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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo identificar o método mais vantajoso de fixagdo mecdnica (solda ou
parafuso) empregado na constru¢do de componentes fundamentais de turbinas hidrocinéticas do tipo
Darrieus-H, de modo a garantir a integridade estrutural do dispositivo sujeito a grandes cargas
hidrodindmicas. A simula¢do fluidodinGmica computacional (CFD) foi empregada com o auxilio do software
SolidWorks® FlowSimulation para determinar as forgas atuantes na estrutura do rotor e as cargas mdximas
admissiveis nos elementos de unido. Os resultados indicaram que o custo total da fixacdo por parafuso (AlS!
304) é cerca de 38,85% inferior ao da unido por soldagem. Além disso, a fixagdo por parafuso mostrou-se mais
vantajosa em termos de construcdo e manutengdo, sendo a opgdo mais adequada para este tipo de turbina.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina hidrocinética, Rotor Darrieus, Fixacdo Mecénica, CFD.

COMPARATIVE ANALYSIS OF FASTENING METHODS IN DARRIEUS HYDROKINETIC TURBINES

ABSTRACT: This study aims to identify the most advantageous mechanical fastening method (welding or
bolting) used in the construction of fundamental components of Darrieus-H type hydrokinetic turbines, in order
to ensure the structural integrity of the device subjected to large hydrodynamic loads. Computational fluid
dynamics (CFD) simulation was employed using SolidWorks® FlowSimulation software to determine the forces
acting on the rotor structure and the maximum admissible loads on the joining elements. The results indicated
that the total cost of bolting (AISI 304) is approximately 38.85% lower than that of welding. Additionally,
bolting proved to be more advantageous in terms of construction and maintenance, making it the most
suitable fastening option for this type of turbine.

KEYWORDS: Hydrokinetic turbine, Darrieus rotor, Mechanical fastening, Renewable energy, CFD.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentdavel, como indicado pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS7), enfoca a reducdo do consumo de combustiveis fésseis através de politicas
energéticas (Kartal et al., 2023). Neste cerne, as turbinas hidrocinéticas (THC) emergem como uma
opcdo vidvel para energia limpa (Neto, 2018).

No Brasil, programas como Luz no Campo e Luz para Todos tém impulsionado o acesso a
energia em areas rurais (Leite e de Souza, 2021). Ainda assim, muitas pessoas na regido amazdnica
carecem de acesso a energia, destacando a necessidade de solucGes sustentaveis (Da Cunha et al.,
2018). Nesse contexto, turbinas hidrocinéticas representam uma alternativa eficiente, reduzindo

impactos ambientais e sociais (Oliveira, 2021; Fraenkel, 2007).

1.1 Justificativa

Para sua viabilidade, a anélise estrutural do rotor se torna crucial, influenciando a eficiéncia
energética e a durabilidade (Rezaeiha et al., 2017). A maioria das pesquisas sobre THC's tem focado
na eficiéncia energética, entretanto estudos estruturais sdo limitados, especialmente nas conexdes

criticas entre a haste de sustentacdo, as pas (hidrofélio) e o eixo-rotor (Rezaeiha et al., 2017).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar o tipo de fixagdo mecanica mais vantajosa, entre
parafusos ou soldagem, para as conexdes de uma turbina hidrocinética do tipo Darrieus-H. A andlise
serd realizada utilizando métodos computacionais para avaliar os esforcos durante a operacdo da

turbina
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2. MATERIAIS E METODOS

O processo metodoldgico deste estudo foi dividido em quatro etapas. Primeiramente, foi
realizado o dimensionamento para determinar as caracteristicas geométricas do rotor, seguido pela
construcdo de um modelo CAD (computer aided design). Em seguida, o modelo CAD foi exportado
para o ambiente de CFD (computational fluid dynamics) do software SolidWorks® Flow Simulation,
onde foi conduzida uma simulacdo analitica para determinar as maximas forcas atuantes. Posterior-
mente, os resultados foram exportados para o software SolidWorks® Simulation, onde uma simula-
¢do estatica foi realizada considerando as maximas forgas hidrodinamicas, permitindo a obtencao
das forgas resultantes maximas em cada conexao. Em seguida, procedeu-se com uma comparacado
detalhada para determinar qual método de fixacdo mecanica, entre solda e parafuso, seria mais

vantajoso.

2.1 Dimensionamento do rotor

A poténcia de o eixo da turbina foi estabelecida em 100W para facilitar sua integracdo em
sistemas de fazenda, inspirado em estudos anteriores (Patel et al., 2017). Apds a fixacdo da poténcia
a area frontal do rotor foi calculada através da Equacdo 1 derivada da teoria de Betz para fluidos sob

escoamento livre (ndo confinado).
1 3
Pe=5PAVCon (1)

Onde P, [W] é a poténcia convertida a partir do fluxo livre, p [kg/m>] é a massa especifica da
agua, Ay [m?] é area frontal do rotor v [ m/s] é a velocidade da agua, C, € o coeficiente de poténcia
—que indica quanta energia teoricamente um rotor pode extrair do fluxo livre, de acordo com a teoria

de Betz, assumido 0,35 (Lépez et al.,2015); e n, é o rendimento total do rotor, assumido 85% (Mon,

2019)

A modelagem da THC considerou varios parametros de design essenciais para o
dimensionamento otimizado. Esses parametros foram baseados em dados e recomendacdes de
estudos anteriores. Assim, um parametro de importancia utilizado foi a razdo de aspecto, definido
como a razdo entre o diametro (Dg) e a altura do rotor (Hg), para o que, acompanhando os resultados
de Guiasi et al. (2022), foi adotado o valor 1,0, para estimar estas respectivas dimensdes. Também

se utilizou o fator de solidez do rotor (o), como dado pela Equacdo 2, para o qual se adotou o valor
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0,36, conforme recomendacdo de Paraschivoiu (2002). Deste fator, foi obtido o comprimento da

corda do perfil das pas da turbina.

nc
0=n—DR (2)
Onde n é o numero de pas do rotor (adotado 3 — conf. secdo 2.2), ¢ é o comprimento da corda
e Dy é o diametro do rotor. E por ultimo, usou-se a razdo de velocidade de ponta TSR da Equagdo 3,
para o que foi assumido o valor 4,0, consistente com a analise de Lopez et al. (2015), para obter a
velocidade angular do rotor.
Por ultimo, a TSR(A), Equacdo 3, foi considerado o valor de 4, conforme andlise de Lopez et al.

(2015), foi utilizada para calcular a velocidade angular do rotor.

R
Pl (3)
Vv

Onde w é a velocidade angular do rotor Rg é o raio do rotor e v é a velocidade da 4gua.

2.2 Dimensionamento da unido por solda.

O dimensionamento da unido por solda procedeu-se com base na norma NBR 8800 (2008)
onde se considera as caracteristicas do metal das partes a serem soldadas. Para as hastes que formam
a estrutura basica do rotor foram atribuidos 0 agco 1020 por suas propriedades anticorrosivas e por

suportar altas cargas (Pinheiro, 2005).

2.3 Dimensionamento da conexdo por parafuso.

O dimensionamento da conexdo por parafuso foi realizado para assegurar uma distribuicdo
simétrica de carga entre os parafusos e reduzir os impactos causados por vibracdes. Além disso se

considerou um fator de seguranca de 2 (Moro et al., 2016).

2.4 Processo de simulagdo CFD por meio de MVF.

A simulacdo hidrodindmica é implementada no software SolidWorks® Flow Simulation pelo
método de volumes finitos (MVF), que exige definir-se as condi¢des de contorno que constam na
Tabela 2, Secdo 3.2; e o dominio computacional do problema. Tais restricdes foram atendidas
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usando-se dados de referéncias e dados experimentais relevantes. Adicionalmente, a agua foi
definida como o fluido de trabalho, para cuja velocidade foi adotado 1,5 m/s, baseada em medicGes
de valores tipicos dos trechos mais velozes dos rios amazonicos no entorno da calha do Rio Solimdes
(Da Cruz, 1995). Além disso, foi adotado o modelo de turbuléncia k-€, com uma intensidade de
turbuléncia de 5%, conforme a abordagem de Rezaeiha et al. (2017). Por fim, foi definido um nimero
de pas igual a 3, com base nas analises de Da Cruz (1995), que mostraram que este é o nimero mais
vantajoso, do ponto de vista da obtencdo das menores flutuacdes sinusoidais no torque e na poténcia
da maquina.

Como dominio computacional, foi considerada uma regido rotacional no entorno do rotor, a
qual foram aplicadas as condi¢des de contorno predefinidas. As dimensdes do dominio seguiram as
diretrizes de Yagmur e Kose (2021) e Rezaeiha et al. (2017) indicadas na Figura 1, onde a distancia da
borda de entrada ao centro de rotagao da turbina foi definida como 4 vezes o diametro do rotor, a
distancia do centro de rotacdo a borda de saida foi configurada como 12 vezes o diametro do rotor,
a largura do canal foi estabelecida como 3 vezes o diametro do rotor e a profundidade da dgua no

canal onde foi definido o problema fisico foi considerado como 2 vezes a altura do rotor.

FIGURA 1. Dimens&es do dominio computacional.

= Regiao de rotacao
Entrada 1,5D Saida
4D . (a) Vista Superior 12D
2L
121 Regiao de rotacao .
Entrada glanice rosaea Saida

(b)Vista Lateral

Fonte: Autores (2024).

2.5 Analise estdtica por meio de MEF e dimensionamento do tipo de fixagao

Apds a simulacdo CFD, os resultados foram exportados para o ambiente do software
SolidWorks® Simulation, onde foi realizada uma simulacdo estatica pelo método de elementos finitos
(MEF), para analise das forcas resultantes nas conexdes entre a haste de sustentacdo e o rotor, e

entre a haste de sustentacdo e a pa (hidrofélio). Para tanto, para cada p4d, foi adotado o perfil NACA
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0012 (Da Cruz, 1995), e considerado que em cada giro do rotor (360°) o angulo de ataque de cada pa
varia relativamente a direcdo fixa do fluxo da dgua que a incide. Por fim, foram selecionados os dois
tipos de conexdo sob analise neste trabalho, a saber, fixacdo por solda e fixacdo por parafuso. Ambas
opc¢Bes foram dimensionadas com base nos valores maximos das forgas resultantes ao longo de um

giro do rotor.

3. RESULTADOS

3.1 Modelagem da THC

Esta secdo oferece uma visualizacdo detalhada dos resultados sobre as caracteristicas da
turbina, com foco especial na modelagem do rotor. Os dados apresentados na Tabela 1 oferecem
uma visdo das dimensdes e propriedades do rotor, projetado para atender a meta de poténcia de
100W.

TABELA 1.Caracteristicas dimensionais da THC.

Parametros Simbolo Valor
Razdo de aspecto (adm) Dr/Hg 1
Numero de pas N 3

Razdo da velocidade de ponta (adm) TSR(\) 4

Solidez (adm) o) 0,36

Area frontal (m?) A¢ 0,2 m?
Diametro (m) Dg 0,45 m
Altura (m) Hg 0,45 m
Velocidade angular do rotor (rad/s) w 254,52 RPM
Corda do hidrofdlio (m) c 0,16 m
Perfil do hidrofélio Naca Naca0012

Fonte: Autores (2024).
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3.2 Construgao do modelo CAD

A construcdo do modelo CAD foi realizada no ambiente de modelagem do SolidWorks® e pode
ser Observado na Figura 2 nas vistas (A) Lateral (b) Superior (C) P4 e (D) Isométrica. Nesta etapa os
materiais também foram adicionados ao protdtipo, adotando-se madeira de Balsa para as pas
(hidrofdlios) e aco 1020 nas hastes de sustentagdo e haste central do modelo. Em relagdo ao diametro

de construcdo das Hastes, a haste de sustentacao foi elaborada com um diametro de 35 mm e o eixo

central do rotor em 50mm.

FIGURA 2. Vistas do Modelo CAD.

045m

(B) Vista Superior

(A) Vista Lateral

0,16 m

(D) Vista Isométrica

(C) Vista pa

Fonte: Autores (2024)
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3.3 Condigdes de contorno e malha

No processo de simulagdo CFD, primeiramente se definiram as condigdes de contorno e as

restricdes descritas na Tabela 2.

TABELA 2. CondicBes de contorno e restricdes de escoamento associadas.

PARAMETRO VALOR
FLUIDO agua
VELOCIDADE DO FLUXO DO FLUIDO  1,5m/s
MODELO DE TURBULENCIA ke
INTENSIDADE DE TURBULENCIA 5%
TEMPERATURA DA AGUA 27c
PRESSAO 101325Pa

Fonte: Autores (2024).

A regido de rotacdo, onde estd situada o rotor foi configurada com a velocidade angular
calculada no valor de 26,66 Rad/s.

Na geracdo de malha computacional, optou-se pela utilizacdo do gerador de malha padrdo do
SolidWorks® Simulation, o qual assume um movimento rotacional do campo de escoamento em
torno do rotor, sob a velocidade angular w do rotor mantido virtualmente imével relativamente a um
referencial absoluto, como ferramenta padrdo de refinamento de malha. Essa abordagem ajusta
automaticamente o tamanho dos elementos de malha de acordo com a curvatura local da geometria
na regido da camada limite das pds, que sofre variacdo de espessura conforme o giro do rotor,

resultando em uma malha suave e de alta qualidade como mostrada na Figura 3.
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FIGURA 3. Malha da regido de rotacao.
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Fonte: Autores (2024).

A gquantidade total de células geradas dentro do dominio computacional foi de 392837, desse

montante 6004 células estdo em contato com a parte sdlida do rotor.

3.4 Forga maxima calculada

Da simulacao, verificou-se que a maxima forca resultante experimentada por uma pa ocorreu
quando a posicdo da pa em relacdo ao angulo de azimute dextrogiro (6), gerado pelo giro virtual da

malha em torno do rotor, alcancou o valor de foi de 149,27° (Figura 4).

FIGURA 4. Forca maxima calculada.

Fluxo do fluido 6=|0 7

s
LY vk

Fonte: Autores (2024).
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3.5 Esforgos solicitados

3.5.1 Esforgos solicitados na conexdo haste-pa

Na conexao haste-hidrofdlio se observou uma forca maxima de tracdo no valor de 439 N na
haste 1, enquanto se observou uma forg¢a resultante maxima de cisalhamento de 314 N na haste 6

como evidenciado na Figura 5.

FIGURA 5. Esforcos solicitada na conexdo Haste-pa (hidrofélio).

FZ: (314N

FRes:[315 N

Fonte: Autores (2024).

3.5.2 Esforgos solicitados na conexao eixo-haste

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se, na conexdo haste-eixo uma forca maxima
de tracdo de 361 N na haste 1 enquanto hd uma forca de cisalhamento de 172N na haste 3

evidenciados na Figura 6.
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(A) Vista Superior (b)Vista Infeior

Fonte: Autores (2024).

3.6 Dimensionamento da fixagdo Mecanica por parafuso

Para a conexao haste-pa (hidrofélio), foi dimensionado um parafuso com didmetro nominal
de 5 mm, pertencente a classe de resisténcia A4 e fabricado em aco inoxidavel AlSI 316, conforme
especificado na Tabela 3. Da mesma forma, para a conexdo haste-eixo do rotor, foi escolhido um
parafuso de diametro nominal de 5 mm, também da classe de resisténcia A4 e fabricado em aco

inoxidavel AISI 316, com caracteristicas detalhadas na mesma tabela.

TABELA 3. Caracteristicas do parafuso da conexdo Haste-hidrofélio e Haste-Eixo

CARACTERISTICA Haste-Hidrofélio Haste-eixo
Diametro Nominal 5mm

Classe de Resisténcia A4

Material Aco Inoxidavel AISI 316
Resisténcia a Tragao 13.741N

Resisténcia a Cisalhamento 5.764,8 N
Comprimento do Parafuso 30mm 60mm

Fonte: Autores (2024)
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Para realizar a unido das hastes na conexdo haste-eixo, foi necessario a elaboracdo de uma
peca de unido que pode ser observado na Figura 7 Nas vistas (a) superior (b) frontal e (c) isométrica.
Para a fixagdo dessa peca, um parafuso com as mesmas caracteristicas dos mencionados na Tabela 3
foi dimensionado, no entanto seu cumprimento é de 25 mm, pois devera ser fixado no eixo do rotor.
O comprimento de 25 mm permitird que o parafuso seja fixado no eixo do rotor sem interferir nos

outros parafusos adjacentes.

FIGURA 7. llustracdo da conexdo haste-eixo por parafuso com a peca de unido.

(a)Vista Superior (b) Vista Lateral (c) Vista Isométrica

Fonte: Autores (2024).

A ilustracdo da fixacdo por parafuso entre a haste de sustentacdo e a pa (hidrofdlio) pode ser

observada na Figura 8.

FIGURA 8. Ilustracdo da conexdo haste-hidrofdlio.

Fonte: Autores (2024).

“Amazédnia: Industrial e Sustentdvel.”
Anais do 242 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecédnica e Industrial | 12 de 18



: ﬁ‘vé
@ FENEMI TEMA DO 242 CONEMI: V|

“Amazonia: Industrial e Sustentavel” 'ail.'!! €0N€i"i|

CONGRESSO INTERNACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAM

3.7 Dimensionamento da Unido por solda

Em relagdo a unido por solda, foi adotada a norma NBR8800 (2008) que estabelece um
numero de filete minimo para a solda e um critério de escolha de eletrodo. Algumas dimensdes
construtivas foram adotadas, e.g. O diametro do Eixo do rotor que foi fixado em 50mm e o diametro
da haste de sustentacdo que foi fixado em 35mm. Para soldar esses componentes com precisdo e
qualidade, optamos pelo eletrodo ER70S-6. Sua versatilidade se encaixa perfeitamente nesse tipo de
aplicacdo, permitindo o uso dos processos MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) e GMAW
(Gas Metal Arc Welding).

Foi definido que o didametro do filete para a unido haste-eixo do rotor como sendo 8 mm, com
uma resisténcia maxima de 142,32 kN, que é maior que a tensdo de tracdo maxima solicitada, num
montante de 361N.

Na unido haste-pa (hidrofélio) do rotor uma solda com um filete de 5mm foi dimensionada.
A resisténcia maxima do metal da solda calculada foi de 83,65 kN, suficiente para suportar uma

tensdo de 439N Solicitada. As caracteristicas da unido por solda estdo evidenciadas na Tabela 4

TABELA 3. Caracteristicas da conexdo por solda.

CARACTERISTICA Haste-eixo Haste-hidrofélio
Material da Haste Aco 1020

Limite de Escoamento da Haste 330 MPa
Diametro do Filete 8 mm 5mm
Resisténcia Maxima do Metal da Solda 142,32 kN 83,65 kN
Tensdo de Tragao Maxima Solicitada 361N 439 N
Eletrodo Escolhido ER70S-6

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 9 estdo representados da unido por solda na conexdo haste-eixo do rotor (a) e

também a unido na conexdo haste-pa (hidrofdlio) (b).
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FIGURA 9. Representacdo da unido por solda.

(a) Unido Haste-eixo do rotor (b) Unido Haste-pa (Hidrofélio) do rotor

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 10 é possivel observar uma ilustracdo do rotor construido com dois tipos fixacdo,

solda (A) e parafuso (B).

FIGURA 10. Resultado da construgao do rotor com os dois tipos de conexao.

(B) Confecgdo por parafuso

(A) Confecgdo por solda
Fonte: Autores (2024).

3.8 Vantagens e desvantagens da fixagdo por solda

O uso da solda na conexao adiciona dificuldade a construgao do modelo, pois exige o uso de
longarinas semelhante ao utilizado em asas de aeronaves, como mostrado na Figura 11. Essas

longarinas sdo conformes o perfil aerodindmico adotado, que, neste trabalho é o NACA 0012.
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A solda de filete deve ter diametro minimo de acordo com a espessura das chapas a serem
unidas, e a espessura do perfil do hidrofélio ndo deve ultrapassar 12% da corda do perfil (160 mm)

como exemplificado na Figura 12.

FIGURA 12. llustracdo da disposicdo de longarinas no modelo na fixagdo por solda

3278

Fonte: Autores (2024).

Essas limitacGes afetam a espessura e a largura da longarina, essencial para suportar os perfis
de madeira-balsa. A norma NBR-8800 (2008) estabelece dimensdes minimas para a solda de filete,
determinadas pela parte menos espessa dessa técnica. No modelo em questdo, a longarina pode ter
até 10 mm de espessura sem afetar o hidrofdlio, mas aumentar a largura para mais de 50 mm pode
comprometer a integridade do perfil. Além disso, os custos de construcdo e de manutencdo dos
dispositivos podem ser elevados, pois é necessario o uso de mao-de-obra qualificada para suas
consecucdes. Por outro lado, unides por solda podem resistir a grandes cargas e requerer menores

ciclos de manutencdo.
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3.9 Vantagens e desvantagens da fixagao por parafuso

O uso de parafusos na conexdo pode ser vantajoso devido a sua simplicidade, permitindo que
qualquer pessoa com minima qualificacdo realize a montagem e a manutenc¢do dos dispositivos, o
que pode contribuir para a reducdo dos custos. Isso também traz mais flexibilidade ao projeto,
tornando a construgao do prototipo mais simples. No entanto, é importante considerar que o uso de
parafusos adiciona massa e arrasto ao rotor, o que pode reduzir a eficiéncia de conversao do sistema.
Além disso, devido a alternancia do modulo e do sentido das forcas que submetem o conjunto, os
parafusos estdo sujeitos a vibragdes constantes, o que pode produzir afrouxamentos periddicos da

unido, e exigir um ciclo de manutencdo mais frequente.

4. CONCLUSOES

O dimensionamento da turbina foi realizado focando uma poténcia de referéncia de 100 W,
para o que foi dimensionado um rotor com 0,45 m de comprimento de pa (hidrofilico) e 0,45 m de
didmetro. A velocidade de rotacdo necessaria para obter a poténcia de 100 W é de 254,52 RPM. Uma
maquina com estas caracteristicas pode ser usada em comunidades ribeirinhas na Amazonia, isolada
ou associadamente a obter poténcias multiplas de 100 W.

SimulacBes CFD foram realizadas, e com isso obtidos os esforgos hidrodindmicos atuantes no
rotor Darrieus. Em sequéncia, essas figuras foram exportadas para o ambiente de simulacdo do
software SolidWorks®. Os resultados assim obtidos permitiram determinar a posicdo angular do
hidrofélio, em 149,27°, no instante em que a forca maxima alcanca o valor de 871,60 N.

Com os resultados obtidos através da simulacdo CFD, foram obtidos os esforcos maximos
resultantes nas conexfes, através da andlise numérica por MEF, no ambiente SolidWorks®
Simulation. Essa analise revelou uma resultante maxima na conexdo haste-pa do rotor (hidrofdlio),
de aproximadamente 440 N, enquanto na conexdo haste-rotor se observou uma maxima resultante
no valor de 336 N.

Com base nos esforcos maximo obtidos, foram dimensionados dois tipos de fixacdo mecénica:
solda de filete e unido por parafuso. Considerando as desvantagens relacionadas ao custo da fixacdo
por solda, que pode ser mais elevado que a fixacdo por parafuso, bem como a complexidade na
realizacdo da conexdo por solda, que adiciona complexidade a construcdo do rotor, e também a
facilidade de manutencdo proporcionada pela conexao por parafuso, péde-se concluir que a fixacdo

por parafusos é mais vantajosa do que a fixagdo por solda.
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