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RESUMO 

 

Neste trabalho, foi desenvolvida um turbina eólica de 490 W em conjunto com 

uma estrutura para testes de desempenho de aerogeradores deste porte. Foi empregado o 

método analítico BEM (Blade Element Momentum Theory) para desenvolvimento, 

dimensionamento, fabricação e testes dos componentes da turbina e do sistema de medição, 

abrangendo o estudo aerodinâmico das pás a serem testadas, seu respectivo carregamento, 

ensaio destrutivo e previsão de desempenho. Para tanto, foram consideradas as etapas do 

cálculo e projeto mecânico de todos os principais componentes. Também foi definida a 

metodologia de testes envolvendo a especificação de instrumentos, teste em bancada, testes de 

campo, tratamento de dados e geração de resultados. Os resultados foram posteriormente 

comparados com aqueles gerados pelo BEM. O aparato construído permitiu estabelecer uma 

estrutura adequada para futuros testes com rotores eólicos de maiores diâmetros e 

complexidade tecnológica. 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

In this paper was developed a small scale wind turbine and a structure for 

performance testing. It was employed the BEM (Blade Element Momentum Theory) to 

developing, design, fabrication and tests of wind turbine and the measuring system, including 

the blades aerodynamic analysis which was tested, it respective loading, destructive test and 

performance forecast. It was considered the complete mechanical design of main components. 

It was defined the tests methodology involving the instruments specifications, bench tests, 

field experiments, collected data analysis and results exposition and discussion. In order to 

validate the manufactured structure and system, it was verified the aerodynamic performance 

of a small scale wind turbine with 490 W. The results were compared with those proposed by 

BEM theory. The constructed device allowed establishing an appropriate condition for bigger 

wind turbine rotor in the future and with more technological complexity. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

1.1 Cenário energético mundial através da história 

 

A trajetória da humanidade sempre esteve de alguma forma ligada à busca por 

fontes de energia das mais diversas: alimentos, fluxos d’água, força motriz animal, lenha, 

carvão, petróleo, nuclear, etc. 

Em cada período histórico algumas destas fontes sempre foram predominantes no 

que diz respeito ao seu emprego, sendo tema constante nas relações entre sociedades, países e 

raças. De acordo com Porto (2007), tal é a importância destas fontes para a evolução dos 

povos e de suas riquezas que por várias ocasiões tais fontes de energia foram motivos de 

grandes desentendimentos e, até mesmo, guerras entre países. 

Neste cenário de grande pressão por novas fontes, a energia eólica se apresenta na 

última década como uma alternativa viável para complementação da matriz energética 

mundial. A Figura 1 apresenta a evolução da capacidade instalada de turbinas eólicas no 

mundo na última década. 

 

 
Figura 1 - Energia Eólica - Capacidade Instalada. Fonte: WWEA (2010). 
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1.2 A Energia eólica no Brasil 

 

O Brasil vem dedicando destacada atenção ao tema de desenvolvimento de 

parques eólicos, dado o grande potencial de seu litoral, principalmente no nordeste do país 

(EPE, 2002). 

Ao final de 2009, a capacidade instalada no país era de 600 MW, ocupando a 21ª 

posição no mundo, subindo cinco posições quando comparada ao ano de 2008. 

A procura de grandes fabricantes de turbinas eólicas mundiais por oportunidades 

para abertura de indústrias no Brasil vem se intensificando. Como exemplos, citam-se: 

Wobben, Fuhrländer, GE e  Impsa. 

Atualmente mais de 60% da capacidade instalada brasileira está alocada no 

Nordeste, notadamente nos estados do Ceará e Rio Grande do Norte. 

Iniciativas do governo como o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de 

Energia (PROINFA) contemplaram a implantação de 3.300 MW baseados em fontes 

renováveis, sendo 1.100 MW em eólica. Parte dos projetos que constituíram este programa 

encontra-se em fase de engenharia e construção. 

Adicionalmente, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Ministério de 

Minas e Energia promoveu um leilão para fornecimento de energia originada exclusivamente 

de fontes eólicas em dezembro de 2009, onde 71 projetos com 1.805,7 MW no total foram 

selecionados para contratos de 20 anos. Com alguns subsídios importantes nos custos de 

capital por parte do governo, observou-se que o preço médio contratado de R$ 148,39/ MWh 

já estava no mesmo patamar da geração térmica a carvão. Já em 2010, um novo Leilão de 

Fontes Alternativas promovido pela EPE contratou mais 2047,8 MW em 70 projetos a um 

preço de tarifa da ordem de R$135,00/ MWh. 

No cômputo geral dos dois Leilões, o Ceará aparece com 692,7 MW em novos 

projetos. Quando considerada a capacidade em operação (ANEEL) de 518,9 MW o estado 

atingirá então 1211,6 MW de capacidade instalada em no máximo quatro anos.  

 

1.3 Tipos de turbinas ⁄ conversores eólicos 

 

Os tipos de conversores (turbinas) que utilizam o vento como fonte de energia 

utilizável podem ser classificados, dentre outras formas, segundo Manwell (2002), através de: 
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- Orientação do eixo principal (eixo de potência): vertical ou horizontal; 

- Aproveitamento aerodinâmico: arrasto ou sustentação;  

- Posicionamento do rotor em relação ao vento e à torre: barlavento (upwind) ou 

sotavento (downwind). 

A despeito da imensa quantidade de conceitos de projeto de aerogeradores até 

então propostos, é consenso que a forma mais eficiente, técnica e economicamente, são as 

HAWTs (Horizontal Axis Wind Turbines). Ainda dentro deste tipo de classificação, várias 

são as possibilidades de desenho. 

Finalmente, turbinas com perfis de aerofólio (Figura 2), com duas ou três pás são 

as predominantes das aplicações de mercado, já sendo uma tecnologia de eficiência 

notadamente comprovada.  

 

 
Figura 2 - Conceito padrão - HAWT tripá em montagem. Fonte: Siemens. 

 

1.4 Conceitos predominantes no projeto de turbinas eólicas 

 

A justificativa para a aplicação predominante (tripás ou bipás) se dá pelo 

desempenho destas em relação às outras opções. Hau (2006) apresenta uma comparação 

(Figura 3) entre os vários conceitos através de uma análise do Coeficiente de Potência (CP) x 

Velocidade Específica (λ), onde tal conclusão fica clara. 
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Figura 3 - Coeficiente de Potência em cada conceito de conversor eólico. Fonte: Hau (2006). 

 

O Coeficiente de potência é definido como: 

  

CP = P 
P0

 (1) 

 

Representa então a relação entre a potência mecânica extraída pelo eixo do rotor 

(P) e a potência disponível na corrente livre de ar não perturbado na área varrida do rotor (Po). 

Já o termo de velocidade específica (tip speed ratio, λ) é descrito como: 

 

λ = ωr

VW

 (2) 

 

A velocidade específica λ representa a relação entre a velocidade da ponta da pá 

(ωr, velocidade angular multiplicada pelo raio) e a velocidade da corrente livre de ar não 

perturbado (VW). Serve para adimensionalizar a análise de rotores de vários diâmetros em 

diversas condições de vento. 

Os coeficientes de potência máximos usuais para as modernas HAWTs situam-se 

em torno de 0,45 sob velocidades específicas entre 7 e 8 (HAU, 2006). Já observando as 

pequenas HAWTs, Gipe(2004) apresenta mais de 130 exemplos com diâmetros de rotor 
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variando de 0,26 m à 18 m. Tais modelos possuem seus coeficientes de potência situados, em 

sua maioria, entre 0,10 e 0,30. 

 

1.5 Alguns conceitos de mecânica dos fluidos aplicados ao escoamento sobre corpos 

imersos 

 

Na ocorrência de escoamento de fluidos viscosos e incompressíveis ao redor de 

corpos imersos, algumas grandezas merecem destaque. Estas, definidas por Anderson (2005) 

e várias outras referências, são: 

Arrasto: é a componente da força que age sobre um corpo na mesma direção do 

escoamento do fluido, em sentido contrário a este. Em geral, para corpos não idealizados, tal 

força é advinda tanto das componentes de pressão aerodinâmica sobre o corpo quanto 

daquelas geradas pelo atrito viscoso junto à superfície deste. 

 

FD =  1
2

CD ρ ADV0
2 (3) 

 

Sendo: 

ρ, massa específica do fluido; 

AD ,área projetada do corpo, perpendicular ao fluxo; 

V0, velocidade do fluido; 

 

 CD, coeficiente adimensional que, para escoamentos incompressíveis, é função 

estritamente da forma do corpo e do número de Reynolds (Re) característico do escoamento, 

sendo, normalmente, um dado obtido através de experimento prático. 

 

Sustentação: componente da força que atua sobre um corpo e que tem direção 

perpendicular ao escoamento do fluido. Tal força é principalmente originada pelas 

componentes de pressão no entorno do corpo. 

 

FL =  1
2
CL ρ A LV0

2 (4) 
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Aqui é o coeficiente CL que define a proporcionalidade da força em relação ao 

escoamento, sendo – como o Arrasto – função da forma do corpo e do número de Reynolds 

característico do escoamento. 

Já a área AL é a área de a qual esta exposta a tal força. Num exemplo de uma asa 

de avião, por exemplo, seria sua envergadura multiplicada pela corda. Contudo, em aplicações 

específicas, tal área pode ser definida de forma diferente, em função de como as medições de 

túnel de vento para obtenção do CL foram procedidas. 

Normalmente os corpos imersos em escoamentos estão submetidos, 

principalmente, a forças de arrasto. Contudo, formas típicas possuem preponderância de 

forças de sustentação. Tais formas (aerofólios) possuem larga aplicação na indústria 

aeronáutica (asas, por exemplo) e em turbinas eólicas (pás). 

 

1.6 Teoria do Momento do Elemento de Pá – definição de parâmetros 

 

 A busca por um modelo analítico que descrevesse o comportamento 

aerodinâmico de rotores eólicos - baseados predominantemente em sustentação - seu impacto 

na conversão de energia eólica e sua influência no carregamento mecânico e estrutural do 

equipamento redundou no estabelecimento da teoria em epígrafe: Blade Element Momentum 

Theory (BEM). 

 Esta teoria, conforme Manwell (2002) é a consolidação entre a Teoria da 

Conservação do Momento Linear baseado no disco atuador com a Teoria de Faixas (Strip 

Theory). Em linhas gerais, pelo princípio da conservação da massa, a redução de velocidade 

do ar a jusante do rotor em relação àquela a montante induz um aumento da área da seção do 

tubo de corrente. 

 O comportamento idealizado do ar através de uma turbina eólica tem a 

formatação da Figura 4: 
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Figura 4 - Idealização do fluxo de ar através de uma turbina eólica. Fonte: Burton (2001) 

 
Percebe-se então que a velocidade do ar possui maiores valores a montante e 

menores valores a jusante do rotor. Ou seja, há variação de sua energia cinética. É esta 

variação que é absorvida pelo rotor e convertida em energia mecânica de eixo. 

O método do BEM essencialmente divide a pá em elementos (usualmente 20) 

distribuídos igualitariamente na direção radial da pá, conforme Figura 5. 

 

 
Figura 5 - Exemplo de elemento de pá utilizado no BEM. Fonte: Burton (2001). 

 

 A forma com a qual esta variação de velocidades (energia cinética) se dá é 

descrita analiticamente no triângulo de velocidades da Figura 6. 

 Observando mais em detalhe a seção do aerofólio (pá) submetida ao fluxo de 

ar, pode-se estabelecer tal triângulo de velocidades composto de grandezas necessárias a 

criação de relações que são a base do estudo analítico do tema. 

 



23 
 

 

 

 
Figura 6 - Triângulo de velocidades numa seção de pá. 

 

Algumas definições são então pertinentes. A variação de velocidade entre a 

corrente livre de ar (V0) e aquela situada imediatamente a montante da pá (VM) é dada como: 

 

VM = V0 − a V0    

VM =  V0(1 − a)  
(5) 

 

Define-se que a é então a grandeza a ser considerada em todo o estudo analítico, 

pois representa o quanto foi reduzido da velocidade de corrente livre V0. 

É importante notar que também há uma variação de velocidade na direção 

tangencial da pá. Esta variação é adotada como a’ e tem sua definição como: 

 

VT =  ω r (1 + a′) (6) 

    

Onde:  

 

ω, é velocidade angular do rotor; 

r, é o raio da pá onde está sendo verificado a’. 

  

Em função da distribuição radial de a’ sobre a pá, nota-se que a velocidade 

tangencial VT varia consideravelmente em função do raio. 
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A combinação entre as duas componentes de fluxo de ar, regidas por a e a’, gera 

uma componente Vrel a qual pode ser entendida como a velocidade “realmente” percebida 

pela pá quando em operação. 

O ângulo entre Vrel  e o plano de rotação do rotor é definido por Φ. Já o ângulo 

entre a Vrel e a corda do perfil (linha que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga) é o ângulo 

de ataque α. Este ângulo traz informações importantes do perfil empregado, pois a partir dele 

obtêm-se os dados de CL e CD – fundamentais para avaliação do desempenho do rotor. 

O critério fundamental para operação ótima de um rotor eólico é que em toda a pá 

a relação entre CL e CD seja máxima em todas as seções ou elementos, maximizando as forças 

de sustentação FL em relação às de arrasto FD. Vê-se que, ao se avançar na direção radial da 

pá, no sentido da raiz até a ponta, a componente de velocidade radial ωr é alterada, 

modificando, portando o ângulo de incidência Φ.  

 

Voltando ao triângulo de velocidades da Figura 6, tem-se: 

 

Φ =  α + θ (7) 

 

Da necessidade de se manter α na condição de CL / CD máxima, ou seja, 

maximizar a sustentação em relação ao arrasto, surge a finalidade do ângulo θ – ângulo entre 

a corda do perfil e o plano de rotação do rotor. Trata-se do ângulo de torção, ou seja, é uma 

especificação de projeto para a geometria da pá. 

 

1.7 Teoria do Momento do Elemento de Pá – Desenvolvimento do método 
 

Definidos os parâmetros (a, a’, α, Φ, θ) para uma condição ótima de operação, 

pode-se então avançar no método do BEM. 

Preliminarmente, define-se a geometria da pá: 

- Ângulo de torção θ ao longo da pá; 

- Distribuição da corda ao longo da pá (afilamento); 

O ângulo de torção θ é função de Φ e α a partir da Equação 7. Mantendo-se α 

constante na condição de CL/CD máxima para um determinado perfil aerodinâmico, Manwell 

(2002) indica Φ como: 
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ϕ = 2

3
atan(1 λr

" )    (8) 

 

Onde λr é definida como a velocidade específica numa seção posicionada num 

raio r qualquer. 

De posse de Φ em todos os elementos da pá, obtém-se então o ângulo θ através da 

Equação (7). 

Já a corda é definida por Manwell (2002) como: 

 

c =  8πr
BCL

 (1 − cosΦ) (9) 

 

 Onde: 

 B, número de pás do rotor; 

 CL, coeficiente de sustentação para a condição de CL/CD máxima; 

 r, distância de um elemento da pá em estudo qualquer ao centro do rotor. 

Definida a geometria da pá, parte-se então para avaliação de desempenho do rotor 

e do carregamento gerado sobre este pelo vento. Aqui, além das condições geométricas 

definidas acima, o cálculo de a e a’ também se faz necessário. 

Manwell (2002) indica o equacionamento e método a seguir. Trata-se de processo 

iterativo, onde os primeiros valores assumidos para a e a’ são zero. 

Para cada elemento da pá – recomenda-se a em divisão em 20 elementos - tem-se: 

 

a =  1

#1 +  4 sen2(ϕ)
σ′CLcos (ϕ)$ 

(10) 

 

Onde: 

σ’, solidez local da pá, ou seja, a razão entre a área da seção do rotor (com todas 

suas pás) e a área varrida por esta seção; 

A solidez é descrita como: 

 

σ′ =  Bc
2πr

  (11) 
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Posteriormente, 

 

a′ =  1 − 3a

4a − 1
 (12) 

    

Volta-se então para o cálculo de Φ utilizando: 

 

tan(ϕ) =  V0(1 − a)
ωr(1 + a′) (13) 

 

Nesta etapa é importante citar o fenômeno descrito como perda de ponta (F). Tal 

fenômeno ocorre na extremidade de pás de aerogeradores e de asas de aviões devido à 

tendência do fluxo de ar assumir um comportamento diferente nestas regiões. Não mais é 

gerada a sustentação e arrasto da forma já citada, e sim, há um redirecionamento do fluido na 

direção radial, no sentido da raiz para a ponta da pá. Tal comportamento incorre em linhas de 

corrente que geram convergência entre o fluxo de extradorso e intradorso, numa trajetória 

preferencial em relação ao contorno do aerofólio em condições normais. 

Prandtl (1930) descreveu o fenômeno da perda de ponta e experimentalmente 

desenvolveu a formulação a seguir para o cálculo de sua influência dos fatores de 

interferência axial e tangencial (a e a’) e, portanto, no desempenho do rotor eólico. 

 

F =  2
π
acos %exp&− '(B 2) [1 − r R⁄ ]⁄

(r R)sen ϕ⁄ ,-. (14) 

 

Então se redefine: 

 

a =  1

#1 +  F 4 sen2(ϕ)
σ′CLcos (ϕ)$ 

(10b) 

   

Então, emprega-se o ângulo / na Equação 7 a fim de determinar o α local. 
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Φ =  α + θ (7) 

 

Com α podemos definir CL e CD e aplicá-los no cálculo do Coeficiente de 

Empuxo (CT) na forma: 

 

CT =  σ′(1 − a)2(CL cosΦ + CD sen Φ)
sen2Φ

 (15) 

 

Se o valor de CT < 0,96 então a e a’ são atualizados na equação: 

 

a =  1

#1 +  4F sen2(ϕ)
σ′CLcos (ϕ)$ 

(10b) 

 

Recalcula-se a’ através da Equação 12 seguindo o processo iterativamente até que 

a e a’ venham a convergir. 

 

Contudo, se na Equação 15 o CT > 0,96 então se aplica a correção de Glauert:  

 

a = (1 F)00,143 +  20,0203 − 0,6427(0,889 − CT)3⁄  (16) 

 

a′ =  1

# 4F cos(ϕ)
σ′CL

− 1$ 
(17) 

 

De posse dos novos a e a’ volta-se à Equação 13 até que os valores convirjam. 

Definidos a e a’ para todos os elementos da pá pode-se então partir para cálculo 

do CP e CQ (Coeficiente de Torque), lembrando-se que o CT já foi definido no procedimento 

acima para cada elemento da pá. 

   

CP =  8

λN
4Fisen

2ϕi5cosϕi − λrisenϕi6(senϕi + λri

N

i7k

cosϕi) #1 − 8CL

CD
9 cotϕi$ λri2 (18) 
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CQ =  CP

λ
 (19) 

 

1.8 Principais componentes de turbinas eólicas e o sistema de controle 

 

Os principais componentes de uma turbina eólica estão apresentados na Figura 7. 

 
Figura 7 - Principais componentes de turbinas eólicas. Fonte:www.windpower.org. 

 

Numa breve descrição dos principais componentes de uma turbina eólica, pode 

elencar-se: 

Pás: responsáveis diretas pela conversão da energia cinética contida no vento em 

energia mecânica no cubo do rotor através, principalmente, do princípio da sustentação 

aerodinâmica. Suas seções têm a forma de aerofólios; 

Cubo: suporta as pás, transferindo torque e rotação ao eixo da turbina. Nos 

grandes aerogeradores, acomoda os sistemas de controle e proteção da turbina – discutidos 

mais a frente; 
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Nacele: tem a função de acomodar e proteger o conjunto gerador (caixa de 

engrenagem, freios mecânicos, eixos e gerador) e os sistemas de controle e de giro; 

Torre: posiciona e suporta o rotor em alturas predeterminadas onde as condições 

de vento são mais favoráveis;  

Transformador: traz a tensão para valores compatíveis com o da subestação do 

parque eólico. 

 

1.8.1 Alternativas de controle  

 

Um componente essencial em qualquer turbina eólica é o seu sistema de proteção 

contra ventos de alta intensidade. 

Quando em operação normal um rotor está submetido a grandes variações de 

vento. Quando tal variação se dá como uma elevação brusca da velocidade, o rotor é induzido 

a aumentar sua rotação rapidamente (sobrevelocidade), o que pode causar danos estruturais e 

até a destruição completa do sistema. 

Como alternativa geral, normalmente os pequenos rotores eólicos possuem um 

sistema de controle de sobrevelocidade (freio aerodinâmico) baseado em estol ou em variação 

do ângulo de passo (pitch, θ). Tais sistemas são notadamente passivos, ou seja, dependem da 

influência de algum fenômeno externo para atuar. Por sua vez, as grandes turbinas eólicas 

possuem sistemas ativos tanto por estol quanto por variação mecânica do ângulo θ. Em ambas 

alternativas (em grandes turbinas), existem sistemas especialistas que se aproximam ou se 

afastam da condição de estol ou variam θ em função de variáveis como velocidade do vento, 

demanda de energia na linha, rotação da pá, entre outras. Os sistemas ativos, ao contrário dos 

passivos, têm tanto a função de segurança quanto de otimização de desempenho buscando a 

máxima extração de energia possível numa grande faixa de operação. Nas figuras 8 e 9 

Nielsen (2010) apresenta um comparativo de comportamento do empuxo (T) e do momento 

fletor (M_flap) em uma pá para as duas alternativas (estol e pitch). Ambas as grandezas em 

relação à velocidade do vento (m⁄s). 
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Figura 8 - Comportamento do empuxo e do momento fletor em turbina com controle por estol. Fonte: Nielsen 

(2010). 

 

 
Figura 9 - Comportamento do empuxo e do momento fletor em turbina com controle por variação de θ. Fonte: 

Nielsen (2010). 

 

Observando o caso específico do empuxo apresentado Figuras 8 e 9, nota-se que a 

condição de controle por estol induz um carregamento sempre crescente em função do 

aumento da velocidade do vento. Já no controle por pitch os valores de empuxo tendem a 

decrescer com o aumento da velocidade do vento. Comportamento similar é percebido no 

momento fletor (M_flap). Conclui-se, portanto, que a alternativa de controle por pitch tem a 

característica de reduzir o carregamento estrutural quando o rotor é submetido a velocidades 

acima daquela considerada como nominal, sendo, estruturalmente, mais conservadora que a 

opção por estol. 

 



31 
 

 

 

1.8.1.1 Controle de velocidade por estol 

 

Nesta alternativa a pá, com o aumento da velocidade do vento, a pá eleva sua 

rotação e aumenta seu ângulo de ataque α de forma a atingir a região de estol (vide o triângulo 

de velocidades da Figura 6), onde há um decréscimo dos efeitos de sustentação e considerável 

aumento dos efeitos de arrasto (Figura 10). Aqui, a pá já é montada numa dada condição 

onde, para determinadas situações de vento elevado, ela entra em estol e freia o rotor. A 

desvantagem desta alternativa é que a entrada em regime de estol acarreta grande turbulência 

e, consequentemente, vibração. Além disso, o aumento do arrasto induz também um aumento 

correspondente no empuxo (CT) no rotor, requerendo estruturas mais robustas de torre, 

fundações e na própria pá. Sua principal vantagem é a simplicidade (custo mais baixo).  

 
Figura 10 - Comportamento da Pá (normal,  com variação de θ e estol).  Fonte: Hau (2002). 

 

1.8.1.2 Controle de velocidade por variação do ângulo de pitch (θ) 

 

Aqui se percebe que a tendência é de redução do ângulo de ataque α, com a 

respectiva redução da sustentação, gerando uma frenagem mais suave, com menos vibrações e 

menores cargas de empuxo sobre todo o conjunto. No caso de sistemas passivos em pequenas 

HAWTs – algumas opções em Deleito (1984) - o mecanismo que gera tal redução é o 

momento de rotação da pá representado pelo CM (coeficiente de momento, Figura 11). Este, 
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por convenção, assume valores negativos, pois sua influência tende a reduzir o ângulo de 

ataque e atua sobre a corda, a ¼ do bordo e ataque. Sua desvantagem é que possui partes 

móveis junto ao cubo do rotor, tornando-o um pouco mais caro e complexo. Contudo, a 

redução de peso pelos menores arrastos induzidos no rotor compensa tal complexidade. 

 

 
Figura 11 - Exemplo do comportamento do CM em relação ao CL e CD para um dado aerofólio 
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2 OBJETIVOS 

 

Este trabalho trata do projeto, desenvolvimento, construção e avaliação de uma 

estrutura para medição de desempenho de pequenas turbinas eólicas de eixo horizontal 

(HAWT). Esta opção se justifica devido: 

- À busca pelo domínio da tecnologia de turbinas eólicas maiores passar 

necessariamente pelo entendimento do comportamento de equipamentos de menor porte; 

- À possibilidade, no longo prazo, de aplicação da tecnologia de pequenas 

HAWT´s em comunidades carentes não atendidas por redes de distribuição de energia 

públicas; 

- Ao espaço físico e estrutura disponível para fabricação no Laboratório de 

Aerodinâmica e Mecânica dos Fluidos (LAERO). 

Desta forma, os objetivos específicos deste trabalho são: 

- Projetar, desenvolver e fabricar uma estrutura de medição de desempenho de 

pequenas HAWTs; 

- Instrumentar a estrutura de medição com anemômetro tridimensional por efeito 

Doppler, transdutor de torque e de rotação, bem como um sistema de coleta de dados 

empregando um datalogger; 

- Realizar testes de desempenho de pequenas turbinas, entre estas as de outro 

trabalho desenvolvido no Mestrado de Engenharia Mecânica da Universidade Federal do 

Ceará – UFC (CARNEIRO, 2011). Este trabalho tem enfoque computacional e emprega o 

perfil aerodinâmico NACA 6412. Seu resultado é discutido no trabalho do autor. 

- Avaliar o comportamento aerodinâmico, mecânico e de desempenho das 

turbinas através de observações experimentais. 

Espera-se que algumas das principais contribuições deste trabalho sejam: 

- Formação de uma massa critica mínima de conhecimento para que a tecnologia 

de geração eólica possa ser disseminada no Departamento de Engenharia Mecânica e de 

Produção da UFC e indiretamente no Estado do Ceará, propiciando o projeto, construção e 

desenvolvimento de protótipos de porte cada vez maiores, com tecnologias cada vez mais 

refinadas e de forma continuada; 

- Implantação de uma infraestrutura básica que possa ser constantemente aplicada 

na avaliação do desempenho de novas turbinas eólicas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Para o desenvolvimento da estrutura de medição de desempenho, foi avaliado o 

estado da arte do assunto, objetivando avaliar os procedimentos, os critérios e a 

instrumentação utilizados atualmente. 

Um procedimento de fabricação de pás e seu respectivo teste de carregamento 

estático foram apresentados por Habali (2000). A etapa de produção da pá foi dividida em:  

Preparação de um modelo: tendo definido previamente as características 

geométricas da pá, um modelo foi fabricado em bancada empregando seções de aerofólio 

transversais em madeira, envolvidas (por colagem) em seu perímetro por hastes de madeira de 

seção quadrada, no sentido radial, que se ajustam à geometria requerida, tanto no que diz 

respeito ao afilamento quanto à torção. Finalmente, um trabalho de polimento foi empregado 

para garantir baixa rugosidade e conformidade geométrica. 

Construção do molde: empregando o modelo já pronto, um molde foi construído 

em duas partes (superior e inferior) a partir de GRP (Glass Reinforced Polyester). Para efeito 

de aumento de rigidez e resistência do molde, foram acrescentadas nervuras na mesma 

direção das cordas. 

Construção do protótipo: utilizando a metade superior e a inferior do molde, 

foram fabricadas duas partes da pá, com a necessidade de colagem destas após o desmolde. 

Para garantir uma colagem resistente, foi acrescentada uma longarina que uniu, também por 

colagem, a duas partes da pá, acrescentando rigidez à mesma. 

Os testes de carga foram efetuados com posicionamento de pesos predeterminados 

em locais específicos da pá, estando engastada num suporte através de seu flange na raiz. 

Após aprovação nos testes de carga estática, foi realizado o teste de campo do 

rotor medindo os parâmetros: velocidade do vento (V), tensão (U), frequência (f) e potência 

(P). A aquisição e tratamento de tais dados foram realizados com a finalidade principal de 

levantar as curvas de potência do conjunto aerogerador (CP x λ e P(W) x V(m⁄ s)). Ao final, 

foram obtidos resultados satisfatórios em relação ao previsto pelos métodos analíticos de 

projeto. 

Mejía (2003) propôs um sistema de controle de sobrevelocidade passivo para 

pequenas HAWT’s. Tais sistemas passivos são usuais em turbinas deste porte dado seu baixo 

custo e complexidade quando comparado aos sistemas ativos com controles 
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computadorizados e atuadores eletrohidráulicos das grandes turbinas. O sistema em questão 

era baseado numa veleta com forma de perfil aerodinâmico, montada sobre um braço 

articulado. Este braço possuía uma mola pré-tensionada. Na medida em que velocidade do 

vento atingia o valor de segurança de 10 m/s o arrasto aerodinâmico na veleta era maior que a 

pretensão da mola, fazendo o mesmo articular sobre o pivô onde estava articulado. Tal 

movimento induzia a rotação de todo o conjunto, reduzindo, então, a área perpendicular do 

rotor exposta ao vento, diminuindo sua velocidade. 

Wright (2004) apresentou um estudo sobre o comportamento de partida de 

pequenas HAWT’s submetidas a baixas velocidades de vento. A partir de resultados obtidos 

em testes de campo numa turbina de 2m e 600 W de potência nominal identificou-se uma 

velocidade de vento necessária à partida média de 4,6 m/s, podendo variar entre 2,5 e 7,0 m/s. 

Empregando métodos analíticos através de equações de arrasto e sustentação, encontrou boa 

correlação (não citada a correlação - R²) entre medição e resultados analíticos.  

Hirahara (2005) desenvolveu e testou uma turbina de quatro pás com 500 mm de 

diâmetro. Foram avaliados em túnel de vento o coeficiente de potência, rotação, torque e 

potência da turbina sob uma larga faixa de velocidades. Através do método PIV1 (particle 

image velocimetry) foram avaliadas as condições de escoamento em vários pontos do 

aerogerador em operação. O desempenho mostrou-se em linha com equipamentos ora 

disponíveis no mercado obtendo coeficientes de potência de 0,36 na condição de potência 

nominal e um valor máximo pontual de 0,4. A velocidade específica para condição ótima de 

operação foi de 2,7. O rotor (cubo e pás) foi fabricado em uma única peça e o perfil das pás 

escolhido foi o NACA 2404. A abordagem de potência se deu de duas formas: 

Avaliação da potência aerodinâmica com a medição do torque (transdutor de 

torque) e rotação (tacômetro); 

Avaliação da potência elétrica de saída através da medição de corrente e tensão do 

gerador, empregando ainda um controlador de carga, e um conversor AC/DC. 

O resultado do PIV ratificou as expectativas quanto ao fluxo ao redor do 

aerogerador, confirmando uma redução de 20% na velocidade de corrente livre – em linha 

com o normalmente encontrado em turbinas eólicas. Da mesma forma, a geração de vórtices 

de ponta de pá foi devidamente observada.  

                                                           
1 Método ótico para visualização do comportamento de um escoamento sob um sólido, gerando um campo de 
vetores  
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Ozgener (2006) apresentou o desenvolvimento de um sistema eólico para 

suprimento de energia elétrica para um circuito de iluminação com cinco lâmpadas de 20 W 

em um prédio ambientalmente sustentável do Solar Energy Institute. Em paralelo expôs o 

resultado de testes realizados numa turbina de 3 m que empregava perfis NACA 63 622 em 

suas pás. 

Foram citadas três formas de teste de turbinas eólicas: túnel de vento, reboque em 

veículos e, finalmente, testes de campo em torre convencional. 

Ao final dos testes os valores obtidos indicaram boa aderência com a curva teórica 

previamente elaborada. No que diz respeito à viabilidade econômica de um sistema como 

esse, notou-se que é determinante a distribuição de ventos do local. É citado o melhor 

desempenho de perfis NACA 63XXX se comparado com os 44XX. Notou-se também que a 

simples troca de perfis aerodinâmicos pode trazer ganhos no coeficiente de potência 

significativos. 

Lanzafame (2007) revisitou o método BEM propondo a implementação de 

correções na determinação dos fatores de indução axial (a) e tangencial (a’). Tais correções 

são necessárias quando a>0,4 e quando F<1 (fator de perda de ponta) já que uma 

descontinuidade numérica é identificada. Foi então apresentada uma nova abordagem 

empregando o método proposto por Buhl (2005), o qual apresenta uma nova formulação para 

cálculo de a. 

Também foi desenvolvida uma nova formulação para o a’. A fim de validar as 

novas abordagens para a e a’ (principalmente o segundo), foram realizadas comparações com 

o modelo matemático baseado na nova abordagem e dados experimentais coletados no túnel 

de testes do National Renewable Energy Laboratory (NREL). Percebeu-se que, 

principalmente acima de 10 m/s, os dados de a’ calculados pelo novo método estão mais 

próximos dos dados experimentais quando comparados com o método clássico.  

Vitale (2008) apresentou uma ferramenta computacional para cálculo de potência 

sob vários regimes de vento para rotores eólicos com geometria e aerofólios (CL e CD) 

predeterminados. ZEUS Simulator então calcula de forma iterativa os fatores de indução axial 

e tangencial e define as condições de potência e carregamento sobre a pá para diversas 

velocidades de vento e rotação, apresentando famílias de curvas. Dada a grande quantidade de 

cálculos, métodos computacionais são absolutamente necessários no estudo de turbinas 

eólicas. 



37 
 

 

 

Baku (2009) projetou, desenvolveu e testou um protótipo de HAWT com 3 kW de 

potência nominal, 4 m de diâmetro e empregando perfil NACA 4418 para velocidade 

específica 6. A diferença marcante entre este teste e os demais publicados é a presença de 

controle de pitch ativo neste rotor, diferentemente dos sistemas passivos usualmente 

empregados. A atuação do sistema de controle de pitch se dava através de um sistema de 

engrenagens sem-fim posicionado no cubo da turbina. Seu acionamento era feito de forma 

elétrica através de motor de passo alimentado por um sistema de slip ring (anel de contato 

deslizante). A principal motivação para tal conceito é a grande frequência de furacões na 

região (sudeste do Japão), já que a possibilidade de embandeiramento das pás contra o vento 

proporciona redução significativa das cargas de empuxo sobre o rotor. Tal protótipo 

dispensou uso de freios mecânicos.  

Também buscando a maximização de potência, duas formas de controle foram 

estabelecidas: de pitch e corrente de campo no gerador. 

Concluiu-se ao final que o controle da rotação da turbina não foi eficaz dada a 

baixa inércia, ou seja, o tempo de resposta do sistema de controle não era suficientemente 

rápido para atuar no rotor sob influência de grandes variações de velocidade de vento. Um 

coeficiente de potência máximo de 0,257 foi obtido sob velocidades de vento de 7,3 m/s. A 

turbina sofreu com diversas rajadas e furacões e apresentou poucos danos ao conjunto, em 

função da possibilidade de embandeiramento da pá – reduzindo as cargas de empuxo. 
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4 METODOLOGIA 

 

Aqui é apresentada a metodologia utilizada em todas as etapas do projeto de 

forma detalhada e, em sua maioria com o memorial de cálculo previamente fundamentado por 

teoria referenciada. 

 

4.1 Definições das características gerais do sistema 

 

Sistema para de medição de potência: o propósito do protótipo desenvolvido é 

gerar dados de desempenho aerodinâmico de rotores eólicos. Sendo assim, sua nacele é 

diferente de turbinas usuais. Aqui foi necessário um layout que permitisse a medição do 

torque (via transdutor de torque - item a seguir) e de rotação a fim de obter-se a potência no 

eixo. A geração de contra torque para viabilização de sinal do transdutor é promovida através 

de um sistema clássico de freio de sapata atuado por cabo de aço e polias de desvio, com 

alívio por mola de tração. Uma alternativa para emprego futuro de um freio eletrodinâmico 

também foi promovida.  

Os dados de potência no eixo são então comparados com a potência do fluxo de 

corrente livre de ar através da área do rotor, obtendo-se, então o CP.  

A Figura 12 apresenta o projeto em modelo 3D. 

 

 
Figura 12 - Modelo em 3D da base de medição e acoplamentos. 

 

Sistema de Aquisição de Dados: os dados necessários para uma análise adequada 

do desempenho do protótipo são: 
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Torque: adotada a opção por um transdutor de torque de boa precisão importado 

(HBM T22, com erro ≤±0,3%), medindo de 0 à 200 Nm, em até 8.000 RPM (Figura 13). Tais 

dados são fundamentais para descrição da potência mecânica do eixo (em conjunto com a 

rotação). Outra forma de cálculo desta potência poderia ser através de transdutores de corrente 

e tensão ligados a um gerador, contudo tal método incorre em maiores imprecisões, além de 

não permitir a análise do comportamento do torque em baixas rotações de forma precisa. As 

mais diversas aplicações podem ser estudadas com o equipamento aqui especificado, já que 

este possui limite de leitura acima dos valores esperados neste experimento. Transdutores de 

torque já são empregados em testes similares em outras instituições de pesquisa (BAKU, 

2008): 

 

 
Figura 13 - Transdutor de torque T22 HBM. 

 

Rotação: foi utilizado um tacômetro tradicional com limite de leitura de rotação 

até 10.000 RPM (Figura 14). Trata-se de equipamento simples, baseado em sensor indutivo de 

proximidade, a ser montado próximo ao eixo de rotação principal, modelo TADIG, T&S 

Equipamentos de fabricação nacional. Tal equipamento já foi testado em bancada com 

microturbina eólica de 50 cm de diâmetro. Na ocasião o mesmo foi deixado operando por 

mais de 70 horas com aquisição de dados via datalogger em andamento.  
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Figura 14 - Tacômetro digital com sensor indutivo de proximidade. 

 

Velocidade e direção do vento: Foi selecionado um anemômetro ultrassônico, o 

qual permite avaliar a velocidade e direção do vento com alta precisão. A escolha por tal 

equipamento também se deu pela possibilidade de experimentos para avaliação de turbulência 

no futuro. Dada a inexistência de equipamentos nacionais similares, trata-se de equipamento 

importado, da marca GILL, Windmaster 1590 PK-20 (precisão a 12 m/s <1,5% RMS). Este 

foi testado em bancada no LAERO, conectado ao sistema de aquisição de dados por 2 horas 

(Figura 15). 

 

  
Figura 15 - Foto do anemômetro e tela de aquisição de dados de vento em bancada (datalogger). 

 

Para que os dados fossem armazenados de forma ordenada para posterior 

tratamento matemático, um datalogger e dois conversores A⁄D de quatro canais cada foram 
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empregados. Pelo arranjo proposto, ainda restaram dois canais de reserva, já que o transdutor 

de torque exigiu um canal, o tacômetro outro canal e o anemômetro quatro canais. O 

datalogger é importado, da marca PICO Technology, modelo EL 005 Enviromom. O 

conversor é do mesmo fabricante, modelo EL 037. O equipamento foi previamente testado em 

bancada com o tacômetro e com o anemômetro, todo com sinal de saída de 0-5Vcc ou 4-

20mA não apresentando problemas (Figura 16). 

 

  
Figura 16 - Foto datalogger e conversor, vista da bancada de testes. 

 

Para que haja a devida proteção dos instrumentos contra as condições de vento e 

umidade, uma carenagem foi preparada em folha de acetato. 

 

b) Pás utilizadas: possuíam um diâmetro de 3,0m - dimensão possível de ser 

fabricada nas instalações do Laboratório de Aerodinâmica e Mecânica dos Fluidos (LAERO). 

Além disso, muito da pesquisa experimental em energia eólica em rotores de pequeno porte se 

dá em dimensões de tamanhos similares (OZGENER, 2003 e 2005; KISHINAMIA, 2005; 

HIRAHARAA, 2004; WRIGHT, 2004). O detalhamento da fabricação foi baseado, em parte, 

em bibliografia existente (HABALIA, 1999) empregando materiais já usualmente 

manuseados na LAERO - fibra de vidro, madeira balsa, resinas, alumínio e aço; 

 

c) Perfil aerodinâmico: S809, de ampla aplicação em rotores eólicos e com 

quantidade farta de dados disponíveis para comparação e validação do protótipo. Outro rotor 

com as mesmas dimensões foi construído dentro do escopo de outra dissertação de mestrado 

empregando um perfil NACA 6412, com objetivo de comparação dos testes experimentais 
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deste com resultados de um modelo computacional (comunicação pessoal, CARNEIRO, 

2010); 

 

d) Sistema de Proteção (Freio Aerodinâmico): descartou-se a opção de freio por 

estol dada a maior vibração e maior empuxo sobre o conjunto que esta alternativa implicaria. 

Dentre as possibilidades por atuação passiva de passo (pitch), duas foram inicialmente 

avaliadas. Uma através do princípio de atuação centrífugo (BURTON, 2001), Figura 17a, 

onde a atuação do sistema se dá pelo aumento da velocidade angular em função do aumento 

da velocidade do vento, gerando maior força centrífuga, o sistema atua através de uma rosca 

pré tensionada por uma mola de compressão, conforme Figura 17a e17b. 

 

 

(a) 

 
(b) 

Figura 17 - a - Controle Passivo de Pitch - atuação por força centrifuga. Fonte: BURTON (2001); b - 1º conceito 

de mecanismo desenvolvido para o protótipo. 

  

Esta alternativa foi abandonada, pois se entendeu que para um projeto inicial, 

onde eventuais imprecisões de fabricação são comuns, tais efeitos poderiam ocasionar 

dificuldades de balanceamento do conjunto quando em operação. 

A alternativa adotada (DELEITO, 1984) foi então baseada no efeito do coeficiente 

de momento CM em determinadas velocidades de vento e rotação, onde o implemento da 
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atuação se encontra no cubo do rotor (Figura 18). Trata-se de uma opção mais complexa 

quando comparada àquela por estol e mais simples quando considerada a atuação centrífuga. 

 

 
Figura 18 - Primeiro conceito para o freio aerodinâmico – atuação pelo momento aerodinâmico (método 

adotado) 

 

Na Figura 18 nota-se o conceito original desenhado para o freio aerodinâmico. 

Tratam-se de 3 eixos nos quais são montadas as pás. Tais eixos são apoiados em dois mancais 

de rolamentos de esfera cada. Um conjunto de alavanca é montado na extremidade do eixo, 

próxima ao centro do cubo, tal alavanca transforma o movimento de rotação do eixo da pá 

numa componente linear. Esta última atua sobre as molas pré-tensionadas para condições 

específicas de velocidade de vento e rotação do rotor. 

 

4.2 Fluxograma de medição  

  

A parte de medição e aquisição de dados do sistema como um todo foi baseada 

em aparatos destinados à medições de velocidade de vento, medições de torque e rotação no 

eixo do rotor. Os sinais de medição são gerados de forma analógica, o que exige o emprego de 

conversores A⁄D ligados a um datalogger que armazena as informações do sistema. Estas 

podem a qualquer momento serem acessadas pelo computador ligado a este. 
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Figura 19 - Fluxograma do sistema de medição e aquisição de dados. 

 

Definidas as premissas acima, partiu-se então para o dimensionamento de 

componentes aplicando-se inicialmente o BEM para o rotor. 

 

4.3 Desempenho e carregamento aerodinâmico – BEM 

 

Foi admitido como premissa o valor médio de velocidade de vento de 6,5 m⁄s. 

Utilizou-se o software Excel (Microsoft) e o Matlab 7.0 para manuseio de dados e cálculos 

numéricos. Partiu-se então para a definição da geometria da pá baseado nas equações (8) e 

(9). Tais equações estão inseridas num software desenvolvido no LAERO – SDPA: 

 

ϕ = 2

3
atan(1 λr

 ) (8) 

 

c = 8πr
BCL

 (1− cosΦ) (9) 

 

O dado de CL para a condição de CL/CD máxima para o perfil S809 com Número 

de Reynolds de 3.105
 é de 0,748 para um α = 6,11̊,  conforme obtido por Butterfield (1992) – 

dados de túnel de vento da Colorado State University. 
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Aplicando as equações (8) e (9) com o dado de CL para a condição de CL/CD 

máximo extraído da Tabela A1 (vide APÊNDICE), tem-se a geometria (corda e ângulo de 

torção) da pá em cada um de seus 19 elementos. Usualmente empregam-se 20 elementos, 

contudo os dados do primeiro elemento são desconsiderados, pois coincidem fisicamente com 

o cubo do aerogerador de 3,0m. 

 

Tabela 1 - Geometria da Pá: afilamento e torção. 

 

 

Definida a geometria, foi realizado o processo iterativo aplicando as Equações (7), 

(10b), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) para determinação de a e a’ para todos os 

elementos da pá (19 no total) em condições de λ variando de 1 a 10. 

 

Φ =  α + θ (7) 

 

F = 2
π
acos #exp$−%(B 2) [1− r R⁄ ]⁄

(r R)sen ϕ⁄ '*, (14) 

                                 

a = 1

-1+ 4F sen2(ϕ)
σ′CLcos (ϕ).

 
(10b) 
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σ′ = Bc
2πr

 (11) 

       

    

a′ = 1 − 3a

4a − 1
 (12) 

                                       

tan(ϕ) =  V0(1− a)
ωr(1+ a′) (13) 

 

CT = σ′(1− a)2(CL cos φ+ CDsenφ )
sen2φ

 (15) 

                                      

a = (1 F)/0,143+ 10,0203− 0,6427(0,889− CT)2 2⁄  (16) 

                        

a′ = 1

- 4F senφcosφ
σ′CT

− 1. (17) 

 

Tabela 2 - Exemplo de cálculo de a e a' para λ = 6. 

 

 

Nota-se que foram criadas dez planilhas como a apresentada na Tabela 3 (uma por 

λ), sendo cada uma delas composta de oito iterações. 

A seguir os dados de a e a’ consolidados para todas as condições previstas.  
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Tabela 3 - Dados de a e a' consolidados em todos os λ. 

 

 

Posteriormente procedeu-se o cálculo de CP, e CT. Para CP aplicou-se a Equação 

18: 

 

CP = 8
λ
2 3 Fλr

3
a′(1− a)[1− (CD CL)cotϕ⁄ ]λ

λh

dλr (18) 

 

CT = σ′(1− a)2(CL cos φ+ CDsenφ )
sen2φ

 (15) 

  

Já para CT aproveitou-se os dados já obtidos da Equação (15): 

 

Os dados finais são resultado de integração numérica empregando a regra dos 

trapézios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 

 

Tabela 4 - Dados consolidados de CP e CT  

 

 

4.4 Projeto de componentes mecânicos 

 

O sistema de medição necessita de uma série de componentes para seu 

funcionamento, sendo os principais: 

 

- Torre e estaios; 

- Freio aerodinâmico; 

- Freio Mecânico; 

- Pás; 

- Eixo do rotor; 

- Eixos das pás; 

 

4.4.1 Torre 

 

De posse dos dados de empuxo e peso dos componentes, bem como da altura 

predeterminada da torre pôde-se proceder o dimensionamento desta mesma tendo como 

objetivo a prevenção contra flambagem e a possibilidade de sua utilização em outras 

aplicações (geradores de maior porte) com poucas adaptações. 

Um arranjo geral da geometria da torre é apresentado tendo como principais 

dimensões: 
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- Altura da torre: 5,0m, porte possível de ser desmontado (módulos) e 

transportado para locações distantes em veículo pequeno; 

- Altura do estaio: 3,5m é o máximo possível para não interferir na operação das 

pás de 1,5m de raio. O projeto foi desenvolvido de forma que não houvesse interferência entre 

os cabos de estaio e as pás em rotação. Desta forma, a extremidade no estaio solidária a torre 

encontra-se a 1, 5 m do topo da torre.  

- Distância da ancoragem no terreno à base da torre: conforme Gipe (2004), uma 

distância adequada da ancoragem em relação à base do mastro é de 80% da altura deste. Neste 

caso, 4m. 

 

 
Figura 20 - Arranjo geométrico da torre. 

 

O próximo passo foi definir as cargas e o dimensionamento propriamente dito da 

torre (mastro). 

As cargas foram assim definidas: 

 

- Cargas de peso:  

 

ü Peso Rotor = 92,2 N 

ü Peso Freio = 29,4 N 

ü Peso Base (Dinamômetro) = 137,3 N 

ü Peso Instrumentos = 3,9 N 

 

- Cargas devido ao empuxo máximo: tal empuxo foi definido para o rotor 

operando em λ=8 onde ocorre o CT máximo igual a 0,879, na condição de velocidade de vento 
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de 10m⁄s. Assumiu-se que a partir desta condição o freio aerodinâmico atuaria, reduzindo o 

ângulo de ataque α e, consequentemente, diminuindo o CL e CD (componentes do CT) das pás. 

Tal comportamento gera, portanto, a redução da rotação para valores menores, com cargas de 

empuxo também inferiores, preservando o equipamento. 

A carga de empuxo máxima (CT = 0,879 e V = 10m⁄s), conforme já indicado no 

método BEM através do uso da Equação 15, é de 389,2N. 

É assumida uma pré-carga nos estaios de 196,2 N em cada. Em resumo, têm-se: 

 

ü Peso Rotor = 92,2 N 

ü Peso Freio = 29,4 N 

ü Peso Base (Dinamômetro) = 137,3 N 

ü Peso Instrumentos = 3,9 N 

ü Carga devido ao empuxo (BEM) – componente vertical da reação dos estaios ao 

empuxo = 444,8 N 

ü Pré-tensionamento x 4 = 196,2 N 

 

O que resulta em uma carga de 903,9N para o cálculo de resistência a Flambagem. 

Definidas as cargas, procedeu-se o dimensionamento da torre (coluna) conforme 

Norton (2004). Nota-se que o mesmo é iterativo, até que se atinjam coeficientes de segurança 

adequados à aplicação: 

- Cálculo do índice de esbeltez Sr: 

 

Sr = lef
k

 (19) 

 

Onde:  

lef, é o comprimento efetivo, função da maneira como as extremidades da coluna 

são apoiadas. Na aplicação deste trabalho é igual ao comprimento entre apoios multiplicado 

por 1, já que se trata de uma coluna considerada como articulada nas duas extremidades; 

k, raio de giração da menor seção da coluna sendo este definido por 1I A⁄ , onde I 

é o momento de inércia da seção em análise e A é a área. 

A tensão crítica de flambagem (Pcr A⁄ ) fica então definida como: 
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Pcr

A
= π2E

Sr
2

 (20) 

 

Onde: 

E, é o módulo de elasticidade do aço igual a 207 GPa. 

Após a iteração de várias dimensões de tubos de aço carbono sem costura – 

disponíveis no mercado local - para a torre chega-se a: 

lef, 3,5m (máxima altura de montagem do estaio na torre que não interfere com o 

rotor; 

d, diâmetro interno do tubo  igual a 102,26mm; 

D, diâmetro externo do tubo igual a 114,30mm (tubo de 4”, SCH 40) 

Com os cálculos indicando: 

 

k = 4 I

A
= 43.010.519

2.048 = 38,34mm = = 0,03834m  

Sr = lef

k
= 3,5
0,03834 = 0,091284m 

 

Pcr

A
= π2E

Sr
2
= 3,14162207. 109

0,0912842 = 11,85MPa 

 

A pressão crítica de flambagem foi determinada como: 

 

Pcr

0,002048 = 11,85MPa 

Pcr = 2.427,03N 

 

Quando se compara a carga crítica de flambagem de 2.427,03N com a carga de 

projeto abaixo, tem-se: 

 

Pcr

Carga de Projeto =
2.427,03
903,9 = 2,69. 
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Portanto, para um tubo de aço carbono de 4” SCH 40 nas condições de projeto 

listadas, tem-se um coeficiente de segurança de 2,69, o que considerou-se aceitável para esta 

aplicação. 

Por razões de segurança e maior facilidade no processo de levantamento e descida 

da torre, optou-se pela aplicação de quatro cabos de estaio. A carga nestes, conforme arranjo 

geométrico da Figura 21 indica que a carga de estaio se define como: 

 

 
Figura 21 - Definição da carga de tração nos cabos de estaio. 

 

A carga de estaio portanto é definida como: 

 

FTração Estaio = FEmpuxo 
cos φ

= 389,2
cos 41,19° = 517,1N  

 

O cabo selecionado, tanto pelo critério de segurança, possibilidade de uso em 

aplicações de porte maior e disponibilidade no mercado local foi o cabo de aço 6x7, alma de 

aço de 3⁄ 16” com carga de ruptura em 1.469 kgf (14.411N). Um grande coeficiente de 

segurança foi adotado, podendo tal material ser empregado em aplicações futuras. 

A fim de suportar a torre ao solo o seguinte dispositivo foi desenhado: 
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Figura 22 - Base da torre. 

 

Tal dispositivo foi preparado para receber a torre através de um pino tornando-a 

articulável possibilitando sua montagem e desmontagem sem necessidade de auxílio de 

guindaste ou outros equipamentos de içamento. 

Na parte inferior do suporte foram soldadas aletas com o objetivo de travar a base 

no terreno horizontalmente. 

Toda a peça foi confeccionada em chapa de aço SAE 1020 de 6,35mm de 

espessura, não requerendo cálculos detalhados de resistência, dada sua robustez. Para fins de 

explanação da ordem de grandeza de tensões as quais esta base está exposta observa-se: 

 

τchapa base = Carga Proj.Compressão
Seção de cisalhamento na base =

903,9N 
0,00635 ∗ 0,840 = 0,169 MPa 

  

Verificando tal carga no pino de articulação da torre de 30 mm de diâmetro: 

 

τpino articul = Carga Proj.Compressão
Seção de cisalhamento do pino =

903,9N 
0,00635 ∗ 0,840 = 1,279 MPa 

 

Esta característica torna possível sua aplicação em equipamentos de maior porte, 

não exigindo então uma verificação mais detalhada no presente trabalho. A opção por tal 

material também teve caráter de disponibilidade e custo, já que a mesma encontrava-se 

disponível em fornecedores locais. 
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Quanto às ancoragens, sua rigidez foi verificada experimentalmente  em campo no 

primeiro teste de levantamento realizado nas instalações da UFC, mostrando-se adequadas 

aquele terreno. Para terrenos de praia, uma extensão de 1m foi adicionada e, naquela situação, 

também teve sua rigidez testada e aprovada. 

 

   
Figura 23 – Módulos da Torre e primeiro Teste de levantamento realizado na UFC. 

 

4.4.2 Freio aerodinâmico 

 

O conceito adotado neste projeto foi o de freio aerodinâmico por atuação passiva 

através do momento exercido no eixo de cada uma das pás. Tal momento é regido pelo 

coeficiente de momento CM do aerofólio escolhido, neste caso, o S809. As premissas adotadas 

foram: 

- CT de 0,879 em λ=8 ; 

- Velocidade de 10 m⁄ s; 

 

O CT foi obtido através do BEM já apresentado e a velocidade de 10m⁄s foi 

adotada com base em pesquisa de vários aerogeradores de pequeno porte disponíveis no 

mercado internacional conforme Tabela 6. Tal limite de 10 m ⁄s foi adotado por Meíja (2003). 
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Tabela 5 - Levantamento de 21 turbinas comercializadas atualmente. 

 

 

A velocidade média de atuação dos sistemas de proteção pesquisados (freio 

aerodinâmico, furling ou cut off) é de 12,9 m⁄s. A fim de se proceder os testes dentro de uma 

margem de segurança maior,  adotou-se o critério de velocidade aproximadamente 20% 

menor (10,32m⁄s). Por motivo de arredondamento e facilidade de cálculo, registro e controle 

adotou-se, então, 10m⁄s. 

Posteriormente se procede a quantificação do momento aerodinâmico na pá em 

todas as suas seções (elementos). A fim de determinar o CM na condição de λ=8 

identificaram-se os ângulos de ataque (α) nesta condição em toda a pá, procedimento este 

extraído da metodologia do BEM aplicada no início do projeto. 

 

Tabela 6- Ângulos de ataque em lambda 8. 
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O comportamento do CM para os ângulos de ataque que se apresentam é então 

correlacionado com a curva CM x α do perfil S809 obtido em Butterfield (1992) – dados de 

túnel de vento da Colorado State University. Nota-se que na Tabela 8 há também uma coluna 

(3ª) que representa o CM gerado por um polinômio em função de α em λ=8. Tal iniciativa se 

deu apenas para fins de automação do cálculo.  

 

Tabela 7 - Comportamento do Cm na referência de c/4 na faixa de operação a lambda 8. 

 

 

Apesar do CM apresentar-se relativamente constantes nesta faixa de α, nota-se que, 

em função de seus pequenos valores, o momento resultante é pequeno, tornando difícil o 

controle através de molas. Uma forma de buscar maximizar o momento resultante foi então 

viabilizada como descrito a seguir. 

 

 
Figura 24 - Arranjo padrão de aplicação de momento num aerofólio. 

 

A Figura 24 expõe a forma com a qual o momento, o arrasto e a sustentação 

incidem sobre um aerofólio. O padrão de fixação de aerofólios em túnel de vento para 



57 
 

 

 

medição destes coeficientes é c ⁄ 4 (ou seja,  um quarto da corda, mais próximo do bordo de 

ataque, sendo então adotado em todos os resultados experimentais. Uma forma de maximizar 

o momento resultante é trazendo o ponto de reação para uma posição mais a montante de c ⁄ 4. 

No caso deste projeto, utilizou-se a posição de c ⁄ 5 por se tratar da posição máxima que 

poderia se locar o ponto de reação (eixo) sem que a fabricação fosse inviabilizada, 

principalmente nas seções  de aerofólio mais próximas à ponta da pá : 

 

 
Figura 25 - Arranjo com ponto de reação ao momento em c/5. 

 

Desta forma, analiticamente, o momento M’ é descrito como: 

 

M′ = M− 7c
4
− c

5
8L = M− 0,05L 

 

 Simplificando em termos de coeficientes aerodinâmicos tem-se: 

 

 

Tal método é aplicado para fins didáticos em Anderson (2005). 

Tal consideração foi implementada na planilha da Tabela 9, a seguir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

CM′ = CM − 0,05CL 
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Tabela 8 - Cm' na condição de reação a c/5 

 

 

Percebe-se que, na média, os valores de CM’ são da ordem do dobro de CM  (0,0777 

contra 0,0367), dobrando, portanto, o momento de atuação no novo ponto de reação c ⁄5. 

Definido o CM’ de projeto, quantificou-se então o momento nas condições 

previstas nas premissas iniciais, através da equação a seguir: 

 

M = CM
ρcU2c(c∆r)

2
   (21) 

 

Tal formulação foi empregada em planilha eletrônica originando os valores: 

 

Tabela 9 - Momento aerodinâmico na Pá. 
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De posse deste momento de atuação (0,271Nm) pôde-se então desenhar o 

mecanismo que foi montado no cubo do rotor.  

 

 
Figura 26 - Arranjo do mecanismo de freio aerodinâmico – detalhe para uma pá. 

 

A definição da constante da mola e seu curso foi então objeto de estudo. 

Graficamente se procedeu ao estudo do curso da mola versus giro da alavanca do 

eixo da pá. 

 

  

Figura 27 - Representação das forças geradas pelo momento aerodinâmico pela mola. 
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A análise dos ângulos θ em função do giro da alavanca (β) até o limite de 90° 

(embandeiramento) foi realizada graficamente. Desta forma a distensão da mola pôde ser 

quantificada. A distância entre o centro do eixo da pá e o ponto da alavanca com a mola é de 

26,14mm. Tal dimensão foi arbitrada em meio ao processo de criação da geometria do 

mecanismo. A tabulação do comportamento da geometria em função do giro da alavanca (β) é 

apresentada na Tabela 11.  

 

Tabela 10 - Comportamento da geometria do mecanismo de atuação do freio aerodinâmico. 

 

Onde: 

- Lmola é o comprimento da mola para cada condição de giro da alavanca do freio 

(β); 

- ΔLmola  é a variação da mola em relação ao comprimento inicial. 

O ponto 1 da Tabela 11 indica a situação de operação normal, onde há uma pré 

carga na mola – a ser apresentada – a qual é próxima da Fatuação gerada na alavanca da pá 

devido ao momento aerodinâmico. 

É importante observar que até aqui apenas aspectos geométricos do sistema foram 

definidos. 

Há grande dificuldade – quase impossibilidade – de se especificar características 

gerais de uma mola junto aos fornecedores locais no Ceará e obter o produto desejado. Posto 

isso, o processo de seleção da mola se deu de forma experimental, ou seja, foram adquiridos 
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quatro conjuntos de três peças cada para a posterior checagem de suas constantes elásticas e 

comprimentos iniciais.  

Utilizando peso de 9,81N (1kgf) procedeu-se a identificação da constante da mola 

através de: 

F = kmolax = kmola:L9,81N − Lo; 

kmola = 9,81
:L9,81N − Lo; 

 

Tabela 11 - Molas adquiridas para teste 

 

 

A avaliação do kmola foi feita com apenas um ponto pelo fato da carga de teste 

deste ponto (9,81N) ser muito próxima da sua pré-carga de atuação em operação, conforme se 

observa abaixo. 

 

Fatuação = Matuação

r
= 0,271
0,02614 = 10,4N 

 

Após os testes foi então definida a mola 3 como sendo a que melhor se adaptaria à 

operação, necessitando de um acréscimo de comprimento não elástico (extensor) de 5,0mm. A 

Tabela 12 apresenta os resultados do teste. Mais à frente, estão discutidas as possibilidades de 

melhoria da geometria do mecanismo como um todo, em função do comportamento da carga 

da mola na medida em que a alavanca do freio gira.  
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Tabela 12 - Comportamento das forças de atuação do freio e da mola em função do ângulo β.  

 

 

Dadas as baixas cargas envolvidas, a alavanca do freio foi fabricada em chapa de 

alumínio com 1⁄ 8” de espessura, dada sua facilidade para ajustes de campo, normalmente 

necessários. Sua fixação ao eixo da pá se dá através de parafuso tipo allen de 6mmx20mm 

fixados ao centro do eixo. A foto abaixo ilustra tal montagem. 

 

 
Figura 28 - Freio aerodinâmico montado no campo. 

 

Assim concluiu-se o processo de projeto do mecanismo de freio aerodinâmico, 

tendo definido suas condições e cargas de atuação, bem como o desenvolvimento de sua 

geometria e seleção da mola. 
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4.4.3 Freio mecânico 

 

Visto que o trabalho tem como principal objetivo o projeto, construção e teste de 

um sistema de avaliação de desempenho de aerogeradores, a geração de torque é fundamental 

para as medições. Visto que não há gerador, foi então concebido um freio mecânico de sapata 

que, atuando em condições diferentes, gera diversos valores de Cp pela variação do torque 

resistente.  

Ainda, dada a natureza experimental do projeto, entendeu-se que havia a 

necessidade de um sistema redundante ao freio aerodinâmico que possibilitasse a parada do 

rotor de forma segura durante os testes, ou seja, sendo esta mais uma razão para a 

implementação de um freio do tipo. 

Partiu-se então para definição dos critérios de operação do freio. 

Através do BEM já desenvolvido, identificou-se que o CQ máximo ocorre em λ=6, 

com um valor de 0,074. Visto que o freio aerodinâmico está dimensionado para atuar numa 

condição de ventos de 10m ⁄s, optou-se num cálculo para o freio mecânico que suportasse em 

até 20% acima de tal valor, portanto 12 m ⁄s. 

Para as condições estabelecidas acima a definição do torque segue a equação 

apresentada por Manwell (2002): 

 

dQ = N
1

2
ρW2(CLsenφ− CDcosφ)crdr    (22) 

 

 Visto que todos os itens da equação já foram calculados no método do BEM 

inicialmente realizado têm-se (Tabela 14): 
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Tabela 13 - Cálculo do torque máximo no eixo do rotor dentro das premissas estabelecidas. 

 

 

De posse do torque máximo de 71,69N.m partiu-se então para o cálculo do 

conjunto de freio mecânico de sapatas. Esta opção foi adotada pela simplicidade e baixo custo 

de fabricação, conferindo facilmente a confiabilidade necessária para esta aplicação. 

O método para cálculo do freio mecânico foi baseado na Figura 29 e retirado de 

Norton (2001). 

 

 
Figura 29 - Definição de parâmetros para cálculo de freios a tambor. 
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Onde: 

- a, distância entre o ponto de aplicação da força de frenagem e a articulação da 

sapata; 

- b, distância entre a sapata e o centro do tambor; 

- r, raio do tambor de freio; 

- θ1, ângulo que define o início da curvatura da sapata de freio; 

- θ2, ângulo que define o final da curvatura da sapata de freio; 

- θmax, ângulo de ocorrência da pressão máxima pmax, 90° quando θ2  > 90° ou 

igual a θ2  quando θ2 < 90°. 

Outros parâmetros não mostrados na Figura 29: 

- w, largura da lona de freio;  

- pmax, pressão máxima que ocorre na frenagem, a qual não pode ultrapassar a 

pressão máxima de compressão do material de frenagem. Emprega-se o limite do material 

nesta aplicação; 

- μ, coeficiente de atrito do material de frenagem.  

 

O processo de dimensionamento se dá de forma iterativa variando principalmente 

os ângulos de curvatura da sapata (θ1, θ2, w e r). O equacionamento para tal solução é 

apresentado a seguir: 

 

MFn = wrb
p
max

senθmax
-1
2
(θ2 − θ1) − 1

4
(sen2θ2 − sen2θ1). (23) 

 

MFn representa o momento gerado pelas forças normais (interface tambor-freio) 

no ponto de articulação da sapata; 

 

MFf = μwr
pmax

senθmax
<−r(cosθ2 − cosθ1) − b

2
(sen2θ2 − sen2θ1)>      (24) 

 

MFf representa o momento gerado pelas forças de atrito (interface tambor-freio) 

no ponto de articulação da sapata; 
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Fa = MFn ± MFf

a
 (25) 

 

Fa indica a força de acionamento. Os sinais negativo e positivo indicam a 

condição da força de acionamento do freio em sentido horário e anti-horário do tambor de 

freio respectivamente. 

 

Tf =  μwr2 pmax

senθmax
(cosθ1 − cosθ2)    (26) 

 

Tf é o torque máximo de frenagem ao qual o freio pode responder; 

 

As reações na articulação da sapata, desmembradas em suas componentes vertical 

e horizontal (y e x), são: 

 

Rx = wr
p
max

senθmax
%−$sen2θ2

2
− sen2θ1

2
*

+ μ -1
2
(θ2 − θ1) − 1

4
(sen2θ2 − sen2θ1.' 

  (27) 

 

  

Ry = Fa −  wr p
max

senθmax
%−$sen2θ2

2
− sen2θ1

2
*

+ μ -1
2
(θ2 − θ1) − 1

4
(sen2θ2 − sen2θ1.' 

(28) 

 

 

Após algumas iterações e checagens, a condição que melhor se adaptou à 

aplicação do projeto foi (Tabela 15): 
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Tabela 14 - Parâmetros finais e cálculos do freio mecânico a tambor. 

 

 

Assim, o torque de frenagem máximo de 72,16 Nm está de acordo com o torque 

gerado pela pá nas premissa iniciais de 71,69 Nm. 

Baseado nas condições já pré-determinadas pôde-se então detalhar o projeto do 

freio mecânico (Figura 30). 

 

 
Figura 30 - Desenho do freio mecânico. 

 

Nota-se a presença de uma mola que garanta o retorno do freio quando aliviada a 

força de atuação sobre a sapata. Importante citar-se que o acionamento se dá através de cabo 

de aço que percorre as duas roldanas mostradas, é encaminhado pelo interior da torre e tem 
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seu acionamento realizado por um conjunto de tambor com catraca e alavanca conforme a 

Figura 31. 

 

 
Figura 31 - Modelo de acionamento do freio a tambor na parte inferior da torre. 

  

O cabo de aço do freio deve suportar de forma segura e confiável a máxima carga 

de atuação de frenagem, visto que esta resultou em 1.734,52N (vide Tabela 15, Fa+). Optou-

se, portanto, pelo cabo 3 ⁄32” com alma de aço e capacidade máxima de carga de 6405,9N 

(367 kgf.). Um coeficiente de segurança de 3,7 foi estabelecido com esta escolha, considerado 

adequado à aplicação. 

 

4.4.4 Pás de teste 

 

As pás são a parte mais importante do conjunto de componentes de um 

aerogerador. Há necessidade premente de grande resistência com baixo peso agregado. Desta 

forma, o emprego de fibras de vidro reforçadas com resinas de poliéster (mais comum), resina 

epóxi (aplicação se intensificando), fibra de carbono e alguns tipos de madeira de baixa 

densidade se estabeleceram como uma tendência sem volta no processo de fabricação de pás.  

Por não se tratarem de materiais isotrópicos seu dimensionamento exige maior 

domínio de disciplinas como teoria de cascas e conhecimentos profundos de materiais 

compósitos e suas propriedades.  



69 
 

 

 

Como o objetivo principal deste trabalho não é o de pesquisar métodos de 

fabricação de pás optou-se por uma abordagem experimental para fins de definição da 

resistência máxima de uma pá e sua respectiva rigidez. 

Desta forma, foi fabricada uma pá a mais (além da três para operação) para que 

esta fosse submetida a ensaio destrutivo no LAERO. Mais à frente, um detalhamento do 

procedimento de fabricação destas pás é apresentado. 

A carga a qual tais pás devem suportar sem colapsar foi definida no BEM na 

condição de máximo empuxo: λ=8, em condições de vento de 10m⁄s, onde o freio 

aerodinâmico atua, reduzindo o CT e a rotação da mesma. 

A carga de empuxo no rotor, portanto, através da Equação (15) é de 389,2 N, o 

que implica numa carga por pá  de 129,72 N, assim distribuídos (Tabela 16): 

 

Tabela 15 - Empuxo na condição de máxima carga - atuação do freio aerodinâmico. 

 

 

Uma vez possuindo-se um carregamento distribuído bem definido, este foi então a 

base do ensaio destrutivo. 

A pá foi engastada numa bancada de forma a simular sua posição submetida ao 

vento no rotor. As cargas foram simuladas em sacos plásticos com areia, pesados em balança 
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aferida. O carregamento distribuído não foi realizado em dezenove seções, como o BEM 

previu, e sim em dez devido à limitação de posicionamento da carga nos sacos plásticos com 

areia (Figura 32).  

 

 
Figura 32 - Posicionamento da pá para ensaio. Detalhe do suporte com régua para medição da deflexão. 

 

Após a pesagem dos sacos plásticos, o seu peso era registrado sob sua superfície 

para que fossem montados na seção indicada pela Tabela 17. Procurou-se trabalhar em kgf 

diretamente durante os testes, pois esta é a unidade da balança. Nas análises posteriores as 

unidades foram convertidas para Newton. 

Importante mencionar que não optou-se por um teste com carga única na ponta  da 

pá durante o ensaio (apesar de ser mais fácil) pois desta forma não teríamos uma 

representação razoável das condições reais de operação das pás, onde as cargas aerodinâmicas 

são essencialmente distribuídas. 
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Tabela 16 - Sequência de carregamento distribuído prevista para os testes. 

 

 

Montada a pá na posição de teste, iniciou-se o carregamento da condição de 

menor carga (20%) e sempre a partir da raiz. As medidas de deflexão eram tomadas em 

suporte posicionado na ponta da pá com régua graduada afixada neste. Vide detalhe na Figura 

32. 

 

4.4.5 Eixo do rotor 

 

O eixo do rotor, o qual recebe as cargas aerodinâmicas, de torque de frenagem e a 

as cargas de peso do rotor completo e seu eventual desbalanceamento foi verificado na 

condição estática e de fadiga. 

O eixo possui 24 mm de diâmetro na maior parte de seu comprimento, possuindo 

dois ressaltos para sede de rolamento de diâmetro 25 mm.  

O material previamente adotado foi o aço SAE 1020, de grande disponibilidade e 

baixo custo. 

 

Sut = 379 MPa, tensão de ruptura; 

Sy = 207 MPa, tensão de escoamento. 
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Figura 33 - Cargas no eixo do rotor. 

 

Primeiramente, a definição do carregamento foi realizada extraindo as 

informações do método BEM (inicialmente realizado neste capítulo). 

As cargas ficaram assim definidas: 

- Carga estática devido ao peso próprio do rotor, pás e freio aerodinâmico: 

121,64N; 

- Torque de frenagem. Considerado, de forma conservadora, o torque de frenagem 

a λ=6 e vento de 12 m⁄s, mesma condição de cálculo para o freio mecânico. Dada a ampla e 

constante variação desta carga, considerou-se a mesma variando de zero até 71,69Nm; 

- Carga de desbalanceamento: somada à carga estática, trata-se de uma carga 

variável que considera um desbalanceamento que ocasiona 13N de carga alternada sobre o 

eixo – oriundo de uma variação de peso entre as pás da ordem de 5gramas (tolerância 

adotada); 

- Carga de compressão axial no eixo devido ao empuxo de 389,2N. 

Definidas as cargas, as mesmas foram empregadas na preparação dos diagramas 

de carga, cortante e de momento fletor abaixo através do software MDSolids Version 3.5.0 

conforme Figura 34, onde P1 é a carga estática do peso próprio (121,64N) com os acréscimos, 

no regime de fadiga, da carga de desbalanceamento. Apesar de não apresentados nos 

diagramas abaixo, o torque de frenagem e a carga de compressão devido ao empuxo foram 

observadas em todo procedimento de cálculo. Nota-se também que o peso próprio do eixo 

(carga distribuída) foi desprezado dada sua ínfima magnitude ante as outras cargas. 
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Figura 34 - Diagramas de fletor, cortante e carregamento respectivamente do eixo do rotor. 

 

A partir dos diagramas de carga chega-se às reações nos mancais A e B:  

Ray = -318,38N 

Rby = +196,73N 

Para verificação do eixo em condição estática aplicou-se o máximo momento 

fletor (apoio A) no valor de 15,93N, conforme indica o diagrama correspondente, na equação 

de tensão de flexão – Equação 29: 

 

σA = 32MA

πd
3

 (29) 

 

σA = 11,74MPa 

 

O torque de frenagem de 71,69N.m gera uma tensão cisalhante na seção de 24mm 

como segue: 
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τA = 16.Tfrenagem

πd
3

 (30) 

 

τa = 26,41MPa 

 

A tensão de compressão devido ao empuxo de 389,2 N foi calculada conforme 

abaixo, contudo desconsiderada, dado o pequeno valor. 

 

σcomp = Fempuxo

A
 (31) 

 

σcomp = 0,86MPa 

 

Em função de existirem cargas combinadas de flexão e torção, adotou-se o critério 

de Von Mises conforme abaixo: 

 

σ′A = 4σA2 + 3. τA2 (32) 

 

σ′A = 47,23MPa 

 

Quando comparada com Sy do material selecionado obteve-se o coeficiente de 

segurança para carga estática. 

 

Nf,A = Sy

σ′A
 (33) 

 

Nf,a = 207

47,23 = 4,38 

 

O que é bastante confortável à aplicação. 

Posteriormente, aplicou-se o cálculo de fadiga ao eixo como segue. 
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Primeiramente partiu-se para o cálculo do limite de fadiga corrigido. Para tal é 

preciso que se defina o parâmetro Se’ - limite de fadiga teórico - para aços e ligas de alumínio 

com Sut <1400 MPa, como: 

 

S′e ≅ 0,5 Sut (34) 

 

Já o limite de fadiga corrigido: 

 

Se = CcarregCtamanhoCsuperfCtempCconf S′e (35) 

 

Onde Norton (2004) define: 

− Ccarreg, fator de correção para o tipo de carregamento. Assume-se valor 1 para 

de flexão e 0,7 para carregamentos de tração. O caso da torção – quando em carregamento 

combinado - por ser “traduzido” numa forma de flexão, através do critério de Von Mises é 

tratado com valor 1; 

− Ctamanho, fator de correção para o tamanho do componente em análise. Para 

peças cilíndricas:  

* para d =< 8mm, @BCDCEFG=1; 

* para 8mm =< d =< 250mm; 

 

Ctamanho = 1,189dH0,097 (36) 

 

− Csuperf, fator para compensar as imperfeições superfíciais de componentes sob 

fadiga, quando comparados com aqueles empregados em testes de laboratório – superfície 

polida. Segundo Shigley (2005): 

 

Csuperf ≅ A(Sut)b (37) 

 

Os valores de A e b encontram-se tabelados. Para o caso deste trabalho 

(acabamento superficial usinado) A=4,51 e b=-0,265. 
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− Ctemp, correção em função da temperatura de operação, visto que em baixas 

temperaturas a tenacidade à fratura diminui, aumentando até 350°C, para voltar a cair 

novamente em temperaturas maiores. Em aplicações à temperatura ambiente é igual a 1. 

− Cconf, em função da dispersão de resultados nos testes de fadiga – da ordem de 

8% para aços - um determinado nível de confiança pode ser adotado conforme critério do 

projetista. Para tal emprega-se a Tabela 18: 

 

Tabela 17 - Fator de correção de confiabilidade Cconf . 

 

 

Para o caso desta verificação: 

Ccarreg = 1,0 

Ctamanho = 0,87 

Csuperf= 0,94 

Ctemp = 1,0 

Cconf = 0,702, para 99,99% de confiabilidade 

S′e = 0,5 x 379 MPa = 189,5 MPa 

Desta forma, o limite de fadiga corrigido: 

Se = 108,7 MPa 

 

Passando agora ao carregamento relativo ao peso próprio do rotor, pás e freio 

aerodinâmico (121,64N), a este foi acrescentada uma carga de desbalanceamento de 13N 

aplicada também ao apoio A, gerada por um desbalanceamento de 5g entre as pás.  
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Obtiveram-se então momentos fletores máximo e mínimo e as respectivas tensões 

normais: 

MAmax = 17,64Nm 

MAmin = 14,24Nm 

σAmax = 12,99MPa 

σAmin = 10,49MPa 

 

A metodologia do cálculo à fadiga indica que a abordagem se dê através de 

tensões normais médias e alternadas (σm e σa) já com a correção de concentração de tensões 

devido a entalhes .Tal entalhe é o ressalto entre o diâmetro de 24 e 25 mm. Assim: 

 

σAa = kf
32.MAa

πd
3

= kf(σAmaxHσAmin)
2

 (38) 

 

σAm = kf
32.MAm

πd
3 = kf(σAmaxJσAmin)

2
      (39) 

 

A esta altura foi necessário definir o fator de concentração de tensões em fadiga 

ou dinâmico (kf). Segundo Norton (2004): 

 

kf = 1+ q(kt − 1)    (40) 

 

Onde: 

- q, sensibilidade ao entalhe (varia de 0 a 1) e é definido como: 

 

q = 1

1+ √a
√r

 
(41) 

         

* os valores de √a (Constante de Neuber) são tabelados e são determinados em 

função da resistência de ruptura (Sut) do material em estudo. Vide Norton (2004); 

* o r corresponde ao raio do entalhe na região onde as tensões de fadiga estão 

sendo estudadas. 
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* outra maneira de se obter q é através de diagramas de sensibilidade ao entalhe 

conforme a Figura 35. O diagrama desta figura é preparado para cargas de flexão. Para 

obterem-se valores para o cisalhamento, busca-se o ponto numa curva que esteja 20kpsi acima 

daquela originalmente usada para encontrar-se o q de flexão. 

 

 
Figura 35 - Diagrama de sensibilidade ao entalhe para aços sob flexão de Neuber. Fonte: Norton (2004). 

 

- kt, fator geométrico de concentração de tensões teórico (estático): é obtido a 

partir de diagramas ou da Equação 35 e é função meramente da geometria do local. 

 

kt  ≅ A( r
d

 )b (42) 

 

Os valores de A e b são tabelados (Norton, 2004) em função da razão D⁄d (maior 

diâmetro e menor diâmetro da descontinuidade). 

No caso específico desta verificação tem-se então: 

 

kt ≅ 0,98137. (0,2
24

)"0,19653 = 2,515 
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q = 0,42 

kf = 1 + 0,42(2,515 − 1) = 1,64 

 

Pôde-se então empregar o kf  como correção nas tensões alternada e média. 

 

σAa = kf(σ
Amax"σAmin)

2
= 1,64

(12,99 − 10,49)
2

= 2,05MPa 

σAm = kf(σAmax$σAmin)
2

= 1,64
(12,99 + 10,49)

2
= 19,21MPa 

 

Na sequência se procede da mesma forma para as tensões cisalhantes originadas 

do torque de frenagem. 

 

Tfrenagem max = 71,69Nm 

Tfrenagem min = 0 Nm 

τmax = 26,41MPa 

τmin = 0 MPa 

 

Seguindo os mesmo critérios para correção em relação à concentração de tensões 

e sensibilidade ao entalhe: 

k%& ≅ 0,90337. (0,2
24)"',*-/1- = 1,66 

q = 0,52 

kfs = 1 + 0,52(1,66 − 1) = 1,34 

τa = kfs(τ
max

− τmin)
2

= 1,34
(26,41 − 0)

2
= 17,73MPa 

τm = kfs(τ
max

+ τmin)
2

= 1,34
(26,41 + 0)

2
= 17,73MPa 

 

Agora, ainda segundo Norton (2004), se procede ao cálculo da tensão equivalente 

de Von Mises. 

 

σAa
′ = 8σAa

2 + 3τAa
2  (43) 
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σm
′ = :(σm + σmaxial)2 + 3τm

2  (44) 

         

Desta forma: 

σa
′ = 82,05

2 + 3 x 17,73
2 = 30,78 MPa 

σm
′ = 8(19,21 + 0,86)2 + 3 x 17,73

2 = 36,69MPa 

 

A checagem final do coeficiente de segurança à fadiga (Nf) é definida por Norton 

(2004): 

 

1

Nf

= σa
′

Se

+ σm
′

Sut

 (45) 

 

1

Nf

= 30,78

108,7 + 36,69

379,0 

Nf = 2,63 

 

Tal valor é confortável para a aplicação atual, trazendo ainda a possibilidade de 

empregá-lo em carregamentos maiores, aproveitando a margem que este coeficiente dispõe.  

 

4.4.6 Eixo da pá  

 

O eixo do freio da pá (ou do freio aerodinâmico), que recebe as cargas 

aerodinâmicas de torque de frenagem e empuxo foi verificado na condição estática e de 

fadiga. Neste caso, dada a predominância do carregamento de empuxo, escolheu-se o ponto 

onde o CT fosse máximo, ou seja, λ=8. 

O eixo possui 24 mm de diâmetro na maior parte de seu comprimento, possuindo 

dois ressaltos para sede de rolamento de diâmetro 25 mm (pontos de concentração de tensão – 

entalhe).  Possui ainda um prolongamento que se insere na estrutura da pá, estando ancorado 

dentro de um maciço de resina epóxi (vide o item 4.5 relativo à fabricação de pás). Visto que 
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esta parte do eixo se caracteriza como um sólido de dimensões maiores, foram verificadas as 

condições de resistência apenas para a parte externa à pá. Vide Figura 36. 

 

 
Figura 36 - Dimensões do eixo de pá. Detalhe da parte ancorada num sólido de resina epoxi dentroda pá (cercada 

em azul). 

 

O material previamente adotado foi o aço SAE 1020, o memso utilizado no eixo 

do rotor. Visto que todo o procedimento de cálculo é similar ao do eixo do rotor, será 

apresentado o método de forma mais concisa. 

Neste caso, três cargas foram consideradas: as geradas pelo empuxo, pelo torque e 

pela força centrífuga da pá em rotação. As duas primeiras se dão em planos ortogonais e serão 

consolidadas numa única resultante para, depois serem combinadas com a da força centrífuga. 

As três são assim descritas: 

A carga centrífuga é: 

 

Fcentr = mω2r (46) 

 

m, massa da pá (kg), 1,8kg; 

ω, rotação (rad⁄s), 53,33 rad⁄s; 

r, neste caso é a distância entre o centro de gravidade e o eixo do rotor, 0,4m; 

 

Fcentr = 1,8x53,33
2
0,4 

Fcentr = 2.048N 

σaxial = Fcentr

A
= 2.048

π0,0012
2

= 4,53MPa 
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σy = 32x 118,88

π(0,0024)3
= 87,60 MPa 

 

Utilizando as cargas geradas pelo BEM e o software MDSolids Version 3.5.0  

para identificação dos momentos fletores em dois eixos, tem-se: 

 

Tabela 18 - Cargas distribuídas advindas do empuxo e do torque de frenagem da pá. 

 

 

 

 
Figura 37 - Diagrama de carga e momento eixo da pá respectivamente - f(empuxo). 
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Importante notar que o torque aqui apresentado é diferente daquele de frenagem 

máxima em λ=6. Comparativamente o CQ em  λ=6 é 7,4% enquanto em λ=8 é de 5,3%. 

As cargas de reação nos mancais são: 

RAyEmpuxo =1.886,48N 

RByEmpuxo = -2.016,20N 

E o momento fletor máximo, mostrado no ponto B: 

Mymax = 118,88 N.m 

O qual gera uma tensão normal: 

 

σy = 32x 118,88

π(0,0024)3
= 87,60 MPa 

 

Fazendo-se o mesmo para o carregamento originado pelo torque de frenagem, 

também foi gerado um diagrama de carga e fletor: 

 

 

 
Figura 38 - Diagrama de carga e momento eixo da pá respectivamente - f(torque) 

 

As cargas de reação nos mancais são: 

RAzTorque = 453,79 N 

RBzTorque = -496,36 N 

E o momento fletor máximo, mostrado no ponto B: 

Mzmax = 37,16 Nm 

O qual gera uma tensão normal: 
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σz = 32 x 37,16

π(0,0024)3
= 27,38 MPa 

 

Calcula-se uma tensão normal resultante devido aos dois momentos fletores em 

dois eixos (empuxo e torque). 

 

σres = 8σy
2 + σz

2 = :87,60
2 + 27,38

2 = 91,77 MPa  

 

Assim, considerando o coeficiente de segurança para a condição estática tomando 

em conta a tensão normal por flexão resultante e a normal por tração: 

 

Nf = 207

(91,77$4,43) = 2,15 

 

Partindo-se para análise à fadiga, considerou-se que todas as tensões variam de 

zero aos seus valores máximos já apresentados: 

 

σmax = 91,77 MPa 

σmin = 0 MPa 

σa = σm = 45,89 MPa 

 

A fim de encontrarmos kf, adotando o procedimento anteriormente apresentado 

obtém-se: 

 

kt ≅ 0,98137. (0,2
24

)"0,19653 = 2,515 

q = 0,42 

kf = 1 + 0,42(2,515 − 1) = 1,64 

 

Que são os mesmos valores aplicados ao eixo do rotor devido haver alguma 

semelhança de aplicação. Nota-se que por não haver carregamento torsional não há 

necessidade de calcular-se kfs. 
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Recalculando as tensões alternadas e médias e inserindo kf: 

 

σa = kf(σmax"σmin)
2

= 1,64
(91,77 + 0)

2
= 75,08MPa 

 

Neste caso ;< = ;> = 75,98 ABC 

Partindo-se para o cálculo das tensões equivalentes de Von Mises: 

 

σa
′ = 8σAa

2 + 3τAa
2 = 875,08

2 = 75,08MPa 

σm
′ = :(σm + σmaxial)2 + 3τm

2 = :(75,08 + 4,53)2 = 77,34 MPa 

 

Tal verificação incorre num Se e Sut iguais ao do caso anterior (eixo do rotor). 

Desta forma: 

 

1

Nf

= σa
′

Se

+ σm
′

Sut

 

1

Nf

= 75,08

108,7 + 77,34

379,0 

Nf = 1,18 

 

Tal valor é adequado para esta aplicação para operações em curtos períodos de 

tempo (200 horas, por exemplo), contudo em outras aplicações com pás de maior porte e 

carregamento aerodinâmico, será necessária uma alternativa mais robusta e compatível com 

cargas maiores. Isso não se traduz num problema para o sistema de medição de potência aqui 

em estudo, já que cada conjunto de pás a ser testado trará consigo seu próprio eixo (engastado 

em resina epóxi na raiz de cada pá). Para operação da turbina eólica em períodos mais 

prolongados, o uso de novos materiais (SAE 4340, por exemplo) equacionaria o problema 

dados os maiores limites de resistência de tais materiais. 
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4.4.7 Eixo do volante de freio mecânico 

 

Tal componente sofre duas cargas: flexão pura devido ao acionamento do freio e o 

conseqüente torque de frenagem gerado. Considerou-se o pior caso que é o de λ=6 a 12 m⁄s, 

que foi a condição para dimensionamento do conjunto de freio. Assim: 

Fatuação freio = 1024,2 N, gerando flexão pura, distribuída dos 40 mm de largura do 

volante; 

 

 

 
Figura 39 - Diagrama de carga e momento fletor respectivamente  - eixo volante do freio mecânico. 

 

A definição do ponto de análise de tensões se dá através da avaliação do momento 

acima apresentado e do desenho do volante na Figura 40. Nota-se que, apesar do centro 

receber o maior momento fletor, não há sentido em analisar as tensões naquela região devido 

ao raio muito maior (140 mm) que o do eixo (15 mm). Portanto buscou-se o ponto 

imediatamente antes do início da concordância entre o eixo e o volante. A Figura 41 fornece a 

coordenada e o respectivo momento fletor daquela posição. 
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Figura 40 - Desenho de fabricação do eixo volante do freio mecânico - observar detalhe do raio de curvatura. 

 

 
Figura 41 - Tela do software MDSolids indicando o momento fletor no início da concordância entre eixo e 

volante. 

 

Já é possível calcular a tensão normal devida à flexão no ponto: 

 

σy = 32 x 13,76

πx0,015
3

= 41,53 MPa 

 

Quanto à tensão de cisalhamento devida ao torque Tfrenagem = 71,69 Nm: 
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τ = 16 x 71,69

πx0,015
3

= 108,19 MPa 

 

A tensão de Von Mises aplicada à condição estática: 

 

σ′ = 8σy
2 + 3τ2 

σ′ = 841,53
2 + 3 x108,19

2 = 191,93 MPa 

Nf = 207

(191,93) = 1,08 

 

Trata-se de coeficiente baixo para a aplicação, mesmo em condição estática. A 

solução para tal situação está apresentada ao final desta seção. 

 

Como exercício apenas, já que o Nf para condição estática é demasiado baixo, foi 

avaliada a condição em fadiga. Adotou-se as tensões variando de zero à de projeto. 

 

σmax = 41,53 MPa 

σmin = 0 MPa 

 

Determinando os fatores kf  

 

kt ≅ 0,87868. (10

15
)"0,33243 = 1,005 

q = 1 

kfs = 1 + 1(1,005 − 1) = 1,01 

 

Inserindo kf nas tensões normais média e alternada: 

 

;< = DE(;><F";>GH)
2 = 1,01 (41,53 − 0)

2 = 20,88 ABC 

;< = ;> = 20,88 ABC 
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Quanto à tensão cisalhante: 

 

kts ≅ 0,86331. (10

15
)"0,12692"0,23865 = 0,95 

q = 0,99 

kfs = 1 + 0,99(0,95 − 1) = 0,95 

 

Inserindo kfs nas tensões normal média e alternada 

 

τa = kfs(τ
max

− τmin)
2

= 0,95
(108,19 − 0)

2
= 51,47MPa = τm 

 

Determina-se então o limite de fadiga corrigido: 

Para o caso desta verificação: 

Ccarreg = 1,0 

Ctamanho = 0,91 

Csuperf= 0,94 

Ctemp = 1,0 

Cconf  = 0,753, para 99,9% de confiabilidade 

S′e = = 0,5 x 379 MPa = 189,5 MPa 

Desta forma, o limite de fadiga corrigido: 

Se = 122,03 MPa 

 

Aplicando-se o critério de Von Mises: 

 

σa
′ = 8σAa

2 + 3τAa
2 = σm

′  

σa
′ = σm

′ = 820,88
2 + 3 x 51,47

2 = 91,56 MPa 

 

Avaliando, portanto, o coeficiente de segurança a fadiga: 
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1

Nf

= σa
′

Se

+ σm
′

Sut

 (45) 

      

1

Nf

= 91,56

122,03
+ 91,56

379,0 

Nf = 1,01 

 

O coeficiente de segurança para condição de fadiga é inexistente. Para poucos 

trabalhos, no curto prazo, o eixo atende ao seu propósito. Contudo, ainda que se mantenham 

testes em rotores do mesmo porte, sugere-se a substituição do eixo do freio em questão. 

A alternativa para tal condição foi a de projetar pás com o sentido de rotação que 

coincida com a condição que exige menor força de atuação do freio mecânico para um mesmo 

torque de frenagem. 

Ou seja:  

Fatuação freio = 1024,2 N original, passou para 380,41N. Desta forma, os coeficientes 

de segurança a condição estática e em fadiga foram majorados para: 

 

Nfestática = 1,10; 

Nfadiga = 1,03, 

 

Ainda muito baixos. Apesar do carregamento aqui citado ser o máximo possível, 

com baixa probabilidade de ocorrência, adotou-se uma redundância no sistema para 

minimizar o potencial efeito do baixo coeficiente de segurança. Tratou-se posicionar um cabo 

na parte traseira do sistema de forma que, numa falha do freio, o cabo é puxado, retirando o 

rotor da direção do vento, desacelerando-o rapidamente, sem grandes riscos. 

 

4.4.8 Rolamentos 

 

O cálculo de rolamentos obedece a um método (NORTON, 2004) que prevê a 

quantidade provável de horas de operação sob determinadas condições de carga. Para 

rolamentos de esfera: 
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L = ( C
P
 )3    (46) 

         

Onde:  

L, vida em fadiga expressa em milhões de revoluções; 

P, carga constante aplicada ao rolamento, descrita mais a frente como carga 

equivalente no caso de rolamentos sob cargas axiais e radiais; 

C, carga dinâmica básica de classificação. Conceitualmente é a carga que 

ocasionará falha com um milhão de revoluções; 

 A carga P é descrita em função de componentes axiais, radias e de fatores que 

variam de acordo com a relação de cargas entre si e em relação à capacidade dinâmica do 

rolamento (informada pelo fabricante). 

 

P=XVFr + YFa (47) 

 

P, carga equivalente; 

X, fator radial determinado através da Figura 31; 

V, fator de rotação. No caso de rolamentos onde a parte girante é o anel interno 

assumir V=1. No caso de anel externo ser o elemento girante, adotar V=1,2; 

Fr, carga radial constante aplicada; 

Y, fator axial determinado através da Figura 42; 

Fa, carga axial constante aplicada. 

 

Há ainda um parâmetro: A carga estática básica de classificação C0 que é a carga a 

qual irá produzir deformações totais permanentes na pista e no elemento rolante de 0,0001xd 

(diâmetro interno do rolamento). Esta carga pode eventualmente ser ultrapassada para 

rolamentos de baixa rotação que não sofrem em demasia com a influência de vibração. 

Numa condição específica a força axial, pode ser desprezada: 

 

Fa

VFr
≤ e           (48) 

 

Contudo, quando a condição anterior não é atendida a tabela da Figura 42 é 

utilizada. O fator e é a base desta comparação e pode ser definido na mesma tabela. 
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Figura 42 - Definição de fatores para cálculo de rolamentos – Fonte: Norton 2004. 

 

Os cálculos e resultados de verificações dos rolamentos do eixo do rotor, eixo da 

pá e eixo volante de freio são apresentados na Tabela 20. 

 

Tabela 19- Verificação da vida de rolamentos do sistema. 
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4.4.9 Demais componentes 

 

Os demais componentes do sistema como parafusos, placa base, mancais e mola 

de retorno do freio foram definidos pelo critério de robustez. Seguem os motivos: 

- necessidade de rigidez do sistema: o transdutor de torque utilizado exige apenas 

componentes torcionais, ou seja, exige grande rigidez a fim de evitar esforços fletores na base 

e mancais; 

- material disponível na empresa de usinagem; 

- uma vez que não se trata de uma aplicação com finalidade imediata de geração 

de energia em patamares comerciais, maiores cargas de peso não são danosas e ainda 

suportam imprevistos inerentes a experimentos com protótipos. 

Desta forma, consolidou-se todos os componentes e obteve-se o projeto do 

conjunto da turbina e do sistema de medição de desempenho montados no topo da torre 

conforme a Figura 43. 

 

 
Figura 43 - Sistema de medição de potência e freio aerodinâmico em CAD ao final. 
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4.5 Fabricação das pás 

 

Todos os componentes foram fabricados em oficinas de usinagem locais. A 

exceção foram as pás, as quais não têm um procedimento padrão de construção. Tais 

procedimentos variam bastante entre empresas e unidades de pesquisa. 

No caso deste trabalho foi empregada uma estrutura base com um tubo de 

alumínio para conferir rigidez apenas na fase da fabricação, perfis aerodinâmicos em madeira 

balsa de 3⁄16”de espessura recortados conforme os dados de corda e torção indicados pelo 

BEM através do software SDPA (Tabela 2)  . Estes perfis, após montados e fixados no tubo 

de alumínio, foram recobertos também em madeira balsa de 1⁄16” servindo de base para o 

revestimento final de resina epóxi e fibra de vidro. 

Pontos críticos na fabricação foram: 

1) Garantia do ângulo de torção da pá (θ). Esta é requerida por se tratar de uma pá 

concebida para uma condição de máximo aproveitamento possível da energia do vento, 

buscando manter o ângulo α o mais constante possível num lambda específico. As pás do 

rotor possuem, então, um ângulo de torção (θ) para cada uma de suas 19 seções. Dada a 

característica não linear desta torção em relação ao raio, houve a necessidade de construção de 

gabarito que pudesse conferir tal ângulo o mais próximo possível da condição de projeto; 

2) Além do ângulo de torção, o espaçamento entre as seções de perfis também exige ser 

mantido constante, fato este facilitado com o uso do gabarito já citado. Neste caso, o 

espaçamento foi de 75 mm entre cada seção de perfil; 

3) Dimensões da corda em cada seção; 

4) Garantia da curvatura do perfil aerodinâmico a fim de que as respostas de CL e CD 

versus α sejam coerentes com a literatura. 

 

Nas Figuras 44 e 45 observam-se o gabarito para montagem dos perfis isoladamente e com já 

com estes montados. 
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Figura 44 - Projeto do gabarito de montagem da pá. 

 

 
Figura 45 - Montagem das seções da pá no gabarito. 

 

O gabarito foi também fabricado em madeira balsa devido a seu fácil manuseio 

para corte, colagem e acabamento. O desenho dos rasgos e o contorno da peça foi impresso 

em escala 1:1 e posteriormente colado com cola PVC numa placa de madeira balsa. Deu-se 

então o processo de corte e acabamento desta. A Figura 46 mostra o gabarito posicionado 

sobre a bancada do laboratório prestes a ser utilizada no posicionamento dos perfis e do eixo 

de alumínio.  
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Figura 46 - Gabarito fabricado no LAERO. 

  

As seções dos perfis com suas dezenove dimensões de cordas foram geradas no 

software Rhinoceros, impressos em escala 1:1, colados em madeira balsa de 3⁄16” e, 

finalmente, cortados e lixados para acabamento. Então, empregando um eixo de alumínio de 

1⁄2”, tais perfis foram posicionados no gabarito para que após montagem nas posições de 

projeto fossem colados ao eixo de alumínio usando cola epóxi (adesivo bi componente à base 

de resina epóxi – Araldite 24horas). Importante notar que o eixo de alumínio não tem função 

estrutural como principal, e sim de ser uma referência de montagem no processo de fabricação 

da pá. 

 

 
Figura 47 - Montagem dos perfis no gabarito empregando o eixo de referência de alumínio. 
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Com a estrutura base preparada, partiu-se então para o recobrimento desta com 

madeira de balsa 1⁄16” através de adesivos instantâneos à base de cianoacrilato (Bond it). Esta 

etapa é necessária para que, na sequência, seja empregada a fibra de vidro com resina epóxi 

(mesma da colagem anterior – perfis no eixo de alumínio) sobre uma superfície uniforme e 

razoavelmente firme, que esteja de acordo com as condições de afilamento, torção do projeto 

e curvatura dos perfis aerodinâmicos de cada seção. Na Figura 48 percebe-se o início de 

recobrimento com madeira balsa no extradorso da pá. 

 

Figura 48- Início de recobrimento de uma pá. 

 

 
Figura 49 - Pá já recoberta com madeira balsa. 
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Com a pá já recoberta (Figura 49), iniciou-se a aplicação de resina epóxi (adesivo 

bi componente à base de resina epóxi – Araldite 24horas) e fibra de vidro, sendo estes os 

principais responsáveis pela maior resistência e rigidez estrutural da pá. 

Primeiramente foi aplicada a resina epóxi com espátula buscando retirar o 

máximo de excessos e, posteriormente, foi posicionada a fibra de vidro com um rolo de 

espuma para adesão, conformação junto à superfície e eliminação de bolhas. 

 

 
Figura 50 - Aplicação de resina epóxi e tecido de fibra de vidro. 

 

A cura da resina é de 24 horas. Após tal período é feita a ancoragem do eixo da pá 

na região da raiz desta. Este eixo é montado nos dois mancais de rolamento do freio 

aerodinâmico. Sua ancoragem na pá se deu através de sua inserção nas três primeiras seções 

de perfil aerodinâmico através de furos guia previamente preparados. Após tal inserção, é 

criado um compartimento de contenção, também em madeira balsa, para que posteriormente, 

ali a resina seja derramada e, após sua cura, crie então uma ancoragem para o eixo junto à 

estrutura da pá.  
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Figura 51 - Furos guia para posicionamento do eixo da pá. 

 

  

Figura 52 - Recorte da pá para procedimento de ancoragem do eixo. Detalhe à esquerda do epóxi parcialmente 

preenchendo o compartimento. 

 

Ao final, um último recobrimento com balsa, resina e fibra na região da 

ancoragem do eixo e processo de acabamento fino com emprego de lixa 180. A pintura final 

foi feita em tinta epóxi na cor branca. 

As 4 pás fabricadas tiveram seu pesos finais, de acordo com a ordem de 

fabricação, conforme segue: 

 

1ª Pá: 1,745 kg 

2ª Pá: 1,795 kg 

3ª Pá: 1,800 kg 

4ª Pá: 1,805 kg. 
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A 1ª pá foi direcionada para o ensaio destrutivo, enquanto que as demais, em função 

da proximidade de seus pesos, foram empregadas na operação da turbina eólica e do sistema 

de medição de desempenho. Foi realizado o balanceamento destas últimas antes da operação. 

 

4.6 Fabricação da veleta de orientação 

 

Por se tratar de uma turbina upwind, a mesma necessita de um aparato para 

direcioná-la ao vento (veleta de orientação). 

Le Gourieres (1982) recomenda que a distância da veleta ao centro de orientação 

(centro da torre) da turbina seja igual a aproximadamente quatro vezes a distância entre as pás 

e o centro de orientação da turbina. Conforme a Figura 53, em nosso caso: 

 

 
Figura 53 - Definição da distância da veleta ao centro de orientação da turbina (torre). 

 

l = 383mm 

L = 4 x l = 1.534mm, se subtraindo 300 mm relativos a distância até o final da 

base do sistema, L’ = 1.234mm. 

A área da veleta, ainda segundo Le Gourieres (1982), deve ser da ordem de 4% da 

área do rotor. Assim: 

 

Arotor = π. 1,52 = 7,07m2 

Aveleta = 0,04 x 7,07 = 0,28m2 
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Tais dimensões foram utilizadas na fabricaçaõ da veleta (Figura 54). 

 

 
Figura 54 - Detalhe do suporte de alumínio destinado a veleta de orientação. 

 

As dimensões adotadas na veleta pra atender a tal critério de área foram, 

aproximadamente as de um paralelogramo: 

- base: 0,60 m 

- altura: 0,45 m 

- área: 0,60 x 0,45 = 0,27m2 

 

4.7 Local e período de realização dos testes 

 

Através de visitas ao litoral identificou-se uma locação adequada aos testes no 

Hotel Praia de Águas Belas, na praia de mesmo nome, a aproximadamante 60km de Fortaleza. 

O local apresentava estrutura de energia para equipamentos, local para 

armazenamento de materiais e ferramentas e localização privilegiada em relação à condição 

de vento por estar situado numa barra, com um grande espelho d’água cercando-o. As 

coordenadas do mesmo são: 4°3’26.74”S, 38°11’1.48”O (Figura 55). 
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Figura 55 - Foto do local de testes de campo. Retirado de Google Earth. 

 

Dentre mobilização, montagem, ajustes de campo, períodos sem ventos, coleta de 

dados, desmontagem e desmobilização, o tempo total no local foi de 15 dias (16⁄01⁄11 a 

01⁄02⁄11) 

 

4.8 Montagem do sistema 

 

Antes de o sistema ter sido transportado ao campo, uma pré-montagem foi 

realizada no LAERO para fins de identificação de interferências e ajustes pontuais (Figura 

56). 

 

 
Figura 56- Pré montagem no LAERO (UFC). 
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Ainda nas dependências da UFC, procedeu-se a avaliação do torque de resistente 

do sistema em função de seus atritos internos. Para tal empregou-se uma perfil de alumínio 

em U com 1 m de comprimento. O centro deste foi fixado ao centro do cubo do rotor na 

horizontal. Vide Figura 57. Posicionaram-se arruelas de pesos conhecidos (5 g cada) em uma 

das extremidades (0,5 m do centro do cubo) do perfil de alumínio. O conjunto só superou os 

atritos internos e rotacionou o cubo a partir da 4a arruela, ou seja, com 20g. Sendo assim: 

 

MAtrito interno = 0,5 m . 0,02 kgf = 0,01 kgf.m ou 0,098 Nm 

 

Este valor foi somado ao torque obtido nas leituras para efeito de medição correta do 

desempenho aerodinâmico do rotor. 

 

  

 Figura 57 - Arranjo para medição de resistências internas do sistema. 

 

O sistema completo pôde ser transportado da Universidade Federal do Ceará 

(Pici) até Águas Belas em dois veículos comuns de pequeno porte. Vide disposição das peças 

antes da montagem de campo (Figura 57). 
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Figura 58 - Primeiro local de testes, componentes e ferramentas empregadas no experimento. 

 

Inicialmente foram locadas e instaladas as ancoragens dos estaios e a base da torre 

do sistema de medição e do anemômetro (Figura 59). 

 

 
Figura 59 - Locação e montagem de ancoragens e base da torre do sistema de medição. 

 

Na seqüência a torre teve seus módulos unidos e já tensionados nos estaios 

laterais, foi apoiada num suporte (Figura 60). Em paralelo, o sistema de aquisição de dados 

também foi montado. 
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Figura 60 - Torre já tensionada aos estaios laterais e apoiada. Sistema de aquisição de dados. 

 

Nesta etapa iniciou-se a montagem do sistema de medição de potência, cabos de 

sinal, veleta e rotor completo. Na ocasião, além do rotor com perfil S809, outro rotor com 

perfil NACA 6412 também foi testado, contudo, dentro do escopo de outra dissertação de 

mestrado. A torre então foi erguida com o auxílio de quatro pessoas estando pronta para 

operação do sistema (Figura 62). 

 

 
Figura 61 - Sistema completo montado no topo da torre, prestes a ser levantado para início dos testes. 
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4.9 Operação do sistema 

 

Com a torre erguida iniciou-se o experimento com a liberação gradual do freio 

mecânico a fim de ter-se um controle inicial da rotação do equipamento, observando seu 

comportamento estrutural. O freio foi liberado aos poucos até que se confirmasse a 

estabilidade do sistema e confiabilidade dos valores de medição. Entretanto, a fim de se gerar 

sempre um sinal de torque para o cálculo da potência, o freio sempre era acionado em valores 

que não paralisassem completamente o rotor (Figura 62). 

 

 
Figura 62 - Sistema prestes a entrar em operação. 
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5  RESULTADOS 

 

Os principais resultados do projeto foram o comportamento da pá em ensaio 

destrutivo e os valores coletados no sistema de medição de desempenho de pequenos 

aerogeradores. 

 

5.1 Ensaio destrutivo da pá 

 

O resultado do ensaio destrutivo na pá de perfil S809 propiciou o seguinte conjunto 

de resultados: 

 

Tabela 20 - Comportamento da deflexão em cargas distribuídas na pá 

 

É bom lembrar novamente que os valores de deflexão são cumulativos em relação 

às cargas, sendo o último (posição 10), portanto, o resultado de todas as cargas posicionadas. 

Quando a carga foi completada (posição 10) para uma carga distribuída 60% acima 

da de projeto (20,81kgf), começou-se a notar ruídos de fratura vindos da pá. Deformações 

permanentes indicando o escoamento da estrutura foram percebidas já que a deflexão nesta 

condição partiu de 130 mm logo após a última carga ser posicionada e, lentamente, até 197 mm 

quando a pá colapsou por completo. A região de colapso se deu na seção seis da pá, ou seja, a 

450 mm de sua  raiz. 

Visto que os testes acima não tiveram como objetivo um estudo estrutural 

detalhado da pá fabricada (fora do escopo desta dissertação), a identificação de que a falha 



108 
 

 

 

estrutural se daria 60% acima da carga máxima de projeto foi suficiente para, então, iniciarem-

se os testes de campo com confiabilidade. Tais dados serão empregados em trabalhos futuros 

de pesquisa no Departamento de Engenharia Mecânica e de Produção da UFC com foco na 

parte estrutural de pás de aerogeradores com fabricação similar a esta. Na Figura 63 pode-se 

observar o comportamento da deflexão da pá versus a carga distribuída aplicada. 

 

 

 
Figura 63 - Comportamento da deflexão x carga aplicada - ensaio destrutivo com a pá. 

 

 

5.2 Coleta de dados de desempenho da pá em campo 

 

A operação do sistema gerou dados com as seguintes características: 

- período de dados válidos:   31⁄01⁄11, de 10:36 hs as 17:22 hs; 

      01⁄02⁄11, de 11:39 hs as 14:02 hs. 

- quantidade de pontos válidos:   405 pontos no primeiro dia; 

      140 pontos no segundo dia. 

      545 pontos no total. 

 

Consideraram-se como pontos válidos aqueles não negativos e abaixo do limite de 

CP máximo indicado pelo BEM para cada λ. Pontos isolados numa determinada condição de CP 

x λ também foram desconsiderados. 
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É bom lembrar que cada ponto é composto pela média de um minuto de aquisições 

de dados, que se dá numa freqüência de 1 Hz de cada instrumento. 

Os resultados forem coletados do datalogger em sinais de tensão (0 a 10 V) e 

corrente (4 à 20mA) e convertidos em planilha eletrônica para os valores de grandezas físicas 

objeto deste trabalho, como apresentado na Figura 64. 

 
Figura 64 - Exemplo de resultados - 20 maiores CPs. 

 

Os 545 pontos obtidos foram dispostos em gráficos CP x λ e P(W) x V(m⁄s) gerando 

as seguintes dispersões. 

 

 
Figura 65 - Resultados medidos: CP x λ.. 
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Figura 66 - Resultados medidos: Peixo(W) x V(m/s). 

 

5.3 Discussão dos resultados  

 

Percebe-se que a velocidade de cut-in é de aproximadamente 3,5m ⁄s, com rápida 

elevação da potência em função do aumento da velocidade do vento (Figura 66). 

 

 
Figura 67 - Comparativo entre o CPBEM e o CPExperimental 
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Nota-se grande diferença entre os resultados experimentais e aqueles inicialmente 

gerados no método do BEM. 

Observando-se o BEM, o mesmo está de acordo com a literatura. Por se tratar de 

um rotor baseado no perfil S809, naturalmente ele possui baixos CP’s  em pequenos valores de 

λ, com uma rápida subida até chegar ao lambda de projeto especificado. Outro aspecto que 

ratifica sua confiabilidade é a formulação empírica que Spera (1994) apresenta para o máximo 

CP, o qual uma turbina pode assumir com um determinado aerofólio. 

 

CP,max = 0,593. J λB0,67

1,48 + KB0,67 − 0,04Lλ + 0,0025λ
2

− 1,92λ
2
B

1 + 2λB
D L⁄ N (49) 

 

No caso da turbina testada o Cp,max = 0,474, que é um valor próximo de 0,461 do 

BEM. 

Portanto, baseado na indicação de que os valores do CP gerados pelo BEM estão 

coerentes, busca-se entender os valores experimentais. 

Um fator importante na fabricação da pá de perfil S809 é que esta apresentou 

grandes imperfeições no recobrimento dos perfis com madeira balsa de 1⁄16” em 

aproximadamente 30% do raio, na porção mais próxima da ponta. Esta porção é responsável 

por entre 40% e 45% da potência de eixo gerada por uma turbina. Tal estimativa é realizada 

isolando, no BEM, as seções relativas aos últimos 30%. O restante (70% mais próximos da 

raiz) é então quantificado, indicando a redução de potência mencionada. 

Outro fator ligado ainda a fabricação é a torção. Imperfeições de 2°, por exemplo, 

incorrem em variações de 3 a 4 pontos percentuais no CP. Desvios desta natureza são muito 

frequentes em processos de fabricação que não utilizem moldes fresados para conformar a pá.  

Outro aspecto é a velocidade do vento presente no período de teste. Esta oscilou em 

valores medianos (5,34 m ⁄s). Importante notar que o período de realização dos testes já não é o 

de ventos de maior intensidade (julho a outubro). Acredita-se que para maiores velocidades do 

vento, o comportamento do CP venha a apresentar uma melhora 

Outro aspecto inerente a qualquer pá de pequena HAWT é o fator de escala, ou 

seja, em pás com pequenas cordas, é sempre mais complicada a conformação do perfil 

aerodinâmico, principalmente no bordo de fuga. Nesta região a curvatura da extremidade numa 

pequena pá é bem mais proeminente proporcionalmente se comparada com uma pá de grande 
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porte. Os coeficientes de potência máximos usuais para as modernas HAWTs de grande porte 

situam-se em torno de 0,45 sob velocidades específicas entre 7 e 8 (HAU, 2006). Já observando 

as pequenas HAWTs, Gipe (2004) apresenta mais de 130 exemplos com diâmetros de rotor 

variando de 0,26 m a 18 m. Tais modelos possuem seus coeficientes de potência situados, em 

sua grande maioria, entre 0,10 e 0,30, o que corrobora de certa forma com os resultados deste 

experimento. Restringindo tais turbinas para uma faixa de 1 à 4 m de diâmetro (mais próximas 

de nossa aplicação) pode se observar seus coeficientes de potência em relação aos respectivos  

diâmetros na Figura 68. 

 

 
Figura 68 - Levantamento de turbinas entre 1 e 4 m - Fonte: Gipe(2004) 

 

Segundo Burton (2001) quanto maior a rotação de uma turbina - a qual é 

caracteristicamente alta nas turbinas de pequeno porte - maiores são as perdas de ponta, pois o 

rotor passa a ter comportamento similar ao de placa plana, bloqueando a passagem do ar e 

induzindo um escoamento radial na pá. 

Outra forma de averiguação da capacidade do sistema de medição de desempenho 

de pequenas turbinas eólicas foi a análise de outro rotor testado neste. Este possuiu o mesmo 

diâmetro (3,0 m) e empregou perfil NACA 6412.. Tal teste fez parte de um trabalho 

comparativo entre resultados computacionais de modelos CFD com verificações experimentais 

(CARNEIRO, 2011). Na Figura 69 é apresentado o resultado do BEM para tal rotor versus os 
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resultados medidos pelo sistema em campo. Notam-se valores bem mais próximos entre si, 

contudo, ainda existindo o efeito de escala, bem como aspectos de imperfeições de fabricação. 

Estes últimos, bem menos sensíveis neste caso visto que tal projeto adotou uma pá com 

afilamento reto, o que facilita sua fabricação e conformação geométrica com o projetado. 

 

 
Figura 69 - Levantamento de Cp versus λ, experimental e analiticamente. 

 

Desta forma, depreende-se que o sistema de medição atende a sua função e que a 

divergência dos dados experimentais em relação ao BEM se deu em função de desvios de 

fabricação e de características inerentes à aerodinâmica de pequenas turbinas eólicas. 
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6  CONCLUSÃO 

 

Um sistema de medição de desempenho de pequenos rotores eólicos foi 

desenvolvido e dimensionado empregando a teoria do BEM – Blade Element Momentum e de 

elementos de máquinas.  

Um conjunto de quatro pás foi fabricado utilizando metodologia desenvolvida na 

própria Universidade Federal do Ceará (UFC). Deste conjunto, três pás foram destinadas ao 

teste de campo e uma foi submetida a um ensaio destrutivo a fim de avaliar a sua resistência 

estrutural. Sua resistência a ruptura no ensaio foi de 60% acima da máxima exigida nas 

condições de vento especificadas.  

Após fabricação de todos os componentes do sistema, este foi montado e, 

posteriormente, testado em local à beira da praia. 

O citado sistema de medição e desempenho forneceu dados suficientes para a 

geração de curvas de CP x λ e Peixo (W) x V(m⁄s) de um rotor eólico de três pás com perfil 

S809 e 3 m de diâmetro. 

O comparativo entre os resultados medidos em campo e o previsto na teoria do 

BEM apresentaram divergências. O BEM , numa faixa de λ de 1 a 10, apresentou CPmax = 

0,46 em λ=7 enquanto o experimento, o qual gerou dados numa faixa de λ de 1 a 8, 

apresentou CPmax = 0,11 em λ=7,32.  O motivo de tal fenômeno pode ter se dado em função de 

imprecisões de fabricação no que se refere à torção da pá, não conformidade geométrica em 

relação ao perfil S809 e a efeitos de escala e aerodinâmicos inerentes a turbinas de pequeno 

porte. 

O sistema desenvolvido mostrou-se eficaz na avaliação de desempenho de 

pequenas turbinas eólicas, tanto no que concerne à precisão das medições, como em relação à 

facilidade de transporte e montagem. O sistema também se apresentou bastante seguro sob o 

ponto de vista operacional. 
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7   TRABALHOS FUTUROS 

 

 A fim de dar-se continuidade a este trabalho no intuito de desenvolvê-lo, 

sugerem-se alguns pontos de estudo: 

 

a) Desenvolvimento de sistemas de controle de pitch ativos, com o respectivo 

algoritmo de controle; 

b) Desenvolvimento de sistemas de frenagem mais precisos (a disco) com 

atuação hidráulica remota; 

c) Estudo dinâmico do sistema como um todo com vistas ao entendimento de 

seus modos de vibração; 

d) Aprimoramento da metodologia de fabricação de pás aqui apresentada com 

vistas a pás de maiores dimensões; 

e) Proceder a análise de tensões nas pás e de outros componentes através de 

métodos computacionais; 

f) Desenvolvimento de métodos de montagem e desmontagem da torre que 

requeiram menor quantidade de pessoal; 

g) Iniciar estudos, em parceria com fontes externas ao Departamento de 

Engenharia Mecânica e de Produção, em geradores; 

h) Estudos de modelamento de sistemas integrados: turbina, acumuladores de 

energia e consumidores; 

i) Buscar sempre a construção de rotores de diâmetros cada vez maiores. 

 

Dada a quantidade de temas aqui sugeridos, a abrangência destes só pode ser dada no 

longo prazo e com a inserção de mais recursos materiais  e humanos no âmbito do LAERO. 
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APÊNDICE 

 

A1 – Avaliação da relação CL⁄CD no perfil S809 para um Número de Reynolds de 300.000. 

 

Tabela A21  

 

 


