos em Rhinoceros 5.0, para a cota de Imm como valor limite para ter
em conta 0s pontos e para 176 pontos se apresentam combinados na Tabela A.4.2 , isto
para fazer a comparagdo mais simples. As setas indicam o aumento ou diminuigdo dos
pontos a ter em conta na analise; a bolinha indica que o nimero de pontos se matem fixo,
pode-se inferir na tabela uma relacdo direta entre a mudanca no nimero de pontos e as
grandezas distancia média e desvio padrdo. Quando se faz aumentar ou diminuir o nimero

de pontos, as grandezas também aumentam ou diminuem, respetivamente.

Tabela A.4. 2- Resultados obtidos com Rhinoceros 5.0 para a modelagem da superficie,
para as pas com a correcdo a 176 pontos

PVIM PV2M PV3M PCIM PC2M PC3M Média

NUmero de pontos antes 178 174 176 174 176 178 176

Distancia média antes

(mm) 0,1970 10,1773 0,1711 10,1828 10,1812 10,1660 0,1792

Desvio padréo antes (mm) 0,2259 0,2062 0,1995 0,1828 0,1800 0,2073 0,2000

Namero de pontos 176 | 176 f 176 @ 176 1 176 @ 176 |} 176

Distancia media (mm) 0,1881 10,1869 0,1711 0,1931 0,1812 10,1579 0,1797

Desvio Padréo (mm) 0,2108 0,2241 10,1995 0,2061 0,1800 0,1939 0,2024

Na tabela acima, PV e PC indicam o grupo de pés, assim, em cada uma se tem a média do
grupo. Para obter as variacOes nas grandezas (distancia media e desvio padrdo), ao fixar
em 176 o nimero de pontos a ser tidos em conta na analise, faz-se a média das grandezas
antes do ajuste e depois, tendo-se um aumento com respeito a antes da mudanca, tal
aumento, no caso da distancia média, é de 0,3% (de 0,1792mm a 0,1797mm) e no desvio

padrdo, a diferenca € de 1,2% (de 0,2000mm a 0,2024mm).
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Quando se observa as variagGes devidas a mudanca no numero de pontos sempre sdo
menores que a variacdo das grandezas entre os dois grupos de pas (pa com reforco em
fibra de vidro ou carbono). Assim, por exemplo, a diferenca de grandeza entre PV e PC

para a distancia media antes € de -2,8%.

O sinal negativo nas diferencas entre os dos grupos indica que o valor é menor para PV,
0 qual acontece para todos os casos como se pode conferir na tabela abaixo.

Tabela A.4. 3- Resultados obtidos com Rhinoceros 5.0 para a modelagem da superficie,
para as pas com a correcao a 176 pontos.

PV PC Média  0Apv-rpc
Distancia media antes 0,182 0177 0,179 28
(mm)
Desvio padréo antes (mm) 0,211 0,190 0,200 -8,6
Distancia média (mm) 0,182 0,177 0,180 -2,5
Desvio Padréao (mm) 0,211 0,193 0,202 -9,7
% Mudanca das
Distancias Medias - 0.4 e
% Cambio dos Desvios 0.4 1.7 12

Padroes

Para os calculos dispostos na tabela acima, usou-se a seguinte equacdo de diferenca

relativa:

100x(G -G
%A= (G176—Gantes) ,
Gantes

Sendo G, a grandeza com 176 pontos e G,putes @ grandeza com o numero de pontos

antes. Ja o calculo da diferenca entre PV e PC, %Apy_pc, USOU-Se a Seguinte equagao:

_ 100 * (PC — PV)

%A
% PV

A titulo de concluséo, nesta pesquisa, usou-se 0 método descrito nos apartados 3.5 e 3.6,
que estdo baseados na andlise feita neste apéndice.
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AL

DADOS DAS DEFLEXOES NAS PAS USANDO DIFERENTES
MASSAS

Os dados coletados para as deflexdes foram medidos seguindo o procedimento descrito na

metodologia. foram-se colocando massas conhecidas, uma a uma, e medindo as deflexdes

resultantes. Logo, foram retiradas, uma de cada vez, para medir de novo a deflexdo para,

assim, obter as Tabelas A.5.1 e A.5.2; e as Figuras A.5.1; A.5.2 e A.5.3 apresentadas

abaixo, consecutivamente.

Tabela A.5 8: Deflexdes nas PCs.

PC1 | PC2 PC3
F(N) Deflexdes, 8(mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1528 |1,88 165 1,75 |087 1,31 112 |056 153 143
3,677 |570 402 477 |367 355 318 [337 397 425
5829 | 750 698 705 |525 495 576 |641 6,03 7,63
8,000 [998 994 1023 |767 765 764 |856 855 9,71
10,151 | 13,70 12,50 12,71 [921 10,23 9,86 |13,11 12,27 11,93
12,315 | 16,40 1552 1537 | 13,41 1263 12,64 | 1535 1569 15,21
10,151 | 13,82 12,94 12,73 | 10,92 10,25 10,18 |1359 12,39 12,71
8,000 |11,28 10,86 11,11 |861 825 818 (918 1185 10,11
5829 |78 802 787 |665 613 586 |7,67 749 7,73
3677 |628 444 485 |429 375 352 |479 525 563
1528 |330 212 191 [227 163 116 234 261 247

Tabela A.5 9: Deflexdes nas PVs.

PV1 | PV2 PV3
F(N) Deflexdes, 8(mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1528 [151 105 11 |071 108 044 |017 0,89 0,99
3677 [403 287 318 [325 434 384 |291 273 311
5829 |601 6,19 582 [625 668 604 [491 545 519
8000 (831 849 894 [867 834 75 |761 753 8§11
10,151 | 10,93 10,17 10,58 | 11,05 10,98 10,06 | 10,31 9,51 9,91
12,315 | 14,13 14,07 13,22 | 1323 13,72 12,64 |1259 12,07 12,55
10,151 | 12,27 10,63 11,14 | 12,05 11,38 10,44 | 10,97 10,33 10,87
8,000 (881 911 944 [10,07 9 854 |871 865 863
5829 (6,15 707 618 |711 712 612 |689 657 6,73
3677 (521 513 38 [531 448 4 473 393 445
1528 199 141 174 |281 218 152 |213 1,75 2731

141




& (mm)

& (mm)

& (mm)

& (mm)

& (mm)

T T T T T T T 15,0 7 T T T T T T
15 | P 125
— 10,0
75
5 . 5,0

/ 25

a 1 0,0 |-

& (mm)

\

15,0

15 1 -
12,5
/ 10,0

10 F N = C ]

// E TS / ]

5L / . w 50F % -

/,/ 25 / ]

0|a E 0,0 | i

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 15'0 -I " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 .

Eg : /‘/ : 125 /‘ ]

100 [ ]

Sl _~ 1 g =]

50 | // b = 50F /% ]

25 " k 25 A/ ]

0,0 — J 0,0 fo—" ]
é'é'i'F(é)éJo'Jz o2 4 5 s 0w

Figura A.5.4: Grafico dos dados para as deflexdes em PC1(na esquerda) e PC2(na
direita) .
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Figura A.5.5: Gréfico dos dados para as deflexdes em PC3 (na esquerda) e PV2 (na
direita) .
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Figura A.5.6 Grafico dos dados para as deflexdes em PV2 (na esquerda) e PV3(na
direita)
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