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RESUMO

O Brasil € uma poténcia em energias limpas, sendo a energia edlica a segunda
fonte renovavel no Pais que mais fornece energia elétrica. A eficiéncia e
durabilidade das pas em campo esta relacionada, além do projeto da pa, aos
processos de acabamento durante a fabricagdo dela. A ocorréncia de falhas e
erosao na superficie reduzem o periodo de atividade da pa e geram um custo
maior para reparar. Dentre os critérios de qualidade que conduzem a pa a atuar
em condicao segura e legal, esta o tempo de exposi¢ao a radiagao solar antes
da aplicacao de revestimento de protecao. Este trabalho estudou a influéncia do
tempo de exposigéo a radiagao UV na aderéncia da tinta a superficie externa da
pa. Dessa forma, foram desenvolvidas amostras que simulassem a superficie da
pa edlica, que foram submetidas a diferentes periodos de exposi¢ao. Apos a
preparacgao e pintura das amostras, foi utilizado o método de pull off para medir
a aderéncia da tinta na superficie. Tal técnica consiste em colar um disco
metalico na superficie, aplicar uma tensao perpendicular a face e medir a tensao
necessaria para causar ruptura da tinta com o laminado. Os resultados do teste
foram satisfatérios e indicaram uma melhor aderéncia nas amostras que tiveram
menos exposicao direta a radiagao UV. Entretando, € valido ressaltar, que, para
definir um critério de qualidade do tempo minimo que a pa pode permanecer na
condigédo a qual foi submetida, é importante reproduzir os testes, considerando
periodos mais longos de exposigao e outras variaveis de processo.

Palavras-chave: Pas edlicas, pintura, adesao, exposic¢ao solar e pull off.



ABSTRACT

Brazil stands as a prominent figure in clean energy, with wind energy emerging
as the second most significant renewable source for generating electrical power
within the country. The efficacy and resilience of wind turbine blades in practical
applications are not solely reliant on blade design but also on the intricacies of
finishing processes during their fabrication. The occurrence of defects and
erosion significantly diminishes the operational longevity of these blades,
consequently escalating the expenses associated with repairs. One of the pivotal
quality parameters ensuring the safe and compliant operation of turbine blades
is the duration of exposure to solar radiation preceding the application of a
protective coating. This study delved into exploring the impact of UV radiation
exposure duration on the adherence of paint to the external surface of the blade.
To achieve this objective, samples mimicking the surface characteristics of wind
turbine blades were formulated and subjected to varied exposure periods.
Subsequent to the preparation and painting of these samples, the pull-off method
was utilized to gauge paint adherence on the surface. This method entails
securing a metal disk onto the surface, applying perpendicular tension, and
measuring the force required to induce paint detachment from the laminate. The
findings from the conducted tests revealed satisfactory results, indicating
enhanced paint adherence in samples exposed to lesser direct UV radiation.
Nevertheless, it is imperative to underscore that establishing a quality criterion
regarding the minimum duration the blade can endure under the specified
conditions necessitates test replication, encompassing extended exposure
periods and accounting for additional process variables.

Keywords: Wind blades, coating, adhesion, sun exposure, pull off.
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1. INTRODUGCAO

A matriz energética representa todos as fontes empregadas na geragéo
de energia, atendendo a demandas de combustivel, eletricidade, aquecimento,
entre outras. Ja a matriz elétrica se refere aos recursos energéticos utilizados
apenas para geracao de energia elétrica. Isto é, a matriz elétrica faz parte da
matriz energética. O gas natural, por exemplo, é utilizado tanto como matéria-
prima para geragado de energia elétrica em usinas termelétricas, quanto como
combustivel de fogdes, ou seja, esta representado na matriz energética sendo

parte na matriz elétrica e parte atuando como combustivel.

A partir da década de 80, com a assinatura do Protocolo de Montreal, que
tinha como objetivo eliminar uso de substancias que reduzem a camada de
ozébnio, o didlogo entre as nagdes sobre reduzir a emissdo de gases CFC que
intensificam as mudangas climaticas em curso ficou em evidéncia. Isso
desencadeou a promogdo de energias limpas e, consequentemente, o
aperfeicoamento das tecnologias relacionadas, incentivando investimentos em
pesquisas no ramo. Desse modo, obter uma matriz energética composta
somente por fontes renovaveis é um grande desafio e um dos principais objetivos
dos paises no combate as mudancas climaticas (PORTAL SOLAR, 2022).

De acordo com os dados do relatério do Balango Energético Nacional de
2023, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que presta
servigo ao Ministério de Minas e Energia (MME), a matriz energética brasileira é
composta por 47,4% de representagcédo de energias renovaveis, o que classifica
o Brasil como uma poténcia em energias limpas. Diante disso, entre 2015 e 2022,
segundo a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Comércio e
Desenvolvimento (UNCTAD), o Brasil tornou-se lider em investimentos no ramo,

superando outras economias em desenvolvimento.
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Figura 1 - Participagcdo de renovaveis na matriz energética
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A presenca de energias renovaveis na matriz elétrica nacional se destaca

no cenario mundial, corroborando para a posi¢cao do Brasil em segundo lugar no

ranking mundial de produgdo de energia elétrica proveniente de fontes

renovaveis (ENERDATA, 2023). Dentre as fontes energéticas renovaveis,

destaca-se a energia edlica, que teve um crescimento de 12,9% do ano de 2021

para 2022, com uma representacao de 2,3% da matriz energética nacional (BEN,

2023). Devido as condigbes climaticas e geoldgicas favoraveis, como a forte

incidéncia de ventos e a topografia plana, o Brasil € um pais com alto potencial

de investimento em energia edlica.

100%

Figura 2 - Oferta de energia 2013 - 2022
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Figura 3 - Composi¢cao da Matriz Elétrica Brasileira em GWh
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Fonte: SIGA/ANEEL, 2023.

Em 2021, a energia edlica se consolidou como a segunda fonte com maior
geracao de eletricidade da matriz elétrica brasileira, atras apenas da geragao por
hidrelétricas, e segue crescendo no mercado nacional e mundial. A busca pelo
desenvolvimento sustentavel resulta na relevancia da geragdo de energia

proveniente das turbinas edlicas para o Pais.

Tendo em vista que as torres edlicas estdo, comumente, submetidas a
condigdes de intemperismos, como forte incidéncia de luz solar, agdo dos ventos
e maresia, o trabalho de finalizagcdo e protecao da superficie desses materiais
deve ser otimizado, reduzindo, assim, os custos de reparo, problemas de

reducdo de eficiéncia e acidentes.

A ocorréncia de falhas esta relacionada a qualidade de fabricagcao das pas
e ao tempo de operacgdo. Entdo, quanto maior o periodo em atividade, mais as
pas ficam sujeitas as intempéries ja mencionadas (LOVRO, 2016). Assim, a
crescente instalacdo de turbinas edlicas em parques nacionais, distribuidos,
principalmente, nas regides nordeste e sul, torna mais expressiva a necessidade
de desenvolver métodos de producao das pas edlicas com foco em aumentar a

durabilidade em campo.
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2. JUSTIFICATIVA

A crescente demanda nacional de investimentos em energias renovaveis
corrobora os estudos e as inovagdes tecnoldgicas nas fontes ja existentes e em
novas fontes limpas de energia elétrica. As oportunidades de melhoria
identificadas na instalagdo em larga escala das torres edlicas também
impulsionam um mercado ativo e competitivo a sanar problemas existentes e
desenvolver produtos aerodinamicamente mais favoraveis e com a maior

eficiéncia energética, considerando o custo-beneficio.

A vida util dos aerogeradores esta relacionada, entre outros fatores, a
qualidade da protecédo da superficie externa, pois ela representa a camada de
contato com as intempéries as quais as pas estao sujeitas. Para garantir maior
durabilidade, essa tinta deve estar bem aderida a superficie, a fim de resistir as

condigdes ambientes e manter a integridade estrutural da pa.

Durante a fabricagdo das pas edlicas, ha consenso entre os fabricantes
de que as pas verdes, como sdo chamadas as hélices antes da aplicagao do
revestimento da pintura, devem estar em local protegido da incidéncia da luz
solar. Por motivo de locomogéao ou espaco limitado de armazenamento das pas
com trabalhos em andamento pode ocorrer uma exposigao excessiva a radiagcéo
UV que gere prejuizos a qualidade do produto, causando enrijecimento nao
desejado do material e reduzindo a aderéncia do revestimento na superficie a
ser protegida. Tal situagdo n&o é incomum em industrias que produzem pas
ellicas por se tratar de um produto com grandes dimensdes, que variam entre

50 e 170 metros de comprimento, aproximadamente.

Entre os fabricantes de pas edlicas, ndo ha um consenso quanto ao tempo
maximo que as pas podem ficar expostas a radiagao solar sem revestimento de
protecao. Esse critério varia de 7, 15, 20 e até 30 dias. A compreensao dos
efeitos da luz solar em compdsitos ndo protegidos no decorrer do tempo e as
possiveis consequéncias na adesao da tinta a ser aplicada sdo fundamentais
para definir critérios de aceitagdo e qualidade coerentes com o prejuizo a
superficie laminada e, assim, garantir um tempo de exposicdo seguro para

manter as propriedades de aderéncia da tinta protetora aplicada.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Este trabalho visa estudar os impactos de diferentes periodos de
exposicao a radiagao solar em superficie externa de pas verdes na aderéncia do

revestimento e as variaveis de processo que podem influenciar a adesao da tinta.

3.2 Objetivos Especificos
* Analisar o efeito do tempo de exposi¢ao a radiagcao solar na aderéncia da

tinta;

* Identificar as variaveis de processo que podem reduzir a efetividade de

protecao da tinta;

+ Compreender um tempo de exposicdo seguro que garanta maior
durabilidade da pa em campo com a redugdo de danos por corrosido ou

desplacamento da tinta protetora.
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4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Turbina edlica e seus componentes
Os principais componentes das torres edlicas sao torre, rotor, nacele,

caixa de transmissao, gerador, anemodmetro, biruta e pas. Cada pega exige uma
protecdo da superficie externa diferente, pois estdo submetidas a distintas

condigbes que favorecem a erosdo. A Figura 4 destaca onde s&o localizados

cada componente das turbinas edlicas:

FIGURA 4 - Componente dos aerogeradores

Pas ; :
Multiplicador de velocidade

Nacele

Sensores de vento

Rotor

Cerador elérrico

Torme

Fonte: Windbox, 2020.

Para favorecer a aerodinamica e, assim, aumentar a eficiéncia da turbina,
as pas devem ser leves, flexiveis e resistentes as condi¢des climaticas. Dessa
forma, os componentes comumente utilizados na fabricagdo desses dispositivos

sdo carbono, espumas, madeira e compdsitos de fibra de vidro, sendo este

ultimo o de maior composicao da pa.

O funcionamento das torres edlicas se da pela interagdo das pas com o
vento, que provoca o movimento de rotagao devido a forgas de sustentagao, que
atua de forma perpendicular ao escoamento, e de arrasto, que atua na direcéo
do escoamento, visualizado na Figura 5. A energia cinética das moléculas de ar

em movimento, vento, € convertida em energia mecanica que rotaciona as pas.
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O gerador da turbina transforma a energia mecanica dessa movimentagdo em

energia elétrica.

Figura 5 - Esquema geral de funcionamento de um aerogerador
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Energia Edlica
Fonte: Picolo, 2014.

A pa edlica possui um perfil onde o bordo de ataque € uma zona critica,
pois sofre maiores impactos durante o movimento rotacional da pa. Ja o bordo
de fuga é a regido por onde o vento flui conforme a Figura 6. Dessa forma, o
bordo de ataque esta mais sujeito a erosao e, portanto, requer um padrdo maior

de qualidade na pintura de protegao.

Figura 6 - Perfil da pa edlica

Secdo transversalda pa

; gt y y N
: = 4 Y
O bordo de ataque é a parte que ataca todos os _\

obstaculos no ar. Com o tempo, o BA sofre erosdo e o PENIIXD
fluxo de ar da pa comega a diminuir, causando perda
da eficiéncia energética.

Fonte: Aerones, 2022.
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A erosao no BA (bordo de ataque) provoca asperidade na superficie da pa
que propicia uma transigao precoce do fluxo do vento do regime laminar para o
turbulento. Isso resulta em perda de eficiéncia energética do aerogerador, além
de facilitar danos no laminado e nas estruturas internas da pa (HERRING,
Robbie, 2019).

A taxa de erosdo da pa é um parametro qualitativo, pois depende de
alguns fatores, como modelo e dimens&o da pa, clima no local de instalagao da
torre, velocidade de giro da ponta da pa e adesao da pintura no substrato. Dentre
esses fatores, o que pode ser garantido durante a fabricacdo das pas é a
qualidade da adesao do revestimento no substrato, garantindo as condi¢des de
pintura adequadas, superficie ativada e sem sujidades, e o tempo de exposi¢cao
solar da pa verde, que deve ter os impactos mais bem esclarecidos ao final dos

ensaios demonstrados na metodologia.

4.2 Revestimento externo

Todos os componentes da turbina edlica em contato com o ambiente
externo exigem revestimento de protegcdo. As condi¢gdes ao qual o componente
esta submetido e o material do qual ele é feito vao ser determinantes para a
escolha da tinta mais apropriada. A nacele, por exemplo, € um componente feito
de material compédsito e que atua em condigdes operacionais sem grande
exposicao, assim, ndo exige um revestimento de protecido de alto desempenho,

sendo, muitas vezes, apenas estético.

Em contrapartida, as pas edlicas atuam em ambiente agressivo e estao
mais sujeitas a erosao, pois, além das condicbes ambientais, como salinidade
do meio, exposi¢cao solar, impacto da forca da chuva sobre a superficie, podem
rotacionar a uma velocidade de 300 km/h, o que intensifica o impacto ao qual a
tinta protetora deve resistir. Assim, o revestimento precisa ser altamente flexivel
e capaz de dissipar energia, em adicdo a condigcao esteticamente favoravel que

reduza a poluigao visual na regido onde a turbina esta instalada.

O laminado compdsito que compde a maior parte estrutural da pa
desenvolvido com tecido de fibra de vidro e resina epoxi, quando exposto a
radiagdo solar, pode sofrer danos quimicos que propiciam o desgaste mais

rapido do material. Faz-se necessario proteger o laminado com uma tinta
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adequada. Além disso, nas normas que regem a instalagdo de parques edlicos,
ha clausulas especificas que exigem que o revestimento das pas cumpra uma
série de requisitos, desde estéticos, a fim de gerar menor poluicdo visual

possivel, até de performance.

As principais normas que definem as caracteristicas da tinta a ser utilizada

nos revestimentos das pas edlicas séo:

ISO 12944 - Protec¢ao Contra a Corrosao - Tintas e vernizes — Protecao

anticorrosiva de estruturas de aco e superficies propensas a sofrerem

corrosao por sistemas de pintura anticorrosiva,;

e [SO 20340 - Parametros Essenciais para a alta durabilidade - Numero de
demaos e a espessura total do sistema;

¢ NORSOK M-501 - Selecao de materiais para revestimento anticorrosivo,
incluindo procedimentos de preparacdo de superficie, aplicacdo e
inspecao;

e NBR 15156 — Pintura Industrial.

4.3 Tinta de protecéao

As tintas sdo um composto liquido, pastoso ou em pd que que podem ser
utilizadas como pelicula sobre uma superficie para fins estéticos, de sinalizacao,
de protecao contra mofo ou corrosao, impermeabilizantes, entre outros. As tintas
sao compostas de quatro componentes basicos: resinas, pigmentos, solventes

e aditivos.

4.3.1 Resinas

A resina é o componente da tinta nao volatil que permite a formacgao da
pelicula na superficie. Podem ser classificadas como veiculo ndo convertivel,
estabelecendo interagdes sem reagao, ou como convertivel, que permitem a
adeséo e a coesao da tinta. As resinas epoxidicas sao obtidas pela condensacéao
de polimeros, sendo os mondmeros geralmente utilizados a epicloridina e o

bisfenol, conforme observado na Figura 7.
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Figura 7 - Formacgé&o da resina epoxidica

Propilena  Cloro Acetona Fenal
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Resina Epdxi

Fonte: RESEPOX.

4.3.2 Pigmentos

Os pigmentos sdo responsaveis por propriedades como coloragao,
impermeabilidade, fosforescéncia, protecao anticorrosiva, entre outras. Podem
ser classificados em organicos e inorganicos. Os pigmentos organicos nao
possuem propriedades de resisténcia a luz e ao calor tdo eficientes quanto os
inorganicos, porém tém a vantagem de um tintorial mais expressivo e com mais

brilho. Geralmente, sdo utilizados como agentes corantes.

Os pigmentos inorganicos, por sua vez, podem ser naturais ou sintéticos.
Os sintéticos sdo mais utilizados em processos industriais, pois oferecem maior

cobertura, uniformidade na cor e melhor dispersdo que os naturais.

4.3.3 Solventes

Os solventes tém a funcdo de promover a mistura entre a resina e o
pigmento, além de definir a consisténcia e viscosidade da tinta, sendo essencial
para garantir a adesdo ao substrato. Solventes sao incolores, quimicamente

neutros e volateis.

4.3.4 Aditivos

Os aditivos sédo substancias que podem ser integradas ou nao a tinta de
acordo com as propriedades que sejam agregadoras ao produto. Tais
componentes podem ter funcéo secante, atuando como catalisador no processo

de secagem, plastificantes, fornecendo flexibilidade a pelicula, umectantes,
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possuindo agentes hidrofilicos que reduzem a sedimentag&o do pigmento, entre

outras.

4.3.5 Tinta epoxi

As tintas epoxi sdo empregadas, geralmente, com a fungao de protegao
por barreira pelo fato de serem resistentes e possuirem alta durabilidade.
Comumente, essas tintas devem ser misturadas com um agente de cura para
garantir a secagem apos a aplicagédo. Tal agente pode ser de poliamida, que
garante boa aderéncia, flexibilidade, resisténcia a impacto e a umidade;
poliamina, que exerce boa resisténcia no contato com produtos quimicos, como
acidos, bases e solventes; e acetimina, que desempenha elevada resisténcia a

umidade.

O agente de cura a base de isocianato aromatico € apropriado para tintas
que nao serao expostas ao ambiente externo, pois possuem pouca resisténcia
aos raios UV. Assim, estes agentes ndo conservam bem a cor e o brilho quando
expostos ao intemperismo natural, como forte incidéncia de luz solar, agdo dos
ventos e maresia. Em contrapartida, as tintas de poliuretano com agente de cura
a base de isocianato alifatico e cicloalifatico possuem 6tima resisténcia a
radiagao solar e sdo as que apresentam melhor retencéo de cor e brilho quando
expostas ao intemperismo natural. Essas resinas sido obtidas da reacdo de um
isocianato com um alcool (FAZENDA, 2009).

As tintas epoxidicas apresentam epdxidos na forma de polimeros do

grupo glicidila em sua estrutura, que tem sua estrutura apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Grupo funcional presente nas resinas epoxi

O

CH: C

H
Fonte: SILAEX, 2018.
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4.4 Pintura das pas edlicas

As pas edlicas terdo a aplicagdo de tintas do tipo acabamento, que
exercem funcao de protegao e coloragdo do material. A pintura industrial, na qual
a das turbinas se classifica, desempenha relevante resisténcia a corrosao fisica
e quimica da superficie exposta (ABRAFATI, 2023).

O procedimento de pintura requer uma preparacdo da superficie para
garantir a melhor aderéncia da tinta no substrato e a n&o ocorréncia de falhas.
Desse modo, é crucial que o ambiente onde se encontra a pa esteja isento de
poeira e contaminantes, além de ser necessario garantir que a temperatura e a
umidade do ambiente estejam de acordo com a especificagdo. Tais parametros

influenciam no tempo de secagem da tinta.

4.5 Nao conformidade da pintura e seus efeitos

A existéncia de poros, escorrimentos, ranhuras, espessura da camada da
tinta abaixo do especificado e contaminantes no revestimento da pa corroboram
para a baixa durabilidade dele. Poros no revestimento, por exemplo, deixam a
regido desprotegida em relacdo a umidade, agua da chuva, salinidade do meio,
além de permitir o acumulo/deposi¢cao de contaminantes no poro, que, com o
tempo, vao degradando o laminado por meio do atrito gerado. Ademais,
escorrimentos geram uma area com alto relevo mais propensa a sofrer
delaminacgao, além disso ranhuras facilitam a propagacéao do defeito ao longo da

pintura.

Tais anomalias, observadas na Figura 9, podem resultar em
desplacamento da tinta na superficie e, com o movimento das hélices, a
tendéncia é que a regiao sofra erosao. Vale ressaltar que a absorg¢ao de umidade
e as possiveis infiltragdes no laminado nessas regides de falha do revestimento

podem causar danos estruturais no material compasito.
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Figura 9 - Anomalias no processo de pintura

e) )

a) poros, b) escorrimento, c) rachaduras, d) camada baixa e) olho de peixe f)

bolhas

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.7 Ensaio de Aderéncia — Pull Off

O método de pull off é utilizado para medir a tensdo de aderéncia entre
uma pelicula e seu substrato. A técnica consiste em colar um disco metalico na
superficie que se quer medir a tensao adesiva e aplicar uma forga axial nela até
remové-la. O aumento gradual da forga aplicada € medido no aparelho de pull
off e, assim que o arrancamento da pega ocorre, 0 monitor mostra a tensdo em
MPa na qual se deu a ruptura. O resultado do teste se da tanto pelo valor da
tensdo de ruptura, quando pelo tipo de falha observado no disco metalico. Assim,
€ necessario analisar a superficie do disco metalico apos o arrancamento para

verificar se a ruptura ocorreu dentro dos parametros aceitaveis.

A Norma que descreve o método de pull off € ASTM D 4541. Esse
regulamento determina o uso do método em superficies planas, nas quais
qualquer alteracédo de parametro, como didametro do acessorio de carga, tempo
de cura do revestimento aplicado e mudanga na composi¢gao do adesivo, pode
afetar o resultado do teste. O primeiro protocolo contido na norma indica o valor
medido no teste de fratura, que determina quanta tensao o revestimento suporta
antes de sofrer ruptura e o segundo protocolo indica se o teste foi deferido ou
nao de acordo com a caracteristica do tipo de ruptura, representado na Figura
11.

Para a compreensdo do resultado do teste de pull off, &€ importante
entender os conceitos de adesao e coesao. Adesao é a tendéncia de moléculas
diferentes se unirem devido a forgas atrativas. Isso ocorre quando os materiais
adesivos preenchem os vazios ou poros das superficies em contato e as mantém
unidas através do intertravamento, corroborando para a adesao mecanica entre
dois materiais (TAVORA, 2017). Ja a coeséao ¢é a forga que mantém unidas as
moléculas de um mesmo constituinte, promovendo a integridade do componente
e de suas propriedades mecanicas. As duas forcas mencionadas estéo

exemplificadas na Figura 10.
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Figura 10 - Forcas de adeséo e coesao

RUPTURA ADESIVA RUPTURA COESIVA

22 DEMAO DE TINTA y }_“ I]EMAU DE TEHTA

SUBSTRATO SUESTHATC'

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 11 e na Tabela 1 estdo descritas as caracteristicas de ruptura
que definem o éxito ou ndo do teste:

Figura 11: Tipos de ruptura

PINO METALICO PINO METALICO PINO MEmeD PINO METALICO

23 CAMADA DE TINTA 23 CAMADA DE TINTA zammnfnm 22 CAMADA DE TINTA
. ADA 18 AADA D 1.1 CAMADA DE TINTA .
vWNerv'irva‘vvvvv vwwm

SUBSTRATO SUBSTRATO SUBSTRATO SUBSTRATO

A A/B

PIND METALICO PINO METALICO PIND MErﬁ.um

; ADESW{I L

2‘ CAMADA DE 'I'IN'[A 2‘ CAMA.DA DE num 2' CAMADA.D’E 'I'IHTA
SUBSTRATO SUBSTRATO SUBSTRATO

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 1 - Classificagbes quanto ao tipo de ruptura

Ruptura Descrigao

A Ruptura coesiva no substrato (laminado)

A/B Ruptura adesiva entre substrato e tinta




Ruptura coesiva ou adesiva entre camadas de tinta

Ruptura coesiva ou adesiva envolvendo adesivo

Fonte: Elaborada pela autora.
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5. METODOLOGIA

Os parametros de qualidade para tempo de exposigcao direta a radiagao
UV da superficie a ser pintada ndo s&o padronizados entre os fabricantes de pas
edlicas, porém é compartilhada a ideia de que a exposi¢ao € prejudicial para o
desempenho da pintura de protecao, podendo impactar em baixa adesao e gerar
consequéncias como desplacamento da tinta e, assim, exposicdo do substrato

que deveria ser protegido.

A finalidade deste trabalho é analisar, por meio de uma pesquisa
experimental e quantitativa, o impacto do tempo de exposic¢ao solar de estruturas
feitas de compdsito de fibra de vidro que se encontram sem revestimento de
protecdo na adesdo da tinta. A natureza da pesquisa € basica, pois visa
esclarecer, dentro da condicdo relatada, se o efeito da exposi¢cao solar &
significativo ou ndo na adeséao e, consequentemente, na durabilidade da pintura

dos aerogeradores.

5.1 Obtencao das Amostras

5.1.1 Fabricacéo da placa laminada
A placa de laminado foi obtida pelo método de infusdo em um molde com

aquecimento. O processo consiste em realizar a impregnagao da resina com o
tecido de fibra de vidro, utilizando uma linha de vacuo protegida com um plastico
para garantir a formatagdo da pega e o aquecimento padrdo do molde para
acelerar o processo de cura. Aregidao a ser laminada foi isolada com tecido de
nylon, material que nao adere a resina, para possibilitar a desmoldagem da placa
e garantir a rugosidade da peca.

Os materiais que compdem a placa sdo 3 camadas de tecido de fibra de
vidro do tipo BIAX 600 g/m® e resina epdxi. O BIAX é um tecido com duas
orientagdes das fibras de vidro, podendo ter uma angulagao de 90° ou 450. O
laminado utilizado nos ensaios foi com uma trama com caracteristica 45°/- 45¢.

O tempo total de preparo da amostra, considerando acomodacido das

camadas de tecido, posicionamento do plastico sobre o tecido, realizagcdo do
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vacuo para garantir a conformidade da pega, infusdo da resina e processo de

cura durou, aproximadamente, 330 minutos.

Figura 12 - Infusdo da placa laminada

Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.2 Preparacgéao dos Corpos de Prova
Apés cura, desmoldagem e remogao do nylon da placa laminada, foram

realizados os cortes no tamanho de 5 pecas de laminado de dimensao 140 x 180

mm com o auxilio de uma maquina de corte (lixadeira), de acordo com as Figuras
13 e 14:

Figura 13 - Placa laminada ap6s desmoldagem e em preparagao para corte

Fonte: Elaborada pela autora.

A lixa utilizada para corte das amostras foi a lixa diamantada em
tira 800 x 45 mm H10.

Figura 14 - Amostras cortadas e identificadas

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2Exposicao Solar Sem Protecao

Apos cortes e identificagcdo, a amostra 1 foi armazenada em local sem
exposicao solar, enquanto as amostras de 2 a 5 foram armazenadas em local

com alta exposigao a radiagdo UV, conforme a Figura 15:

Figura 15 - Amostras cortadas sem revestimento expostas ao sol

Fonte: Elaborada pela autora.

As faces expostas ao sol foram as que nao tinham a rugosidade inicial do
nylon na producdo. As amostras ficaram expostas por periodos diferentes

conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Periodo de exposi¢céo solar por amostra

N° DA ~ .
AMOSTRA TEMPO DE EXPOSICAO (dias)
1 0
2 5
3 10
4 15
5 20

Fonte: Elaborada pela autora.

Apo6s o periodo de exposi¢cdo, os corpos de prova apresentaram uma
coloracgéao distinta da inicial e entre si, sendo possivel observar um gradiente de
coloragéo, com a placa que ficou mais tempo ao sol apresentando um tom mais

escura, conforme pode-se observar na imagem a seguir:
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Figura 16 - Placas apos exposi¢ao ao sol, 1 a 5 da esquerda para a direita

e T F_ﬁh

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 Preparacgao dos Corpos de Prova Pré-Pintura

A fim de que a unica variavel com influéncia na adesé&o da tinta protetora
seja o tempo de exposicao solar, as 5 amostras foram preparadas com os
mesmos recursos de forma padronizada.

5.3.1 Materiais Utilizados
O pano pega po é utilizado, pois possui uma espécie de cola, na qual até

particulas bem pequenas de po6 fino, muito presente no ambiente de fabricagao

de pas, sdo removidos da superficie.

Tabela 3 - Materiais Utilizados para Preparacao das Amostras

MATERIAL FUNCAO
Pago pega pé Limpeza da superficie
Lixa P120 Ativagao da area a ser pintada

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3.2 Lixamento e Ativacao da Superficie

Para garantir a adesao da tinta a superficie, € necessario que se tenha
uma rugosidade ideal que permita que a tinta se adesive na regiao aplicada,
porém que seja baixa o suficiente para nao impactar a aerodinamica da pecga. A

face de aplicagao da tinta deve ser ativada, pois o atrito com qualquer superficie
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de contato onde esteja armazenada durante a fabricacdo do laminado e o
processo de pintura pode reduzir a rugosidade na peca.

A ativagao consiste em lixar a superficie sem romper camadas de tecido,
apenas para garantir a granulometria especificada em projeto que proporcione
maior adesao do revestimento. A face lixada das amostras foi a mesma que ficou
exposta ao sol.

A lixa utilizada foi a de granulagédo P120. Vale ressaltar que, quanto menor
o numero de granulagéo da lixa, mais grossa ela é. Dessa forma, ndo seria ideal

utilizar uma lixa mais grossa, pois poderia romper camadas de tecido da pega.

Figura 17 - Lixa P120 utilizada

P120 P120  P120 P120

Fonte: Elaborada pela autora.

O lixamento foi feito utilizando uma lixadeira oscilante, conforme

evidenciado na Figura 18:

Figura 18 - Lixamento da superficie
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.3.3 Limpeza da Superficie

A limpeza da superficie das amostras é necessaria para remover
quaisquer corpos estranhos, oleosidades e sujidades que possam ficar entre o
laminado e a tinta, gerando defeitos que possam prejudicar a adesédo das
camadas de tinta. Dessa forma, a limpeza deve ser realizada antes de cada
camada de tinta a ser aplicada.

As etapas para a limpeza adequada sao:

l. Remover sujidades com pano pega po;

Il. Limpar regido com alcool isopropilico;

Figura 19 - Limpeza da face das amostras com alcool isopropilico

Fonte: Elaborada pela autora.

5.4 Testes

5.4.1 Rugosidade
Figura 20 — Equipamento rugosimetro

Bl
&
n
=5
© E
n
[=]

Fonte: Elaborada pela autora.
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A medicdo da rugosidade das amostras foi realizada para garantir um
padrao entre elas e, assim, a pouca contribuicdo desse fator na comparagao da

adeséo do revestimento nas pecas.

O funcionamento do rugosimetro se da pelo movimento de uma agulha na
superficie, que oscila de acordo com profundidade e picos caracteristicos da face
do material estudado. O valor de Ra representa a rugosidade média e é
calculado a partir do desvio médio de picos e vales em relagdo a um plano de
referéncia. A medida de Ra n&o sofre alteragdes significativas quando se tem um
pico ou vale atipico na superficie. Assim, o valor de Ra ndo é determinante para
um perfil de irregularidades especifico, desse modo, superficies obtidas por

diferentes processos de usinagem podem ter o mesmo valor de Ra.

Ja Rz é a rugosidade total calculada pela distancia média entre os 5 picos
mais altos e 5 vales mais profundos e possui uma vantagem em relagdo a
medicdo Ra por definir melhor a superficie, considerando em apenas 20% um
ponto isolado proeminente, por exemplo, no valor da rugosidade total
(CALLISTER, 2012).

5.4.2 Condi¢cbes Ambientes
A fim de garantir que a temperatura e a umidade do meio estejam dentro

dos critérios de projeto e ndo representem uma variavel para a aderéncia da
tinta, foi realizado o monitoramento desses parametros durante o processo de

pintura e de cura da tinta.

5.4.2.1 Equipamento
Figura 21 — Equipamento termo-higrébmetro
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Fonte: Manual do equipamento.

5.4.2.2 Medigao de temperatura e umidade durante a pintura dos corpos de

prova
Tabela 4 - Condi¢gdes ambientes pré-pintura

Temperatura Umidade
24,8 oC 65%

Fonte: Elaborada pela autora.

5.5 Aplicagdo da Tinta

Para a cura da tinta, tanto entre deméos quanto apo6s a aplicagcéo da ultima
demao, seréo considerados dois tempos de secagem: estagio 1 e estagio 7. O
estagio 1 considera a tinta seca ao toque e representa uma cura suficiente para
a aplicagcdo da segunda demao. Ja o estagio 7 indica a secagem ao manuseio.
Arelagao de interdependéncia da cura da tinta com as condigdes de temperatura

e umidade estio descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificagbes de cura da tinta

Relagao T (°C)/RH (%) 20/20 | 20/50 | 30/50 | 30/80 | 40/50
Estagio de secagem 1 (min) 65 45 55 65 45
Estagio de secagem 7 (h:min) | 07:30 | 06:30 04:50 04:15 03:20
Cura completa (h) 48 48 48 48 48

Fonte: Especificagdo do produto.

5.5.1 Pintura
Figura 22 - Aplicacdo da tinta - 12 e 22 deméaos
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.5.2 Cura da Tinta — Tempo de Secagem
De acordo com os requisitos do material, o tempo de secagem obedeceu

aos critérios contidos na Tabela Y.

Para os ensaios de aderéncia, foi considerada uma superficie pintada em
condigdes que atendem aos critérios de cura da tinta, sem as falhas
mencionadas na Figura 9, pois o excesso de defeitos desse tipo também impacta
na adesdo da tinta com a superficie de contato. A aderéncia da pelicula ao

substrato significa a resisténcia ao deslocamento e ao desplacamento.

5.6 Ensaio de Adesao — Pull Off

5.6.1 Calibracdo do Equipamento
Para garantir confiabilidade nos ensaios, € indispensavel que o

equipamento utilizado esteja dentro do prazo de calibragcédo, que foi o caso do

dispositivo utilizado na Figura 23.

Figura 23 - Equipamento de pull off

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.6.2 Colagem do Disco Metalico (Dolly)

Apos a limpeza dos discos metalicos, de forma que estivessem isentos de
po, 6leos e outros residuos, foi realizada a colagem deles na superficie laminada
com Plexus MA300. Foi necessario pressionar o pino para garantir uma
espessura maxima de 1 mm do adesivo. Essa pressao provoca um excesso de
adesivo nas bordas do dolly, observado na Figura 24, que devem ser removidos

ou antes da cura do material ou apés a cura, utilizando uma serra copo.

Figura 24 - Discos metalicos colados no corpo de prova 1

Fonte: Elaborada pela autora.
5.6.3 Corte com Serra Copo
Para a remocgao das bordas de adesivo curado, que podem interferir no
resultado do teste ao aumentar a tensdo em uma area que nao esta submetida
a mesma tensao de ruptura do equipamento, foi utilizada a serra copo como

forma de remover o excesso de cola.

Figura 25 - Serra copo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 26 - Corpo de prova 5 apds uso da serra copo

Fonte: Elaborada pela autora.

5.6.4 Extracao dos Discos Metalicos e Medicao de Adesao

Durante o ensaio, as faces permaneceram em posi¢cdo horizontal,
enquanto o equipamento se manteve perpendicular as superficies. O aumento
da tensao é gradual e, quando ocorre a ruptura, a tensdo maxima é registrada

no aparelho de pull off.

Figura 27 - Ensaio de pull off e disco metalico apds ruptura

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de rugosidade e pull off realizados nos corpos
de prova deste estudo estdo descritos a seguir. Com base neles, é possivel
analisar a correlagcéo do tempo de exposi¢ao a radiagao solar na adesao da tinta
na superficie.

Tabela 6 — Rugosidade da face das amostras

RO a” | Ra(um) | Rz (um)
1 14,755 79,935
2 22,536 88,775
3 24,100 100,300
4 27,920 109,560
5 25,452 101,040

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de pull off

CORPO DE PROVA 1 CORPO DE PROVA 2
MEDICAO (MPa) | TIPO DE RUPTURA | MEDICAO (MPa) | TIPO DE RUPTURA
RUPTURA 1 3,15 B 2,95 B
RUPTURA 2 2,80 B 2,82 B
RUPTURA 3 3,78 B 3,01 B
RUPTURA 4 3,48 B 3,73 B
RUPTURA 5 2,24 B 2,88 B
CORPO DE PROVA 3 CORPO DE PROVA 4
MEDICAO (MPa) | TIPO DE RUPTURA | MEDICAO (MPa) | TIPO DE RUPTURA
RUPTURA 1 2,13 B 3,62 A/B
RUPTURA 2 2,68 B 2,27 B
RUPTURA 3 2,47 B 2,46 B
RUPTURA 4 2,76 B 2,40 B
RUPTURA 5 2,56 B 2,80 B
CORPO DE PROVA 5
MEDICAO (MPa) | TIPO DE RUPTURA
RUPTURA 1 3,14 B
RUPTURA 2 2,27 B
RUPTURA 3 2,45 B
RUPTURA 4 2,10 B
RUPTURA 5 2,79 B

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 8 - Parametros considerados para analise

MEDIA (MPa) PT;I\QI.IK% VARIANCIA
CORPO DE PROVA 1 3,09 0,5997 0,3596
CORPO DE PROVA 2 3,08 0,3714 0,1380
CORPO DE PROVA 3 2,52 0,2446 0,0599
CORPO DE PROVA 4 2,71 0,5451 0,2971
CORPO DE PROVA 5 2,55 0,4173 0,1741

Fonte: Elaborada pela autora.

Diante dos resultados obtidos, € valido ressaltar que o tipo de ruptura na
maioria das amostras foi do tipo B, que representa o rompimento entre a primeira
e a segunda demao de tinta ou o cisalhamento da propria camada de
revestimento, ndo contemplando delaminagao no substrato, que seria ruptura do
tipo A. Também ndo houve falhas no processo de ruptura, que poderiam ser
representadas pela ruptura coesiva ou adesiva envolvendo apenas a camada da
cola. Desse modo, o ensaio de pull off se mostrou satisfatério quanto ao indice

de sucesso na remoc¢ao dos discos metalicos.

Analisando os dados, € possivel observar que as amostras 1 e 2 tiveram
um desempenho melhor em relagdo a aderéncia do revestimento aplicado na
superficie, por conta de uma maior média da tensao suportada pela tinta até o
momento da ruptura. Porém, os resultados dos ensaios nao foram conclusivos
para definir um tempo maximo de exposi¢gao solar sem prejuizo a aderéncia da
tinta no laminado, pois os resultados dos testes nos corpos de prova 3, 4 € 5,
principalmente, foram muito semelhantes. Os corpos de prova 1 e 4
apresentaram um desvio padrdo nos resultados de tensdo de ruptura das
amostras maiores, porém, ainda assim, tais desvios foram pouco expressivos,

considerando os valores medidos de tensdo maxima.

E importante destacar que a rugosidade média das faces submetidas ao
mesmo processo de ativagao da superficie apresentou uma variagao entre 14,7
Mm e 27,9 um, apesar dos esforcos de padronizar a superficie. Essa variante
pode interferir no resultado do teste, influenciando a aderéncia da tinta protetora.

A vantagem da metodologia do pull off & identificar visualmente se houve
falha. Por ser um teste destrutivo, quando realizado na pa, exige um reparo na

regido onde o dolly foi colado. Esse reparo vai depender do tipo de ruptura que
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ocorreu, podendo ser apenas um retoque no revestimento ou, no caso da ruptura
danificar o substrato, reposicdo de camada de tecido ou aplicagdo de massa

niveladora de superficie.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho consistiu em correlacionar o tempo de exposi¢ao a radiagao
UV em pas verdes na adesao da tinta protetora, por meio do teste de pull off na
tinta aplicada em placas laminadas, que representaram as condigdes das pas
antes e depois da pintura. O projeto ressalta a importancia de se estudar as
consequéncias do tempo de exposicdo a radiacdo UV em pas verdes na

eficiéncia e vida util das turbinas edlicas.

Foi possivel observar, por meio dos experimentos, um resultado mais
favoravel a aderéncia da tinta nas amostras que permaneceram 0 e 5 dias
expostas sem revestimento. Porém, para se obter uma definicao de critério de
qualidade do tempo minimo que a pa pode permanecer nas condi¢des
mencionadas sem impactar a aderéncia da tinta, deve-se realizar repeticao dos
testes, considerando periodos mais longos de exposi¢do, a fim de contemplar

uma gama maior de possibilidades de impacto na superficie do material.

Outra variavel que poderia ter sido estudada durante o experimento é a
espessura da camada seca. A pelicula de tinta deve ter espessura minima
suficiente para revestir e proteger a superficie e maxima para nao representar
uma camada muito espessa e, consequentemente, mais sujeita ao

desplacamento, uma vez que a turbina esteja em operacgao.

O trabalho apresentado considerou uma exposicdo solar natural das
amostras, submetidas as mesmas incidéncias de radiacdo. Desse modo, nao
foram consideradas as medigdes de comprimento de onda atingindo a superficie
a ser testada ou o isolamento dos raios infravermelhos e ultravioletas incididos.

Tal relacao indica dificuldade em reproduzir os experimentos.

Além da adesao da tinta, outras propriedades do material podem ser
afetadas pela radiacao solar direta. Uma delas é a coloracao final do produto.
Antes de realizar as deméaos de tinta sobre as placas, foi observada um gradiente
de coloragdo bem acentuado entre as amostras, evidenciado na figura 16. Para
garantir a coloracao final do produto de acordo com as normas mencionadas,
pode-se fazer um teste de brilho e coloracdo, utilizando um brilhémetro. Tal

equipamento é calibrado considerando um padrao de cor pré-estabelecido no
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projeto da pa. Ademais, para trabalhos futuros, é pertinente o estudo de outras
propriedades mecanicas, tais como resisténcia a tracdo e maleabilidade do

laminado.

Algumas condigbes operacionais foram limitantes durante a realizagao
dos ensaios, como disponibilidade dos equipamentos de medigdo e do molde no
qual ocorreu a laboragao da placa laminada, além da utilizacdo de sobra de
material produtivo que fosse compativel com a metodologia abordada. Tais
circunstancias influenciaram a quantidade de amostras elaboradas e o tempo
maximo de exposicdo a radiagao solar, que poderia ter sido maior se nao

houvesse restricdo nos recursos disponiveis para realizagao dos ensaios.

Assim, os estudos de tecnologias aplicadas ao ramo de pas edlicas estao
em constante evolugao para atender as demandas do mercado, com o proposito
de melhorar a eficiéncia das torres e aumentar o tempo de vida das hélices. Tal
investimento se sustenta na tendéncia para os préximos cinco anos de

crescimento da quantidade de parques edlicos em territério nacional.
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