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Em muitas pas de turbinas edlicas de pequeno porte, 0 espaco interno entre as cascas
laminadas é preenchido por um ndcleo de material. Neste contexto, com o objetivo de
possibilitar a aplicacdo em pas de pequeno e grande porte, nesta tese é apresentado o
peciolo da palmeira do miriti (PMP), como um material potencial para esse tipo de
aplicacdo. O PMP é abundante na regido amazonica e sua colheita ndo destréi a
palmeira porque o peciolo cresce novamente, entdo a colheita é totalmente sustentavel e
pode muito bem ter um papel importante no aumento da sustentabilidade na fabricacdo
de turbinas edlicas. Foi realizada a determinacdo das propriedades fisicas, aspectos
morfoldgicos, comportamento térmico e mecanico do PMP em comparagdo a madeira
balsa (BW). Além disso, foram considerados os beneficios de usar o peciolo facilmente
trabalhado para o nlcleo em termos de fabricacdo, conforme demonstrado pela
construcdo de uma pa de 0,598 m e desempenho de partida da turbina em simulagéo
computacional e em tunel de vento. Os resultados mostraram que o PMP é cerca de
50% menos denso que a BW. Como consequéncia disto, a simulacdo de partida da
turbina mostrou que a baixa massa especifica da pequena péa feita usando peciolo de
miriti reduz o tempo de partida em 10% quando comparado ao poliestireno expandido

(EPS) e 42% quando comparado a BW. Ainda que o PMP e a BW possuam aspectos
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morfologicos semelhantes por tratam-se de materiais naturais, a BW tende a absorver
cerca de 3,60 % mais umidade e cerca de 9% mais agua que o PMP. O comportamento
térmico do PMP mostra que este material possui estabilidade térmica até cerca de 200
°C e ndo compromete 0 seu uso em boa parte dos processos e métodos de fabricacéo de
turbinas edlicas. Em relagdo as propriedades mecanicas de tracdo, compressdo, flexdo e
cisalhamento, foi observado que tanto a BW quanto a PMP mostraram ter
comportamento elasto-plastico. A maioria das propriedades mecénicas da BW sdo
maiores do que as da PMP, mas as propriedades especificas do PMP, no entanto, sdo
maiores do que as da BW, exceto aquelas em que a aplica¢do da carga ndo coincide com
a direcdo dos feixes vasculares. A este exemplo, a resisténcia eléstica especifica e
modulo de elasticidade especifico em tracdo com carga aplicada 90° em relacéo ao feixe
vascular e tracdo com carga aplicada 0° em relacdo ao feixe vascular do PMP séo cerca
de 13,5 %, 3 %, 30 % e 61 % maiores que as da BW. Ja resisténcia elastica especifica
em compressao GS do PMP ¢é cerca de 18,5% maior que a da BW. No que se refere ao
cisalhamento, a resisténcia elastica especifica e 0 mddulo de elasticidade especifico sdo
na faixa de 20 % e 54,5 % maiores em compara¢do aos da BW. Os resultados de fadiga
mostram que 0 PMP possui uma vida Gtil em fadiga de cerca de 10° ciclos. Os testes em
tnel de vento mostraram que, independentemente da velocidade do vento, os melhores
resultados para coeficientes de poténcia, torque e empuxo sdo observadas nas
configuracBes de 6 pas, cujos valores sdo, respectivamente, 0,3083, 0,1224 e 2,2993
para 6 pas, sendo a A, igual a 2,519. Na analise dos resultados experimentais rotacdo,
empuxo, torque e razdo de energia cinética durante a partida da turbina foram
observados 0s periodos pelos quais esta passa ao longo dos estados transientes e
estacionarios em consonancia com resultados encontrados na literatura. Os resultados
apresentados neste trabalho mostram que o PMP tem potencialidade para aplicagdo em
pas de turbinas eolicas, na medida em que neste tipo de aplicacdo combinacdo de
materiais sustentaveis, com propriedades mecanicas especificas significativas, dentre
outras, tais como a baixa massa especifica, tem o potencial de melhorar o projeto da
turbina para reduzir significativamente o comportamento de partida e aumentar a faixa

operacional de alta eficiéncia.
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In many small wind turbine blades, the internal space between the laminated shells is
filled with a core material. In this context, with the aim of enabling the application in
both small and large blades, this thesis presents the petiole of the miriti palm (PMP) as a
potential material for such applications. PMP is abundant in the Amazon region, and its
harvesting does not harm the palm, as the petiole regrows, making the process fully
sustainable. This could play an important role in enhancing the sustainability of wind
turbine manufacturing. The physical properties, morphological aspects, and thermal and
mechanical behaviors of PMP were determined and compared to balsa wood (BW).
Additionally, the advantages of using the easily worked petiole for the core in
manufacturing were considered, as demonstrated by the construction of a 0.598 m blade
and starting performance tests of the turbine in both computational simulations and
wind tunnel experiments. The results showed that PMP is about 50% less dense than
BW. Consequently, turbine starting simulations indicated that the low density of the
small blade made from PMP reduces starting time by 10% compared to EPS and by
42% compared to BW. While PMP and BW have similar morphological aspects as they
are natural materials, BW tends to absorb about 3.6% more moisture and around 9%
more water than PMP. The thermal behavior of PMP shows stability up to
approximately 200°C, making it suitable for most wind turbine manufacturing

processes. Regarding mechanical properties such as tensile, compression, bending, and
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shear strength, both BW and PMP exhibited elastoplastic behavior. Although BW
generally possesses higher mechanical properties than PMP, the specific properties of
PMP are greater than those of BW, except in cases where the load application does not
align with the vascular bundle direction. For instance, the specific elastic strength and
specific elastic modulus in tensile with a load applied at 90° in relation to the vascular
bundle and in tensile with a load applied at 0° in relation to the vascular bundle of the
PMP are approximately 13.5%, 3%, 30% and 61% higher than those of the BW,
respectively. PMP’s specific elastic strength in GS compression is approximately 18.5%
higher than BW. In shear strength, the specific elastic strength and specific modulus of
elasticity of PMP are 20% and 54.5% higher compared to BW. Fatigue results indicate
that PMP has a fatigue life of around 10° cycles. Wind tunnel tests showed that,
regardless of wind speed, the best results for power coefficient, torque, and thrust were
observed in 6-blade configurations, with values of 0.3083, 0.1224, and 2.2993 for Aqp
equal to 2.519. In analyzing the experimental results for rotation, thrust, torque, and
Kinetic energy ratio during turbine starting, the periods through which the turbine
transitions between transient and steady states were observed, aligning with literature
findings. The results presented in this work show that PMP has potential for application
in wind turbine blades, as the combination of sustainable materials with significant
specific mechanical properties, such as low density, has the potential to improve turbine

design, reduce starting time, and extend the high-efficiency operating range.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No estado da arte de pas de turbinas edlicas, 0 uso de madeira como material
sustentvel é um tema muito discutido. Este material é considerado boa opg¢do, pois
possuem tem longa vida a fadiga e seu custo como matéria-prima para fabricacéo é
aceitavel (POURRAJABIAN et al., 2019). No entanto, a madeira ndo € o material mais
conveniente para a fabricacdo de pas de formas mais complexas, necessarias para obter
alta eficiéncia aerodinamica. Esse efeito é percebido quando é necessario introduzir
concavidades na face inferior, bastante comuns nos cortes de muitas pas de alto

rendimento, dificultando sua reproducdo na madeira.

Ainda que a madeira seja potencialmente interessante por causa de sua baixa
massa especifica, defeitos podem ocorrer neste material, principalmente a medida que o
comprimento das pecas aumenta, o que limita a sua aplicagéo. Isso significa que, de
acordo com Clausen, Reynal e Wood (2013), a madeira € um material ideal para pas

curtas quando € possivel obter pecas sem defeitos.

Referéncias contundentes acerca da fabricacdo de pas de pequeno porte, como 0s
trabalhos de Clausen, Reynal e Wood (2013), Gomez et al. (2014) e Wood (2011),
informam que qualquer que seja a técnica e o material utilizado para fabricar pas, um
bom desempenho operacional requer a conformidade da forma construida com a forma
de projeto. Estas pas, por exemplo, requerem altas tolerancias na regido da ponta onde o

comprimento de corda é menor.

A conformidade dimensional é necessaria para que o desempenho da péa esteja
de acordo com os requisitos de projeto e ndo afete negativamente o desempenho da
turbina. Mas, além disso, 0 uso de materiais de baixa massa especifica nas pas é
também interessante para o desempenho da turbina, na medida em que conferem baixo
momento rotacional de inércia e reduzem o tempo de partida da maquina. Outra maneira
de reduzir o momento de inércia destes componentes, além de usar materiais de baixa

massa especifica, sem um impacto significativo em sua rigidez é torna-la oca.

Porém, no caso de pas ocas, unir as cascas da pa usando o método de laminacéo

ou infusdo a vacuo, pode fazer com que a pa fiqgue muito fina em relacdo a geometria de
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projeto. Por conta deste motivo e nestes casos é essencial que as pas sejam solidas ou
preenchidas por um ndcleo, uma vez que este é capaz de manter o formato da pé& durante
a fabricacdo e na medida em que ¢ fabricado de um material de baixa massa especifica,

ndo altera de maneira significativa a massa final da pa fabricada.

Logo, tendo em vista estas questdes, este trabalho apresenta o peciolo da
Palmeira do Miriti (Mauritia flexuosa) como matéria-prima sustentavel aplicada em
nacleo de pé de turbina edlica de pequeno porte e busca preencher lacunas ainda
existem em relacdo ao desempenho da turbina atuando com este tipo de material. Estas
lacunas estdo especificamente relacionadas a este material ainda ndo ter sido usado
neste tipo de aplicacdo e nem ter sido avaliado desempenho em tunel de vento de
turbina com pas fabricadas com tal material. Para isto, uma série de etapas necessitou
ser seguidas, dentre as quais a caracterizacao fisica, analise dos aspectos morfoldgicos,
comportamento térmico e mecanico, além do desempenho em tanel de vento do peciolo

do miriti.

Sendo assim, o prototipo de uma pa de comprimento de 0,598 m foi projetado
usando o aerofdlio NACA 653-618 com 18% de espessura. A utilizacdo deste perfil
amplia o trabalho de Vaz et al. (2014) sobre modelagem de pas de turbinas edlicas e 0
trabalho de Amarante Mesquita et al. (2014) sobre modelagem de pas de turbinas
hidrocinéticas, ambos empregando o modelo BEM e investigando experimentalmente o

desempenho das turbinas.

Anterior ao desenvolvimento deste prototipo de pa, ndo se tem conhecimento de
que o PMP tenha sido usado anteriormente na fabricacdo de pas de turbinas. O
desenvolvimento desta metodologia advém da pesquisa de mestrado, Gomes (2019), do
autor deste trabalho e, além disso, a publicacdo de Gomes et al. (2021) fornecem uma
descricdo geral da fabricacdo da pa, cujo desenvolvimento é embasado no trabalho de
Anyi e Kirke (2011), tendo sido depositados depois pedidos de patentes, um para a
aplicacéo hidrocinética (BR 10 2019 014434-3) e outro para a aplicagédo edlica (BR 10
2019 017638-5).

O objetivo da fabricagdo deste protétipo é investigar a viabilidade do PMP para
0 nucleo, atendendo aos requisitos da Se¢do 3.3.3.5 das diretrizes da Germanischer
Lloyd (2010), onde ¢ afirmado que um material do ndcleo deve ser demonstrado como

adequado para a finalidade pretendida e ndo deve prejudicar a cura da resina usada no
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compésito durante o processo de laminacdo, e também a temperatura permissivel do
material ndo pode ser excedida durante a cura da resina. Nenhuma das propriedades do

material, além da massa especifica, influencia o uso de PMP para o nucleo.

Neste contexto, portanto, conforme as lacunas e questdes em aberto existentes na
literatura acerca do tema em voga, esta tese tem como objetivo realizar analise estrutural
e experimental em tanel de vento de pés de turbina edlica de eixo horizontal de pequeno
porte, usando o peciolo da palmeira do miriti (Mauritia flexuosa) como ndcleo
estruturante. Seguindo o processo de projeto de pas de turbinas edlicas, este trabalho se
propBe a determinar os aspectos morfoldgicos, as caracteristicas fisicas, 0 desempenho

térmico e mecénico do peciolo da palmeira do miriti (PMP).

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

A Regido Amazénica no Brasil tem sido objeto de debates cientificos, politicos e
ideoldgicos, relacionados a ocupagdo humana e seus componentes biofisicos, ou seja, a
relacdo da sociedade com a excepcional riqueza bioldgica e ecolégica da floresta. Deste
modo, este projeto tem como justificativa e linha de motivacao o fato de que o0 imenso
territorio amazdnico e seus recursos podem levar ao progresso e crescimento
tecnoldgico da regido e desempenhar um papel importante na solucdo dos problemas

mundiais.

Para que isto seja possivel, é importante que estes imperativos estejam
relacionados ao uso adequado e sustentavel dos recursos disponiveis na regido, a
exemplo da geracdo de energia em pequena escala ou distribuida como alternativa a
projetos de grande escala, como usinas hidrelétricas, que conforme apontam os estudos
de Mazzei, Marangoni e Oliveira (2018), Buenaga et al. (2019) e Freitas et al. (2022),

causam impactos ambientais significativos.

Dentre as possibilidades de geracdo de energia em pequena escala e de baixo
impacto ambiental, pode ser citada a que se da a partir de turbinas hidrocinéticas (TAN;
KIRKE; ANYI, 2021; FRIAS; WILLSON; SALABERRI, 2022) e edlicas de pequeno
porte  (ARUMUGAM; RAMALINGAM; BHAGANAGAR, 2021), alem de
possibilidade de hibridizar esses sistemas com a tecnologia fotovoltaica, segundo 0s
trabalhos de Adetunla et al., (2022) e Alvarez et al., (2022). A tecnologia hidrocinética



faz uso de recurso abundante no Brasil, mais especificamente na Amazonia: as redes de
rios com caracteristicas hidroldgicas especificam, entre as quais o fluxo de &gua
frequente e constante (OLIVEIRA et al., 2021).

Ja a tecnologia edlica tem as massas de ar (ventos) como fonte de energia. No
Brasil a aplicacdo destas turbinas tem se concentrado em grandes parques eolicos,
principalmente na regido Nordeste, onde o Rio Grande do Norte oferece as melhores
condi¢cbes (BRANNSTROM et al., 2022; DANTAS et al., 2021). Na Amazonia, 0
melhor potencial e6lico esta no extremo norte da regido central, e nas zonas costeiras da
regido leste (SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015). Contudo, locais com baixas
velocidades de vento, onde ha alta rugosidade de superficie devido a ocorréncia de
floresta (JUNG; SCHINDLER; LAIBLE, 2018), o desempenho de turbinas edlicas de
pequeno porte pode ser aumentada a partir da implementacéo de difusores, conforme 0s
estudos de Vaz et al. (2014), Vaz e Wood (2018) e Vaz, Okulov e Wood (2021).

Tanto nas turbinas edlicas quanto nas turbinas hidrocinéticas, os principais
equipamentos a ser dimensionados sdo o rotor, eixo, pas, acoplamentos, caixa
multiplicadora, eixo de saida, freio e gerador. Destes, as pas sao as responsaveis pela
conversdo da energia cinética da agua ou do vento em trabalho mecanico e este em

energia elétrica.

A busca pelo aumento de poténcia das turbinas atuais exige pas com geometria e
materiais cada vez mais eficientes. As técnicas de fabricacdo de pas sdo muito
semelhantes para ambas as turbinas, mas as primeiras em geral dispendem de mais
tempo para iniciar e experimentam movimentos de guinada muito maiores (DOU et al.,
2019). Segundo Murray et al. (2017), as pas de turbinas edlicas de todos os tamanhos
sdo fabricadas principalmente a partir de uma combinacdo de materiais compdsitos de
fibra de vidro e/ou fibra de carbono com uma resina termofixa, como epoxi, polivinil ou

poliéster.

As preocupagdes ambientais, no entanto, estdo impulsionando a substitui¢do de
fibras sintéticas por fibras vegetais biodegradaveis, renovaveis e de baixo custo. Um
namero significativo de fibras vegetais sustentaveis tem sido investigado a nivel
internacional (ISMAIL; AKPAN; DHAKAL, 2022) e no Brasil (GOMES et al., 2021),
na medida em que estas, em comparacdo com as fibras sintéticas, tém resisténcia

especifica aceitavel, baixa massa especifica, baixa abrasao, boas propriedades térmicas,
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melhor recuperagdo de energia e causam menos irritacdo da pele e problemas
respiratdrios durante a fabricacdo (BALLA et al., 2019; ZAGHLOUL et al., 2021).

As péas podem ser fabricadas de vérias maneiras. As de grande porte, por
exemplo, segundo Fernandez, Usabiaga e Vandepitte (2017), possuem uma
configuracdo estrutural complexa, tendo subcomponentes, como a raiz, o bordo de fuga
e o de ataque, estruturas sanduiches, flanges e rede de cisalhamento, longarina

(normalmente uma ou duas vigas em | ou viga do tipo caix&o), entre outros.

As pas de pequeno porte, diferentemente das de grande porte, em geral possuem
apenas o nucleo, cascas e longarina. O nucleo € envolvido por cascas e a pa é
estruturada por uma longarina. As cascas normalmente protegem o nicleo do ambiente
externo e juntamente com o nucleo, conferem a geometria desejada as pas. Entretanto,
algumas configuragdes de pas, como é o caso das mostradas no trabalho de Shah,
Schubel e Clifford (2013), ndo possuem longarina, uma vez que a depender do tipo de

nucleo usado na fabricacéo, este pode desempenhar a fungéo estruturante da longarina.

O nucleo ou longarina séo localizados entre as cascas, de modo a resistir a
deformacdo pela tensdo de flexdo compressiva na superficie durante a operacdo. As
cascas em geral sdo fabricadas em compositos poliméricos laminados reforgados por
fibras sintéticas (BARNES; MOROZOV, 2016). Como nucleos sdo usados materiais de
alta rigidez e resisténcia especifica, propriedades de cisalhamento, desempenho em
fadiga, resisténcia ao impacto, boa conformabilidade, como exemplo tém-se as espumas
sintéticas de cloreto de polivinila (PVC), tereftalato de polietileno (PET), poliuretano
(PU), poliestireno expansivel (EPS) e o material natural madeira balsa (CHANG et al.,
2011a; HOEVEL; SAGNARD, 2011; LAHUERTA; KOORN; SMISSAERT, 2018;
ZHU; ZHOU; CAl, 2020).

Deste modo, seguindo a logica de desenvolvimento com vistas ao uso
sustentavel dos recursos naturais com caracteristicas interessantes para estes tipos de
aplicacdes, o ineditismo desta pesquisa esta relacionado ao uso do peciolo da Palmeira
do Miriti (Mauritia flexuosa) como alternativa potencial para o nucleo das pas de
turbinas edlicas, uma vez que o estudo e aplicagdo deste material neste tipo de
componente de turbina nunca foram realizados antes. A potencialidade deste material
para este fim, conforme os estudos prévios do autor deste trabalho, os quais podem ser

conferidos em Gomes et al. (2021), diz respeito ao fato de que o peciolo do miriti € um
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material de baixa massa especifica, facil fabricacdo, facil trabalhabilidade e capaz de
adaptar-se a diferentes geometrias das pas. Além disso, conforme os resultados
preliminares desta pesquisa, os quais podem ser consultados em Gomes, Vaz e Wood
(2024), turbinas com pas com este material como nucleo apresentam baixo tempo de

partida, pois a leveza do miriti leva a baixo momento rotacional de inércia.

A escolha dos métodos de fabricacdo depende dos materiais especificados,
tamanho da p4, tipo de aerofélio, bem como consideragdes em relacdo a disponibilidade
do material e custo. A esse respeito, o peciolo do miriti pode ter até cerca de 5 m de
comprimento, € abundante na Regido Amazénica e pode ser considerado de baixo custo.
Estima-se que uma peca de 2,5 m, comprimento com didmetro variando entre 40 mm e
55 mm, custa em torno de R$ 3,00, conforme consulta realizada no Mercado do Ver-o-
Peso, em Belém. A madeira balsa (BW), por outro lado, a estimativa é que uma peca de
20x20mm e 0,5 m de comprimento custe em torno de R$ 25,50, de acordo a uma

pesquisa na internet.

No Brasil, de acordo com Barbosa et al., (2003), Magalhaes et al. (2018) e Silva
et al. (2022), a madeira de balsa também cresce na regido amazonica, especialmente no
Amazonas e nos estados do Mato Grosso. Porém, em contraste com Mauritia flexuosa,
a Ochroma pyramidale é extensivamente produzido em plantacdes comerciais, vide
Lopez et al. (2019) e Camario et al. (2020). Outra diferenca importante entre estas
espécies é que enquanto a colheita de balsa exige cortar a arvore, a colheita do peciolo
do miriti ndo destréi a palmeira e, portanto, é totalmente sustentavel, pois, de acordo
com o estudo sistematico de Sampaio, Schmidt e Figueiredo (2008) esta espécie de
palmeiras sdo abundantes, sua estrutura favorece a regeneracdo e ndo ha impactos
negativos da colheita, ou seja, o peciolo pode ser colhido sem danos a palmeira, desde

gue um nuamero restrito seja retirado de cada arvore.

Assim sendo, uso do peciolo do miriti pode ser uma alternativa para nucleo de
pas de turbinas eolicas de pequeno porte em substituicdo as espumas sintéticas e um
concorrente a altura para as madeiras, dentre as quais a balsa. O peciolo como nucleo
das pés porte pode ter como implicacdo o fato de que a dindmica do rotor das turbinas
envolve o momento de inércia das pés e esta propriedade depende da massa especifica
dos materiais usados na fabricacdo destes componentes. Sendo assim, € levantada a

hipotese de que, considerando a baixa massa especifica do peciolo do miriti, este



material pode conferir baixo momento de inércia nas pas e com isso reduzir o tempo de
partida da méaquina e, consequentemente, aumentar seu desempenho em termos de

geracao de energia.

Deste modo, esta tese tem como objetivo geral determinar 0s aspectos
morfologicos, as caracteristicas fisicas, o desempenho térmico e mecanico do peciolo da
palmeira do miriti (PMP), além de simulacdo numérica computacional e teste
experimental em tunel de vento de pés de turbina edlica de eixo horizontal, fabricadas

este material como ndcleo estruturante.
Mais especificamente, objetiva-se:

a) Caracterizar as propriedades fisicas, o0s aspectos morfologicos, o
comportamento térmico e mecanico do PMP;

b) Analisar a fratura dos corpos de prova nos ensaios mecanicos e avaliar a
influéncia da estrutura morfoldgica e da massa especifica do PMP e BW nos
resultados;

c) Simular numérica e computacionalmente turbina com pas usando o PMP
como nucleo;

d) Testar em tanel de vento pés de turbinas e6licas usando PMP como nucleo;

e) Determinar experimentalmente os coeficientes de desempenho da turbina;

f) Determinar e analisar os resultados experimentais de partida da turbina.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese é organizada em capitulos. A Capitulo 1 apresenta a introducgéo, com a
apresentacdo do trabalho, motivacéo, justificativa, as hipoteses norteadoras da pesquisa,
bem como os objetivos geral e especificos. O Capitulo 2 se trata do referencial tedrico,
onde sdo colocados o0s principais conceitos e teorias que dao suporte ao
desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 3 e Capitulo 4 informam e os materiais e
descrevem a metodologia usada neste trabalho, respectivamente. No Capitulo 5 séo
apresentados e discutidos todos os resultados alcangados. Por fim, no Capitulo 6 séo
colocadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, além da lista de referéncias

que fundamentaram esta tese.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1. TURBINAS EOLICAS

Energia eolica € o termo utilizado para descrever a energia cinética presente nas
correntes de ar em movimento, ou seja, 0 vento. Essa energia é capturada ao converter a
energia cinética do deslocamento do ar em energia cinética de rotacdo. Para realizar essa
conversao e produzir eletricidade, sdo utilizados dispositivos chamados turbinas edlicas,

também conhecidas como aerogeradores (RIOS, 2012).

Ha duas categorias principais de turbinas eolicas: aquelas com eixo vertical e as
com eixo horizontal, ilustradas na Figura 2.1. Ambas tém a capacidade de empregar a
forca do vento, seja por arrasto ou sustentacdo, para gerar movimento de rotacdo
(FELIPPES, 2012).

Conforme mostrado na Figura 2.1(a), diversas turbinas terrestres de eixo vertical
foram desenvolvidas, cada uma com um principio de funcionamento diferente, visando
a producéo de eletricidade em pequena escala para contextos rurais ou urbanos. Dentre
os tipos, tém-se a Savonius, Darrieus, Darrieus de rotor-H, turbinas de pas helicoidais e
de rotor em V. Estas turbinas produzem energia elétrica por meio de sua conexao com
geradores, e também podem ser empregados em sistemas de bombeamento ou outros
sistemas mecanicos (WENZEL, 2007).

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo as mais comuns. Na Figura 2.1(b) sdo
mostrados alguns desses tipos de turbinas, desde as primeiras turbinas edlicas
desenvolvidas, as quais sdo chamadas de “moinhos de vento”, tecnologias usadas nao
somente no bombeamento de agua para lavouras, mas também na moagem dos mais
diversos tipos de alimentos, principalmente grdos como trigo e cevada (BURTON et al.,
2011).

Atualmente o principal uso das turbinas eolicas é a geracdo de energia elétrica.
Para isto, estas maquinas, principalmente as de grande porte, ttm como caracteristica

fundamental a necessidade de um mecanismo que possibilite a orientacdo do eixo do



rotor conforme a dire¢do do vento, visando aprimorar 0 aproveitamento, especialmente

em locais com variagOes na dire¢do dos ventos (WENZEL, 2007).

A Figura 2.2(a) ilustra alguns dos principais elementos das turbinas eolicas de
grande porte, incluindo trés componentes fundamentais: o rotor com as pas, a nacele e a
torre de suporte. Na nacele, conforme mostrado na Figura 2.2(b), estdo localizados os
componentes primarios, como o gerador elétrico, a caixa multiplicadora de velocidade,
eixos, rolamentos, sistema de frenagem, sistema de controle e mecanismos de
orientagdo da turbina. A Figura 2.2(b) ilustra os componentes de uma turbina
hidrocinética de pequeno porte, contudo o principio de funcionamento, bem como

grande parte dos subcomponentes, s&o 0S mesmos.
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Figura 2.1 — Turbinas edlicas de eixo (a) vertical e (b) de eixo horizontal.
Fonte: (a) Adaptada de Ghigo et al. (2024) e (b) adaptada de Gasch; Twele (2012).



O conjunto rotativo normalmente é composto por um trio de pas e pode ser
ajustado passiva ou ativamente para operar em uma velocidade especifica. Em grande
parte, 0 eixo que transmite o torque das pas opera em baixa rotacdo, sendo necessario
aumentar essa rotagdo com um mecanismo multiplicador de velocidade. Posteriormente,
o multiplicador se conecta ao gerador elétrico, que converte a energia mecanica em
energia elétrica (WENZEL, 2007).

ﬁ 1-Pa do Rotor

| 2-Hub

3-Eixo do Rotor
4-Multiplicador

5-Gerador Elétrico

6-Nacele

7-Torre

8-Controle

S-Transformador i
10- Disjuntor de Conexdo MT :
11-Barramento de MT H

Chass:

Suporte do Freio
Frelo

Gerador

Carenagem da Nacele
Estrutura da Nacele
Caixa Multiphcadora
Selo MecAnico

Mancal de rolamentos
Mud
P (3x)

(b)

Figura 2.2 — (a) Principais componentes de uma turbina e (b) nacele em detalhes.
Fonte: (a) Adaptado de Lima (2014) e (b) Cunha (2015).

No que diz respeito a capacidade de geragdo, as turbinas edlicas podem ser
categorizadas como: de pequeno porte (capacidade de poténcia na faixa 1,4-20 kW); de
médio porte (com poténcia entre 20 e 1000 kW); e de grande porte (com poténcia entre

1 e 3 MW). Além disso, a classificacdo das turbinas eblicas pode ser feito com base no
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didmetro do rotor. Uma turbina eélica tipica de grande porte é aquela que possui um
didmetro de rotor variando de 50 m a 100 m e produz; enquanto que as turbinas edlicas
de pequeno porte tém didmetro de rotor variando de 3 m a 10 m (TUMMALA et al.,
2016).

A Tabela 2.1 demonstra a classificacdo das turbinas edlicas com base na
poténcia nominal. Segundo Tummala et al. (2016), as turbinas e6licas de pequeno porte,
com uma poténcia nominal de 50 W, produzem eletricidade mais dispendiosa do que as
turbinas edlicas de médio e grande porte, especialmente em locais com fraca producéo
edlica. Essas turbinas eblicas podem ser usadas como uma fonte confiavel de energia
quando sdo dimensionadas adequadamente e usadas em suas condicOes ideais. Em
locais distantes de redes elétricas, podem também tornar-se a fonte de producdo de
energia valiosa do ponto de vista socioecondmico para a maioria dos paises em

desenvolvimento.

Tabela 2.1 - Classificacdo das turbinas edlicas de eixo horizontal com base no didametro
do rotor e na poténcia nominal.

e Diametro do rotor | Area varrida pelo Ce}paf:ldade _de

Classificacao poténcia nominal
(m) rotor (m?)
(kw)

Micro 0,5 1,25 0,2 1,2 0,004 0,25

Pequeno porte Mini 1,25 3 1,2 7,1 0,25 1,4

Domeéstica 3 10 7 79 1,4 16

Comercial de pequeno porte 10 20 79 314 25 100
Comercial de médio porte 20 50 314 1963 100 1000
Comercial de grande porte 50 100 1963 7854 1000 3000

Fonte: Adaptada de Tummala et al. (2016).

Ainda de acordo com Tummala et al. (2016), dois fatores séo essenciais quando
da instalacéo de turbinas edlicas de pequeno porte: o custo inicial por W de poténcia e o
custo unitario por kWh produzido. No caso destes fatores possuirem um custo acessivel,
as turbinas edlicas de pequena escala podem tornar-se uma fonte potencial para a
producdo de energia. Logo, para que isto seja possivel é de fundamental importancia
estudar e compreender os diferentes tipos de turbinas eolicas e pequeno porte

disponiveis atualmente.

Acompanhando o sucesso das turbinas de grande porte, 0 mercado para as
turbinas de pequeno porte estd se expandindo globalmente. Esse desenvolvimento
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engloba diversas aplicagcfes, dependendo das necessidades, principalmente em areas
remotas. Nestes locais, essas turbinas sdo usadas para a geracdo de energia elétrica
domiciliar e para o0 bombeamento de agua. Elas também encontram uso em locais
turisticos ou em areas distantes das redes elétricas, fornecendo energia elétrica para

operar todos os dispositivos de apoio e equipamentos de processamento (VOGT, 2010).

Seja para turbinas de grande, médio ou pequeno porte, um dos componentes
cruciais sao as pas, pois € através delas que ocorre a transformacéo de parte da energia
cinética do vento em trabalho mecanico. O estudo de desempenho, otimizacdo e
dimensionamento das pas tem como embasamento a Teoria do Momento de Elemento
de P4 (BEM) (AMARANTE MESQUITA et al., 2014; VAZ et al., 2014).

2.1.1. Projeto de pés de turbinas edlicas através do BEMT (Blade Element Momentum

Theory)

2.1.1.1. Defini¢bes do escoamento sobre aerofdlios

As relacbes matematicas usadas no projeto de rotores e6licos advém do estudo
do comportamento do escoamento que passa através de uma turbina, uma vez que as
forcas indutivas do movimento das pas sdo provenientes da passagem do fluido através
do rotor (HANSEN, 2015).

As pas sdo fundamentalmente compostas por aerofélios distribuidos de maneira
ordenada ao longo de seu comprimento. Um aerof6lio em contato com o ar, conforme
mostrado na Figura 2.3, é em geral definido pela linha média a qual divida a secdo
transversal da nas superficies superior e inferior. Estas superficies estdo separadas por
um comprimento de espessura. O ar trafega por estas superficies cujos extremos séo o

bordo de ataque e o bordo de fuga.

O movimento de rotacdo do eixo do rotor de uma turbina eolico acontece gracas
a combinacgéo das forcas de sustentacdo e arrasto. O médulo da velocidade é mantido
constante devido ao equilibrio conferido ao arrasto pelas forcas de propulséo
desenvolvida pelo rotor. Os coeficientes de sustentacdo e arrasto sdo definidos pelas
Equacdes (2.1) e Equacéo (2.2) (BURTON et al., 2011).
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Espessura maxima

Extradorso ou regido de sucgio Linha média ou linha de camber

/

Bordo de fuga

Linha de corda ou comprimento de corda
Centroide
Bordo de ataque

Intradorso ou regido de pressao

Figura 2.3 — As definicGes e terminologias de um aerofélio.
Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).

L
€ =7— 2.1)
5pW2c
7P
D
Cyp=— (2.2)
%szc

onde L é a forca de sustentacdo, D a de arrasto, p € a massa especifica do fluido, W a
velocidade relativa do escoamento sobre o aerof6lio e consequentemente sobre a pa e ¢

é o comprimento de corda.

A Figura 2.4 mostra as forcas atuando sobre um aerofélio. No que se refere as
turbinas edlicas, a velocidade relativa possui duas componentes, a tangencial e a axial.
Além disso, a direcdo da forca de arrasto é sempre paralela a direcdo da velocidade
relativa e o angulo de ataque é sempre formado entre a linha prolongada do perfil e a
velocidade relativa. Para completar a descricdo das forcas, ha ainda o torque ou
momento (Q) sobre o ponto de acdo das forcas sobre o aerofdlio. O coeficiente de

momento é dado pela Equagdo (2.3).

Co = _@ (2.3)

%szc

O coeficiente de momento em geral ndo é usado nos métodos classicos para o
projeto de pés de turbinas edlicas, tais como 0 modelo de elemento de pés. Contudo,
esse coeficiente é importante em analises estruturais nesses componentes de turbinas
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eblicas, a exemplo do estudo de fadiga (DE SOUZA CUSTODIO FILHO et al., 2020).
Em contrapartida, os coeficientes de sustentacdo e arrasto sdo as principais variaveis de

entrada no método de elemento de pa.

Na medida em que turbinas atuam em velocidades de escoamento muito baixas
em relacdo, por exemplo, as velocidades de escoamento a qual estdo sujeitos os avides,
os coeficientes de sustentagdo, arrasto e momento sobre o aerofélio de que a pa é
formada dependem apenas do angulo de ataque, a, e do numero de Reynolds, Re. Este é

dado pela Equagéo 2.4.

Re = — (2.4)

L

/(— Componente normal ou axial

t

Componente tangencial

Figura 2.4 — As forcas atuando sobre um aerofdlio.

2.1.1.2. Teoria do disco atuador

A teoria do disco atuador foi proposta por Rankine (1865) e Froude (1878), e
representa um modelo simplificado para o projeto de turbinas eolicas de eixo horizontal.
Em tal modelo, o rotor é considerado como sendo um disco homogéneo, no qual a
representacdo da turbina é possivel se o rotor for considerado como um namero infinito

de pas, com a capacidade de extrair energia do ar.

Conforme ilustrado na Figura 2.5, que representa a forma como acontece o

escoamento atraves do rotor, onde a velocidade U, & montante do rotor (velocidade livre
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de escoamento ou velocidade do vento) é reduzida pelo disco atuador devido a absorcéo
de energia cinética.

A velocidade U; chegando ao plano do rotor € igual a velocidade U, saindo do
rotor. Na posicdo 3 do volume de controle, a esteira longe cuja velocidade é U; é tida
como apds uma distancia 3 vezes o didmetro do disco, segundo (SILVA et al., 2016).
Deste modo, tendo em vista um escoamento puramente axial e aplicando as equagdes de
conservacdo da massa, energia e quantidade de movimento no volume de controle
mostrado na Figura 2.5, é possivel obter as equacdes relativas ao calculo do empuxo e

da poténcia desenvolvida pelo rotor.

2 3
I
I

|

1
v Ug 11 Ug Uo
—> I —
— TH—> —>
> > —>
> IH—

11
. o — === — -
—> _ -~ [ : Ed

e g I _~ Disco atuador |5
L5 e
—> U, U;=>||[==> U,=Us—u = U;=Uy—v
—
——x _ T [
F— S~ >
> e LSRRI | >
| — — 5
. Volume de controle

e > _:
> >
L L » >

Figura 2.5 — Volume de controle referente a teoria do disco atuador.
Fonte: Adaptada de Vaz e Wood (2021).

Tendo em vista a forca de empuxo (T) atuando sobre o rotor e poténcia (P)
gerada por esse, o coeficiente de empuxo (C;) é dado pela Equacéo (2.5) e o coeficiente

de poténcia pela Equagdo (2.6), respectivamente.

1
T —ApA  5PAUG - US) Us\2
CT:l 2:1 2: 1 2 :1_<U_) (2.5)
>pAU; 5 pAU; > PAU; 0
P V,T U U.\? U T U
e wore it ek ol | I ] P B
5pAUS  5pAU; 0 0 0" \5pAV§ 0
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A Equacgdo (2.6) mostra que o coeficiente de poténcia de uma turbina é
diretamente proporcional ao seu coeficiente de empuxo, 0 que indica que quanto maior
0 empuxo atuando sobre o rotor da turbina, maior sera sua eficiéncia até o ponto em que

o0 coeficiente de poténcia € maximo.

A principal limitacdo da teoria do disco atuador é ndo estabelecer uma relagéo
entre a geometria do rotor e o seu desempenho, o que faz com que tal modelo seja
pouco usado em projeto de turbinas eolicas. No caso de o modelo ser usado, sua
aplicacdo perpassa pelas seguintes hipoteses: i) escoamento unidimensional,
incompressivel, ndo viscoso e em regime permanente; ii) escoamento livre e sem
obstrucBes a montante e a jusante do plano do rotor; iii) campo de velocidade uniforme
na entrada do volume de controle, reduzida ao atravessar o disco atuador por conta da
extracdo de energia cinética do escoamento, sendo a pressao estatica na posicao 0 igual

a pressdo na posicéo 3.

2.1.1.3. Teoria do elemento de pa

A teoria do elemento de pa é usada estudar o desempenho do rotor como
resultado integral das forcas decorrentes da interacdo com o escoamento, as quais Sao
desenvolvidas sobre cada elemento de pa ou sobre cada secdo desta, cujo comprimento
¢ dado por Ar. A Figura 2.6 ilustra os esforcos e suas projecdes atuando em um
elemento de pa. O centro geométrico em cada elemento de pa precisa ser considerado

no caso de um torque Q nulo.

Esta abordagem é cléassica na literatura e advém dos trabalhos de Froude e
Drzewiecki, sendo posteriormente desenvolvida por Glauert e popularizada depois da

obtencéo das caracteristicas dos perfis aerodindmicos utilizados na industria da aviacao.

E de fundamental importancia a aplicagdo do diagrama de velocidade no
desenvolvimento da teoria do elemento de pa, pois com esse é possivel observar a
disposicdo geométrica dos vetores de velocidades atuando sobre uma secao da pa de um
rotor eolico, bem como dos angulos envolvidos e as forcas atuantes na secdo. Deste
modo, o diagrama é mostrado na Figura 2.6, na qual € observado o angulo de ataque, «,

0 angulo de escoamento, ¢ e 0 angulo de tor¢do, 6, os quais se relacionam conforme
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mostrado pela Equacdo (2.7). O angulo de escoamento, por outro lado, é dado pela
Equacdo (2.8).

Figura 2.6 — Forcas e suas projecdes em um elemento de pa.

p=a+8 (2.7)
_ L [A—a)U,
@ =tan 1 m] (2.8)

onde a é o fator de inducdo axial no rotor, o qual representa a fracdo da reducdo da
velocidade do vento em relacdo a velocidade do vento livre devido a presenca do rotor,
ou seja, quando o ar se aproxima do rotor da turbina, ele desacelera. Essa desaceleracéo
é descrita pelo fator de inducdo axial. Ja a’ é o fator de inducdo tangencial, que esta
relacionado a fracdo da velocidade rotacional adicionada ao fluxo de ar devido ao
torque gerado pelas pas do rotor. O ar, ao passar pelo rotor, adquire uma componente
tangencial de velocidade devido a rotacdo das pas cujo incremento é descrito pelo fator
a'. Q é a velocidade angular do rotor e r a distancia radial de cada elemento de pa ao

centro do eixo de rotacao da turbina.

Além das forcas de sustentacdo L e arrasto D ja mencionadas, ha também as
forcas normal, E,, e tangencial, F;, as quais podem ser descritas como combinacfes das
projecdes de L e D, resultando, assim, nas Equagdes (2.9) e (2.10). Combinando estas
equacOes com as do coeficiente de sustentacdo, (2.1), e arrasto, (2.2), e considerando
que a velocidade relativa é dada pela Equagdo (2.11), as Equagbes (2.9) e (2.10),

tornam-se as Equacdes (2.12) e (2.13), respectivamente. Desta feita, os coeficientes de
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forca normal, C,, e forca tangencial, C;, sdo obtidos a partir das Equacbes (2.14) e

(2.15).

F, = Lcosgp + Dseng

F, = Lseng — Dcos@

W =[(1-a)Uy]? + [(1 - a)ar]?

1
E, = EpWZC(Clcosw + C seng)

1
F, = EpWZC(Clsemp — C4c08Q)

Ey
C, = 1 = Cicosp + Cysenp
ipWZC
Fy
Ce = 1 = Cseng — Cycos¢Q
EpWZC

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.14)

Com isto, é possivel calcular a forca de empuxo, o torque e a poténcia mecanica

desenvolvida pela turbina. Para tanto, deve ser considerado que a forga de empuxo (T) e

o0 torque (Q) sobre um elemento de p& sdo dados pelas Equacdes (2.15) e (2.16).

Substituindo nestas equacdes as (2.12) e (2.13), sdo obtidas as Equacdes (2.17) e (2.18),

as quais quando integradas do raio do cubo (primeiro elemento de pa) ao raio do rotor

(ponta da pa, ultimo elemento), obtém-se as Equagdes (2.19) e (2.20).

dT = NF,dr

dQ =rNF.dr

1
dT = EpWZC(ClCOS(p + C sen@)Ndr
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1
dQ = EpWZC(Clsen(p — Cycos@)rNdr (2.18)

1 R
T = —pr W2cC,dr (2.19)
2 ™
1 R
Q= Epr W2cCordr (2.19)
Th

onde N € o numero de péas do rotor. A poténcia mecanica (P) € dada pela Equacéo
(2.20) e os coeficientes de empuxo, torque e poténcia sdo obtidos por intermédio das
Equacdes (2.21), (2.22) e (2.23), respectivamente.

1 R
P=QQ = EPNQ,[ W2cCordr (2.20)
Th
T L wn?
Cr = 1 = Zf (—) oC,r.dr, (2.21)
2pAUZ I o
Q LAY

P QQ Lo w2 ,
Cp=7——= = 2Cy =22 f (U—) oC,r2dr, (2.23)
ipAUg 7pAUg Thx 0

onde r,, =1,/R er, =7/R, A a razdo de velocidade de ponta na pa, também referida

como TSR (Tip Speed Ratio), e 0 = Nc/(2nr) é a solidez local.

Aqui é importante mencionar que na teoria do elemento de pa, a solidez de uma
pa, ou simplesmente solidez, € uma medida que relaciona a area ocupada pelas pas do
rotor com a area total varrida pelo rotor. A solidez € um parametro importante na analise
de turbinas eolicas e hélices, pois influencia diretamente o desempenho aerodindmico
do rotor (HANSEN, 2015).
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A solidez é um parametro crucial na otimizacdo do desempenho de turbinas
edlicas, pois influencia a distribuicdo de pressdo ao longo das pas e, consequentemente,
as forcas aerodindmicas geradas. Uma solidez adequada permite um equilibrio entre a
producdo de poténcia e a minimizacdo das perdas aerodinamicas, contribuindo para a
eficiéncia geral do rotor (JAMIESON, 2011).

De acordo com Manwell, Mcgowan e Rogers (2006), o parametro solidez pode
ser interpretado em termos de alta solidez e de baixa solidez. Um rotor com alta solidez
tem pas mais largas ou um numero maior de pas. Isso resulta em maior resisténcia ao
fluxo de ar, o que pode ser benéfico em situacbes onde é desejavel maximizar a forca de
arrasto ou a forca de sustentagdo, como em turbinas e6licas de eixo vertical (VAWTS).
Ja um rotor com baixa solidez tem pas mais estreitas ou um nimero menor de pas. 1sso
resulta em menor resisténcia ao fluxo de ar, o que é geralmente desejavel em turbinas
edlicas de eixo horizontal (HAWTS), onde o objetivo € maximizar a eficiéncia

aerodindmica e minimizar a resisténcia.

2.1.1.4. Teoria do momentum do elemento de pa

A Teoria do Momentum do Elemento de P4 ou modelo BEM (Blade Element
Momentum Theory - BEM) ¢ a unificacdo da Teoria do Disco Atuador com a Teoria do
Elemento de P4 O modelo BEM ¢é desenvolvido baseado em uma andlise
unidimensional na qual os eventos ocorrem em um volume de controle anelar que passa
sobre a pa da turbina. Esta pa é dividida em um nimero n de elementos anelares de

espessura dr.

Para que seja possivel aplicar o modelo, é necessario admitir as seguintes

hipdteses:

i) Inexisténcia de dependéncia radial entre os elementos da pa. Isso significa
gue, 0 que acontece em um elemento da pa ndo pode ser transmitido para o0s
demais;

i) As forcas atuantes sobre cada elemento anelar da pa sdo constantes;

iii) O escoamento é unidimensional, estacionario, incompressivel e sem forgas

externas.

20



Ainda considerando o volume de controle mostrado na Figura 2.5, tomando o
fluxo massico nas posicdes 0 e 3 da superficie de controle S, tendo 0 empuxo como a
unica forca agindo sobre o disco atuador no sentido contrario ao do escoamento na
direcdo axial, tendo em vista a equacdo da continuidade aplicada ao volume anelar e
aplicando-se o fator F correspondente as funcGes de pés finitas, o0 empuxo é dado pela
Equacdo (2.24). Ja o calculo do torque no disco atuador com rotacdo é dado pela
Equacao (2.25).

O fator F pode assumir o fator de Prandtl F ou as préprias funcdes de pas finitas
axial, F, = u/u,,, onde u é a velocidade axial induzida média e u,, € a velocidade
axial induzida méxima; e a de pés finitas circunferencial, F, = w/w,,, em que w € a
velocidade circunferencial induzida média e w,, é a velocidade circunferencial induzida
méaxima (VAZ; OKULOV; WOOD, 2021).

dT = 4npUZaF (1 — a)rdr (2.24)
dQ = 4nr3pUyQa’'F(1 — a)dr (2.25)

Estas duas equacOes da forma como estdo escritas representam 0 empuxo e 0
torque atuando sobre uma secdo de pa. No caso da analise destas varidveis em cada um
dos elementos de pas, € possivel rescrever essas de modo a obter as Equacdes (2.26) e
(2.27).

1 (1-a)?U?
ZoN——2 70

dT =
2F sen?¢@

cCpdr (2.26)

p 1 N(l—a)2U0(1+a’)Qr Crd 297
Q_Z’D seng cosQ cherdr (227)

A partir das expressdes da Teoria do Disco Atuador e da Teoria do Elemento de
Pa, podem ser encontradas expressdes para o fator de inducdo axial, a, e o fator de
inducdo tangencial, a’, as quais sdo expressas pelas Equacdes (2.28) e (2.29),
respectivamente, que mostram que tais fatores sdo func¢des das forcas atuantes em cada

elemento de pé, além da geometria desta, da posicao radial e do &ngulo de escoamento.
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a oC,

= 2.28
1—a 4F;sen?¢ (2.28)

!

a oCy

= 2.29
1—a  4E,sengcose (229)

As funcbes de pas infinitas tornam o modelo BEM mais preciso, uma vez que
considera a influéncia das velocidades induzidas dos elementos adjacentes ao longo da
pa. Para que este modelo seja devidamente aplicado, deve-se aplicar a correcdo de
Glauert para altos fatores de inducéo axial, ou seja, a > 0,4. Sendo assim, o coeficiente
de empuxo é dado pela Equacdo (2.30).

4a(1 — a)F, a<04
Cr = {4a [1 - % (5 — 3a)a| F, a>04 (230)

Desta forma, considerando a igualdade dada pela Equacdo (2.31) e tendo o
coeficiente de empuxo do lado direito da expressao, tal como na Equacéo (2.32), o fator
de inducdo axial com correcdo para altos valores é dado pela solucdo da expressao

cubica mostrada na Equacéo (2.33).

1 (1-a)?oC,
4a|l —-=(5— F=——— 2.31
a[ 4(5 3a)a sen?o (2.31)

dT dT (1-a)?cC

Cr=1 -1 7 sen? - (2.32)

EpUgdA EpUme*dr ¢

3 5

Zka3—(zk+1)a2+(k+2)a—1=0 (2.33)

onde a variavel k = (4Fsen?¢)/(aC,), em que o fator F necessita estar no numerador
de modo a evitar singularidade, pois o fator de Prandtl é sempre zero na ponta da pa.
Sendo a Equacéo (2.33) uma expressao cubica, esta apresenta trés raizes, mas somente
uma delas tem o comportamento compativel com as hipdteses e restri¢bes fisicas do

problema. Logo, esta equagdo pode ser solucionada através de métodos numéricos para
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calculo de raizes de funcBes matematicas. Assim, a determinacdo do fator de indugéo
axial no modelo BEM ocorre segundo a Equacdo (2.34).

1
=— a<04

1+k (2.34)

Alw o

k+1>a2+(k+2)a—1=0, a> 04

5
3_ (=2
ka 2

2.1.2. Materiais sintéticos usados nas pas

As pas de turbinas eolicas podem ser fabricadas de diversas maneiras,
combinando uma série de componentes e subcomponentes (SJALUND; LUND, 2018).
As pas de grande porte de turbina de eixo horizontal, por exemplo, mostrada na Figura
2.7 (a) possui subcomponentes, como a raiz da pa, bordo de fuga e de ataque, transi¢éo
de forma circular para aerodindmica, estruturas em sanduiche, flanges e nervura de
cisalhamento, estrutura de viga central (tipicamente uma ou duas vigas em formato de I,
ou viga tipo caixao), linhas de ligacéo e articulagdes ao longo da p4 (FERNANDEZ;
USABIAGA; VANDEPITTE, 2017; NIJSSEN et al., 2008).

Estrutura sanduiche ~ Longarina
Borde de fuga Bordo de ataque

3@/

Pontos de colagem

Regido de pressao

Borde de fuga ~—~——

Nucleo
Transi¢do da forma circular para Capa com bolhas
a aerodinamica

Regido de sucgdo

Borde de ataque

Casca
’ €~ Raizda pa

(@) (b)

Figura 2.7 — Pas de turbinas eolicas de (a) grande e (b) pequeno porte.
Fonte: (a) Adaptada de Fernandez, Usabiaga e Vandepitte (2017) e (b) adaptada de
Shah, Schubel e Clifford (2013).
A principal funcdo estrutural é desempenhada por uma viga central interna com
capas de viga nas areas de maxima espessura, para resistir a flexdo na direcdo das pés, e
uma ou duas nervuras de cisalhamento, para resistir as cargas torcionais e de flexdo
(BARNES; MOROZOQV, 2016; SHAH; SCHUBEL; CLIFFORD, 2013).
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As capas da viga ou longarina podem ser fabricadas em tecidos angulares e
unidirecionais, enquanto os bordos de ataque e de fuga podem ser feitos de camadas
espessas de tecidos angulares, com um nucleo em uma estrutura de sanduiche ou
preenchendo o espaco vazio dentro de uma pa de pequeno porte (BARNES;
MOROZOQOV, 2016). Conforme indicado na Figura 2.7(b), as de pequeno porte

geralmente ndo possuem uma longarina central.

Além disso, é possivel adicionar uma camada central leve as capas de longarina
para melhorar a capacidade de encurvamento, a custa de uma maior deflexdo global
(BERGGREEN et al., 2007; SJIJLUND; LUND, 2018). O nucleo separa e fixa a
superficie, suporta a carga de cisalhamento transversal e desempenha outras fungdes

estruturais ou funcionais, etc. (LI, Guogiang; JONES, 2007).

A Figura 2.3(b) mostra uma pa pequena que consiste em um nucleo e cascas
com funcdes estruturais fabricadas com compositos poliméricos reforgadas com fibras e
uma casca externa de espessura constante. O nucleo oferece resisténcia contra o
encurvamento, as capas confeccionadas com compositos reforcados por fibras
unidirecionais fornecem rigidez e resisténcia méximas a tracdo e flexdo, e a casca
externa também em composito, mas reforcado com fibras multiaxiais oferece resisténcia
contra cargas de torcdo (SHAH; SCHUBEL; CLIFFORD, 2013). E importante
mencionar que dentre 0os componentes mencionados e mostrados na Figura 2.3(b), a
capa com bolhas ndo é muito comum em pas de turbinas e6licas de pequeno porte que
possuem nucleo. Nesse caso estd presente porque se trata de uma configuracdo
particular do autor trabalho de onde tal figura foi extraida, Shah, Schubel e Clifford
(2013).

De modo geral, os nacleos das pas sdo feitos de espumas com alta rigidez e
relacdo resisténcia-peso, propriedades de cisalhamento, desempenho & fadiga, alta
resisténcia ao impacto, muito boa conformabilidade, como cloreto de polivinila (PVC),
polietileno tereftalato (PET), poliuretano (PU), madeira balsa, poliestireno expandido
(EPS) (ANGST; GATZI, 2009; CHANG et al., 2011b; HOEVEL; SAGNARD, 2011;
LAHUERTA; KOORN; SMISSAERT, 2018; ZHU; ZHOU; CAl, 2020).

Em relagcdo aos componentes estruturais, como as cascas, mas principalmente as
longarinas, estas frequentemente requerem combinacfes de propriedades de materiais

que sao dificeis de obter com materiais convencionais, como as madeiras e 0S metais.
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De acordo com Okokpujie et al. (2020), esses requisitos podem incluir, por exemplo,
uma combinacgdo de baixa massa especifica, alta resisténcia mecanica direcional, alto
modulo de elasticidade, alta capacidade de absorver energia em impactos e alta

resisténcia quimica e ambiental.

Qualquer que seja a técnica utilizada para fabricar pas de turbinas edlicas, é
necessario que a forma construida se ajuste a forma projetada para garantir um bom
desempenho operacional. No que se refere as pas de pequeno porte, sdo necessarias
tolerancias elevadas na regido da ponta, onde a corda € menor (CLAUSEN; REYNAL,;
WOOD, 2013; GOMEZ et al., 2014; WOOD, 2011a). Neste sentido, conforme Joseph
et al. (2008), Biswas e Satapathy (2010) e Yadav et al. (2020), compésitos reforgcados
com fibras sintéticas apresentam vantagens, como facilidade de mistura com a matriz,
adequacao para diversas técnicas de fabricacdo, alta rigidez e relacdo resisténcia-massa
especifica (resisténcia especifica), e boa interface entre fibra e matriz, além de reagirem

guimicamente com a matriz, o que melhora a resisténcia mecanica do composito.

A maioria dos processos de fabricacdo que envolve material compdsito, 0s
custos dos materiais representam uma parcela significativa do custo total do
componente (SCHUBEL, 2012). Existem muitas técnicas de fabricacdo de pas de
turbinas edlicas utilizando tais materiais, como laminacdo manual, infusdo a vacuo e
moldagem por transferéncia de resina (RTM) (BRENDSTED; LILHOLT; LYSTRUP,
2005; DUTTON et al., 2010). O laminado, por exemplo, é feito incorporando material
de reforco, como fibra de vidro ou fibra de carbono, em uma resina. Devido as altas
forcas centrifugas, € necessario um reforco considerdvel na direcdo radial,
frequentemente realizado com fibra de vidro-E unidirecional, disposta na direcdo radial
(SHAH, 2013).

Também existe uma consideravel variedade de resinas que podem ser utilizadas.
As mais comuns sdo viniléster, poliéster e resinas epOxi. As resinas epOxi tendem a ser
mais caras, mas em termos de custo total de material para uma pa, a diferenca
provavelmente sera pequena. Elas também costumam ter uma longa vida util e
excelentes propriedades de resisténcia a fadiga. De acordo com Wood (2011a), as
resinas de poliéster sdo geralmente mais faceis de manusear, mas tém maior contracao e

requerem temperaturas de cura mais elevadas.
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A temperatura de transi¢do vitrea exigida pelas diretrizes da Germanischer
Lloyd (2010) é de pelo menos 65°C e superior a qualquer temperatura de operagao.
Estas diretrizes também especificam que os fatores de seguranca dos materiais
compositos devem levar em consideracdo a degradacdo ambiental e as temperaturas de
operacdo. Além disso, uma ampla variedade de revestimentos em gel (gel coat) pode ser
utilizada para moldar as pas e proporcionar uma superficie de boa qualidade. Algumas
resinas sdo mais adequadas do que outras para o revestimento em gel: as resinas epoxi,
por exemplo, normalmente requerem um primer de ligacdo para o revestimento em gel
(WOOD, 2011).

A maioria das pas fabricadas hoje tem o poliéster como matriz, mas a resina
epoxi também é amplamente utilizada. A massa especifica delas é semelhante, mas o
desempenho em fadiga dos compdsitos de matriz epoxi é melhor, uma vez que, segundo
Nijssen, Van Wingerde e Van Delft (2007), oferecem uma fabricacdo mais facil e nao
emitem substancias toxicas durante a fabricacdo. As fibras empregadas como reforcos
de matriz polimérica resultam em certa resisténcia a compressao, mas principalmente na

melhoria e manutencéo das fibras (SHAH, 2013).

Ainda de acordo com Nijssen, Van Wingerde e Van Delft (2007), alguns
fabricantes substituiram a fibra de vidro pela fibra de carbono, pois esta é
consideravelmente mais resistente e é usada na indudstria aeronautica. Possivelmente, a
principal diferenca entre as aplicacbes da fibra de carbono e da fibra de vidro estd na
forma como esta Ultima é disposta em uma matriz polimérica relativamente mais

grosseira.

No entanto, esses materiais, como reforcos de compositos com matriz
termorrigida, consomem muita energia e sdo caros devido ao processo de aquecimento
necessario para a cura (MURRAY et al., 2017). As pas fabricadas com esse tipo de
matriz exigem adesivos para unir as duas peles da pa, que geralmente sdo produzidas
separadamente. Isso € um processo demorado que resulta em concentracdes de estresse
e éareas de fragilidade, podendo diminuir a confiabilidade e vida atil das péas
(SHINOMIYA et al., 2015).

Além dessas questdes, nem todos esses materiais estdo disponiveis para
comunidades pequenas ou fazem sentido econdmico para geracdo de energia em

pequena escala. Para Cherrington et al. (2012), Ramirez-Tejeda, Turcotte e Pike (2017),
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a confiabilidade também é importante, mas o uso de energia ao longo do ciclo de vida
precisa ser enfatizado, considerando que apenas uma pequena porcentagem das pas de
turbina é reciclada durante a fase de descomissionamento devido a complexidade de sua

composicao e materiais utilizados e a natureza reticulada dos materiais termorrigidos.

2.1.3. Materiais sustentaveis aplicados as pas

A reducdo do impacto ambiental das pas de turbinas eblicas (WT) representa
uma grande oportunidade para o desenvolvimento de novos materiais, novas
metodologias e processos eficazes em compdsitos reforcados por materiais sustentaveis.
Entre os varios beneficios desses materiais estdo a reducdo do peso das pas, 0 aumento
da resisténcia especifica e a diminui¢do do tempo de partida, considerando que a grande

maioria das fibras vegetais possui baixa massa especifica.

No entanto, o desenvolvimento de semiprodutos de fibras vegetais alinhadas de
baixo custo é um fator limitante nos compdsitos estruturais. Por essa razdo, sdo
necessarios mais estudos para entender o comportamento desses materiais quando
aplicados em aplicacOes/estruturas especificas, em vez de apenas fazer analises de
materiais com base em dados extraidos de testes estaticos em corpos de prova (SHAH;
SCHUBEL; CLIFFORD, 2013). Isto é, é essencial realizar testes direcionados as
aplicacdes destes materiais e nas estruturas em que estes sdo aplicadas e ndo somente
ater-se aos testes realizados em corpos de prova. Deve haver uma combinacdo de tais
testes de modo a melhor escolher o material para a aplicacdo, bem como otimizar a

estrutura em que o material estiver atuando.

Os testes em corpos de prova devem ser um primeiro passo para desenvolver
"permissores de material” apropriados para aplicacbes de projeto, bem como para
qualificar componentes estruturais finais e estruturas em escala real para seu uso final
pretendido (ABDI; BAID; EFTEKHARIAN, 2020). Muitos estudos utilizam processos,
equipamentos, ferramentas e materiais diferentes, que influenciam diretamente no
produto final. Processos de fabricacdo eficazes s@o necessarios para manter a
capacidade de extracdo de energia das pas, na qual a poténcia de saida de uma WT

depende.

Seja como for, a selecdo dos métodos de fabricagdo depende dos materiais a

serem utilizados, do tamanho e design aerodindmico da pa, assim como das
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consideracdes econdmicas. De acordo com Wood (2011), a madeira pode ser utilizada
na fabricacdo de péas de turbinas eolicas de pequeno porte. Essa alternativa pode ser
interessante, ja que a madeira possui uma longa vida util em termos de fadiga e seu

custo como matéria-prima para fabricacdo é aceitavel.

A madeira possui fibras de celulose que podem ser facilmente alinhadas na
direcdo radial, que € a direcdo de maior carga sobre o rotor. Uma maquina fresadora de
comando numérico (CNC) é uma opcao simples para a fabricacdo usando este tipo de
material, mas provavelmente cara para a producdo em grande escala (SONG; DAVID
LUBITZ, 2014). Maquinas copiadoras sao muito mais econdmicas, porém uma unidade
comercial projetada para produzir pegas como coronhas de armas e itens relacionados
mostraram-se inadequada para a fabricacdo de pas, especialmente quando a corda da
ponta € da ordem de 5 cm (ASTLE et al., 2013).

No entanto, a madeira ndo é o material mais conveniente para criar pas com
formatos mais complexos, que sdo necessarios para atingir alta eficiéncia aerodinamica.
Esse efeito se torna evidente quando é preciso incorporar curvaturas na superficie
inferior, 0 que é comum em muitas se¢des de pas de alto desempenho, dificultando a
reproducdo dessas formas em madeira. Além disso, cada pa deve ser trabalhada
individualmente para manter tolerancias dimensionais (PETERSON; CLAUSEN,
2004).

Além disso, mesmo que a madeira seja um material potencialmente interessante
devido a sua baixa massa especifica, sua rigidez relativamente baixa torna dificil seu
uso para pas de turbinas edlicas de grande porte devido aos limites de deflexdo. Isso
significa, conforme Peterson e Clausen (2004), Sinha et al. (2010) e Clausen; Reynal,;
Wood (2013), que a madeira é mais adequada para pas curtas, quando é possivel obter
pecas sem defeitos. A restricdo no comprimento de pas de madeira sélida esta
relacionada ao custo de pecas sem nos, além de ser desafiador reproduzir com precisao
a forma tridimensional de uma pa bem projetada, incluindo a borda de fuga. Esse
problema, de acordo com Wood (2011), pode afetar pas pequenas devido as exigéncias
conflitantes de espessura limitada para garantir seguranca e integridade, enquanto €
necessario manter uma espessura minima para reproduzir a forma de design e reduzir o

ruido na borda de fuga.
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Outro fator agravante é que madeiras macias e porosas adequadas para pas
pequenas podem sofrer degradagdo devido a exposicdo ao sol e & erosdo causada por
particulas de poeira no ar (CLAUSEN; REYNAL,; WOOD, 2013). Para isto, foi testada
uma variedade de materiais de revestimento para pas, principalmente para uso no Nepal,
e descobriu-se que a tinta esmalte com um primer oferecia excelente protegédo
superficial (SINHA et al., 2010).

Em termos de propriedades mecanicas, a resisténcia a tracdo e a resisténcia a
fadiga da madeira Douglas fir, uma espécie da America do Norte, e da Sitka spruce,
uma espécie amplamente cultivada na Europa, foram medidas no trabalho de Astle et al.
(2013). Ao analisar experimentalmente essas madeiras, o estudo recomendou 0 usO
dessas espécies para pas de turbinas edlicas de pequeno porte. Para fornecer energia a
areas remotas do Nepal, um tipo de madeira local foi aplicado nas pas e torres
(MISHNAEVSKY et al., 2011; SINHA et al., 2010). Entre as madeiras estudadas, a
Lakuri foi selecionada com base em diversos critérios, incluindo propriedades
mecanicas, efeito da intempérie nos revestimentos, preco, crescimento e
disponibilidade. Nessa mesma perspectiva, um estudo comparativo foi realizado entre
quatro tipos diferentes de madeiras iranianas: amieiro, freixo, faia e carvalho, com base
no desempenho da turbina, considerando ndo apenas a poténcia de saida, mas também o
desempenho de partida, que € influenciado pela massa especifica da pa
(POURRAJABIAN et al., 2019).

Segundo Pourrajabian et al. (2019), a maneira mais facil de reduzir a inércia de
qualquer pa sem um impacto significativo em sua rigidez é torna-la oca. Assim, uma pa
oca de madeira representa um grande desafio, mas também uma excelente oportunidade,
pois embora possam levar mais tempo para serem fabricadas, elas podem proporcionar
uma variedade de utilizacGes de blocos de madeira, dos quais as pas podem ser cortadas.
Os blocos devem estar livres de defeitos, o que se torna mais dificil de alcancar a

medida que o tamanho deles aumenta.

Neste contexto, conforme evidenciado, h& varios materiais naturais e
sustentaveis promissores que podem ser empregados em pas de turbinas edlicas. Outro
excelente exemplo é a madeira balsa, caracterizada por sua baixa massa especifica e

resisténcia especifica. Na LM Wind Power, por exemplo, as pas sdo confeccionadas a
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partir de fibra de vidro e madeira balsa, conectadas por meio de resina e revestimentos
em gel (CASEY, 2019).

2.1.3.1. Madeira bhalsa

A madeira balsa, mostrada na Figura 2.8, € uma espécie pioneira da familia
Malvaceae originaria de florestas tropicais. A arvore de onde advém esta madeira
possui uma altura potencial de 30 m a 40 m, didmetro de tronco de 60 cm a 120 cm e
copas que podem chegar a 40 m aos 15 anos de idade. Essa espécie, conhecida como
Ochroma pyramidale ou simplesmente balsa, esta distribuida pelas Américas, desde o
sul do México até a Bolivia, o norte do Brasil e as Antilhas (STEVENS; ULLOA;
POOL; MONTIEL, 2001; VARON; MORALES-SOTO, 2016; VLEUT et al., 2013;
ZEA-CAMANO et al., 2020).

Figura 2.8 — Madeira balsa (Ochroma pyramidale).

No Brasil, a madeira balsa também é encontrada na Regido Amazonica,
principalmente nos estados do Amazonas e Mato Grosso (BARBOSA et al., 2003;
MAGALHAES et al., 2018; SILVA et al., 2022), onde a Ochroma pyramidale é
amplamente cultivada em plantagdes comerciais (CANADAS-LOPEZ et al., 2019;
ZEA-CAMANO et al., 2020).

Tal como mencionando anteriormente, a balsa € amplamente empregada nas pas
das turbinas edlicas (FONTE; XYDIS, 2021; JOUSTRA; FLIPSEN; BALKENENDE,
2021) e por este motivo tem apresentado uma alta demanda no mercado global,
principalmente na Europa, China e Estados Unidos (ZEA-CAMANO et al., 2020). O
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maior produtor mundial desse material é o Equador (MAGALHAES et al., 2018;
SILVA, Rafaeli Valério da et al., 2022).

A Figura 2.9 mostra que a madeira balsa (BW) como é usada em aplicagdes
como as de ndcleo e estrutura sanduiche de turbinas e6licas advém do tronco da espécie
Ochroma pyramidale. E importante observar que tal material, a depender da orientagéo,
possuem duas regides: considerando uma pega ou corpo de prova, tem-se a regido onde
os feixes vasculares sdo orientados 0° em relacdo a extremidade do material ou corpo de
prova e a regido onde os feixes vasculares estdo orientados 90° em relacdo a superficie.
Trabalhos como os de Galos et al. (2022), Osei-Antwi et al. (2013) e Wu et al. (2020)
se referem a essas regides como sendo grdos da extremidade (GE) e grdos da superficie
(GS). Estes gréos sdo também sdo mencionados na literatura como end grain e face

grain, respectivamente.

Tais regides sdo consideradas neste trabalho, uma vez que podem interferir nas
propriedades mecanicas. As normas utilizadas para os testes mecanicos tratam estas
orientagcdes também como edgewise e flatwise. A primeira diz respeito a orientacdo em

qual a carga é aplicada em relacdo a GS e a segunda em relacéo a GE.

’
Grios da extremidade

d)

Figura 2.9 — Detalhes da madeira balsa, (a) arvore, (b) tronco, (c) detalhes do tronco e
(d) a direcdo dos graos na madeira balsa.

2.1.3.2. Peciolo da palmeira do miriti
A palmeira do miriti, ilustrada na Figura 2.10, estd amplamente distribuida em
toda a regido tropical da América do Sul e é considerada a palmeira mais abundante no

Brasil (SILVA, Renata Santana et al., 2014). Ela é nativa da maior parte da regido
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amazonica (VIRAPONGSE et al., 2017), onde predomina em um tipo distintivo de
ecossistema de areas Umidas dentro de florestas tropicais e savanas (RULL;
MONTOYA, 2014), especialmente em ambientes pantanosos com solos hidromorficos
que possuem alto teor de material organico (ENDRESS; HORN; GILMORE, 2013).

Figura 2.10 — Palmeira do Miriti (Mauritia flexuosa).

O Miriti € conhecido como a "arvore da vida", desempenhando multiplos papéis
de importéncia ecoldgica, socioecondmica e cultural (NERI-NUMA et al., 2018; VAN
DER HOEK; ALVAREZ SOLAS; PENUELA, 2019), além de ser um depdsito de
carbono, o que é importante para reduzir o aquecimento global (DE ANDRADE et al.,
2015). Além disso, diversos grupos étnicos utilizam essa palmeira para alimentacéo,
abrigo, medicina popular, artesanato e trabalhos manuais (GILMORE; ENDRESS;
HORN, 2013; KOOLEN et al., 2018; NERI-NUMA et al., 2018; VIRAPONGSE,
2017). A palmeira é conhecida por diferentes nomes em diferentes regides. No Brasil, [e
chamada de "Palmeira Moriche", "Palmeira Ité", "Ita", "Buriti", "Muriti", e onde foi
colhida (Figura 2.5) para o presente trabalho, de "Miriti" e "Miritizeiro". Na Colémbia,
Equador e Peru, por outro lado, é chamada de "Canangucho”, "Morete” e "Aguaje”,

respectivamente.

Assim como foi mostrado para a BW, a Figura 2.11 mostra especificamente a
parte da palmeira de onde é extraido o peciolo do miriti. O nome cientifico dessa
palmeira, Figura 2.11(a), é Mauritia flexuosa, uma espécie de palmeira dioica de caule
reto, alta (até 25-50 m) e diametro de 30-60 cm, com folhas costa palmadas grandes (até

6 m de comprimento) em numero de 8-25.
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As folhas, conforme mostrado na Figura 2.11(b), sdo formadas por bainhas
foliares, peciolos e laminas. As duas primeiras conectam a folha ao tronco. A Ultima
possui segmentos e foliolos. Cada folha tem de 120 a 236 segmentos; o peciolo mede de
16 a 4 m (DELGADO; COUTURIER; MEJIA, 2007; MANZI; COOMES, 2009;
RULL; MONTOYA, 2014; SAMPAIO; SCHMIDT; FIGUEIREDO, 2008), o que varia
com a fase de vida. O PMP, segundo se vé na Figura 2.11 (c), tem uma superficie
externa rigida (epiderme ao longo do cortex periférico), contendo um material
semelhante a espuma (DE ANDRADE et al., 2015; VIANA et al., 2018; WINDSOR-
COLLINS et al., 2006). Ele ¢ flexivel e resistente, podendo suportar o peso da folha e
resistir as cargas de vento. Além disso, o PMP, assim como a BW, as regifes GE e GS.
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Figura 2.11 — Detalhes da palmeira do miriti, (a) palmeira, (b) folha, (c) detalhes do
peciolo e (d) a direcdo dos gréos.

A Palmeira do miriti passa por cinco estagios de vida distintos (SAMPAIO;
SCHMIDT; FIGUEIREDO, 2008):

)] Muda: Com até 0,5 m de altura;

i) Juvenil: Entre 0,5 e 4 m de altura;

iii) Jovem: Com mais de 4 m de altura, porém com o peciolo nascendo do
solo;

iv) Imatura: Com mais de 4 m de altura, com o peciolo acima do solo e
ainda néo reprodutivo;

V) Reprodutiva: Com o peciolo acima do solo. Individuos jovens e

imaturos sdo colhidos para obtencdo das fibras das folhas e do peciolo.
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As palmeiras Miriti produzem uma Unica folha jovem por vez. Palmeiras jovens
e imaturas podem produzir até 3 folhas por ano (SAMPAIO; SCHMIDT;
FIGUEIREDO, 2008). A maturidade da palmeira é atingida entre 7 e 8 anos
(DELGADO; COUTURIER; MEJIA, 2007; ENDRESS; HORN; GILMORE, 2013).

Esta palmeira tem um papel de destaque na cultura do Estado do Pard, onde os
frutos séo aproveitados como alimento, as folhas e troncos sdo utilizados na construgéo
de casas e o peciolo é transformado em utensilios de trabalho e artesanatos (BALICK,
1986). Além disso, as fibras extraidas das folhas e peciolos sao amplamente empregadas
localmente na confeccdo de cestos e brinquedos, que sdo reconhecidos por sua beleza e
originalidade (DIAS; DA SILVA; RIBEIRO; FERNANDES, 2017; SANTOS;
COELHO-FERREIRA, 2011).

A cidade de Abaetetuba, por exemplo, é famosa por seus brinquedos produzidos
com o PMP, conhecidos localmente como "braca de miriti". Esses brinquedos sdo
frequentemente vendidos durante o "Cirio de Nazaré", um festival religioso realizado na
cidade de Belém. Devido as diversas maneiras de utilizacdo, existe uma cadeia de
fornecimento para o PMP. Ele pode ser adquirido no mercado "Ver-o-Peso", localizado
em Belém, conforme ilustrado na Figura 2.12(a) e Figura 2.12(b). A matéria-prima é

obtida diretamente das comunidades ribeirinhas da cidade de Abaetetuba.

(@)

Figura 2.12 — Comercializacdo do (a) peciolo da palmeira do miriti no (b) mercado do
Ver-0-Peso, Belém-PA.

2.2. TESTE EM PAS DE TURBINAS EOLICAS

De modo geral e sumarizado, de acordo com Debanth e Singh (2013), os

principais requerimentos para o funcionamento das pés de turbinas eolicas séo:

34



a) Alta resisténcia, para suportar a carga gravitacional e ventos extremos;

b) Alta resisténcia e confiabilidade a fadiga, para garantir o funcionamento
estavel por mais de 20 anos e 10° ciclos;

c) Baixa massa, para reduzir a carga na torre e o efeito das forgas
gravitacionais;

d) Altarigidez (para garantir a estabilidade da forma aerodinamicamente ideal e
a orientacdo da pa durante o tempo de trabalho, bem como a folga entre a pa

e a torre).

Estes requerimentos estdo diretamente relacionados com os materiais de que séo
manufaturadas as pas, baseado em fatores, tais como a selecdo adequada da fibra, da
matriz, a orientacdo da fibra, bem coma a forma de interacdo com a matriz, além do tipo

de método de fabricacdo utilizado.

A selecdo adequada dos materiais conferem as pas as caracteristicas desejadas.
A rigidez é um critério importante no sentido de que um material rigido possui deflexéo
menor que um material flexivel. As deflexbes nas pas estdo associadas com sua

dimensdo e geometria, assim como a concepcao global do rotor e da torre.

Na questdo de robustez, a resisténcia contra longos ciclos de fadiga é
fundamental levar em conta a resisténcia a fratura dos materiais empregados na
fabricacdo. A resisténcia especifica esta associada a resisténcia em relagdo a massa
especifica € reunida a partir de um esquema similar. Assim, a resisténcia a fratura de
baixa e alta massa especifica apresenta os materiais apropriados que sao eles a madeira
e compositos (PETERSON; CLAUSEN, 2004).

Neste sentido, de acordo com Mishnaevsky et al. (2017), no processo de projeto
de pas de turbinas edlicas, testes em varios niveis podem ser realizados para mensurar
as propriedades relevantes do material e verificar a precisdo dos modelos
computacionais de projeto usados para estimar a capacidade estrutural do componente.

A Figura 2.13 indica os niveis de testes a serem conduzidos.

O autor informa que o primeiro nivel de testes deve ser em corpos de prova com
0s materiais constituintes da pa, para determinar as propriedades mecanicas e suas

caracteristicas estatisticas nos estados limite de tensdo, deformacdo e de fadiga. O
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segundo nivel de teste sdo nos subcomponentes das pas, como cascas, longarina e
nacleo, para determinar sua capacidade de carga e verificar modelos computacionais
para possiveis detalhes criticos. O terceiro e Ultimo nivel é o teste em escala total, no
qual as pas sdo testadas estatica e dinamicamente seguindo os requisitos do padréo IEC
61400-23. Este teste pode ser realizado em campo ou em tlnel de vento, desde que as
condigdes de normais de operacdo da turbina possam ser devidamente reproduzidas

como em campo.

)
)
>
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Nivel 2
(Subcomponentes,
Longarina, flanges, conexdes,
etc.)

Nivel 1

(Materiais constituintes, tecido, laminados)

I Aumento da complexidade

I Diminuigio das incertezas na modelagem

| Aumento das incertezas estatistica

Z I Diminuicio do nimero de testes

[EEY
—_

Figura 2.13 — Niveis de testes em componentes e subcomponentes de pas de turbinas

edlicas.
Fonte: Adaptado de Mishnaevsky et al. (2017).

Estes niveis de testes indicam, em linhas gerais, que o projeto de pa de pa de
turbina edlica deve ser concebido em termos do material usado, suas propriedades
fisicas e comportamento mecanico, 0s quais se referem aos requisitos estruturais e de

fadiga destes e da pa propriamente dita, além de seu desempenho aerodinamico.

2.2.1. Teste de materiais e subcomponentes

No que se refere aos testes de materiais, estes estdo relacionados ao
levantamento das propriedades fisicas, térmicas e mecanicas destes. Dentre as
propriedades fisicas, tém-se a massa especifica, teor de umidade, absor¢do de agua. Em
relacdo as propriedades térmicas, a principal questdo € a avaliacdo da degradacao

térmica dos materiais.

No que se refere as propriedades mecanicas, tém-se a resisténcia a tracao,
compressdo, flexdo, cisalhamento, além da resisténcia ao impacto e a fadiga. Nas pas, 0s

principais ensaios que podem ser realizados é 0 ensaio estatico de flexdo e ensaio
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dindmico de fadiga, bem como o teste em tunel de vento. Neste contexto, por exemplo,
Mekonnen e Mamo (2020) realizaram ensaios de tracdo e flexdo em compositos de
matriz poliéster reforcados por fibras de juta e bambo. A massa especifica média, tensédo
de ruptura, deformacdo em tracdo e flexdo, além de alongamento foram levados em

consideracdo para a determinagdo da melhor combinacdo de materiais.

A anélise experimental realizada por estes autores mostrou que a hibridizagdo
melhorou as propriedades de tracdo dos compdsitos. A hibridizacdo com 10% de juta,
20% de bambu e 70% de poliéster apresenta a maior resisténcia a tracdo em comparacao
com outras combinacdes examinadas. No entanto, aqueles sem juta, 30% de bambu e
70% de poliéster apresentam a maior resisténcia a flexdo. Porém, o estudo deixa em

aberto em que subcomponentes das pas estes materiais podem ser usados.

No ensaio estatico das pas podem ser realizados de acordo com a norma. Neste
teste é importante que a pa seja montada como estd em uma turbina real. Assim, é
possivel medir a deflexdo em relacdo a carga e realizar verificacdo atraves da
modelagem estrutural da pa, com métodos de elementos finitos. De maneira semelhante,
Shah, Schubel e Clifford (2013) desenvolveram teste em pas de turbinas edlicas de

pegueno porte.

Pourrajabian et al. (2019), por exemplo, avaliou 4 tipos de madeiras iranianas,
de modo a definir quais devem ser os parametros fisicos e mecanicos que estes materiais
devem ter para uma aplicacdo como esta. Com isto, usando a teoria do momento de
elementos de p4 (BEM), realizou andlise estrutural em pas sélidas e ocas para obter uma

otimizacdo geométrica em componente.

Conforme relatado por tais autores, o0 objetivo da otimizacdo das pas € melhorar
seu desempenho aerodindmico, de modo a definir que tipo de pa (solida ou oca), com
que tipo de madeira iraniana € mais adequado para 0 uso em locais com vento de alta ou
baixa velocidade. Contudo, o estudo ficou restrito ao uso de modelos computacionais,
pois ndo foram realizados testes experimentais para validar os resultados obtidos
numericamente e com isto discutir, por exemplo, qual a relacdo dos referidos

parametros com o tempo de partida da turbina.

Ainda em relacdo as questdes estruturais da pa, Seidel et al. (2017) realizaram
uma analise estrutural, usando o método de elementos finitos (FEA) e o software
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ABACUS CAE, em pas com geometria baseado nas sementes da arvore Maple (Bordo)
e perfil edlico NACA 0012. A pa foi fabricada com material sintético, o ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), tendo em vista sua massa especifica, modulo de

elasticidade e resisténcia a tracao.

Na analise discorrida pelos autores, foram consideradas velocidades de vento de
10-55 m/s, correspondendo a carregamento de 31-927 Pa ao longo de todo o
comprimento da pa e obtidos os pontos de maior tensdo e deformagdo em funcéo do
angulo de ataque, sendo a raiz da pa um ponto critico por conta de haver ali acimulo de
tensdes. Todavia, ndo foi considerado carregamento em funcdo de ciclos de fadiga, para
a determinacdo da vida atil da p4, assim como a validagcdo do modelo computacional

com teste experimental.

Em se tratando de andlise de fadiga, Evans, Bradney e Clausen (2018)
apresentaram e comparam trés métodos usualmente empregados na obtencdo da vida
atil em fadiga em pas de turbinas edlicas de pequeno porte, em condi¢Ges normais de
operacdo, quais sejam: equacdes simplificadas do carregamento em fadiga fornecidas
pela norma IEC 61400 — 2; simulacdo aeroelastica usando o software FAST (Fadiga,
Aerodinamica, Estrutura e Turbuléncia); e medicbes experimentais em turbina edlica de

pequeno porte de 5 kW de poténcia, instalada no campus da Universidade de Newcastle.

A comparacdo ocorreu em termos de carga equivalente de defeitos, taxa de
ciclos de fadiga e vida em fadiga. Dentre os métodos comparados, a simulagdo
aerolastica foi a que mais se aproximou dos dados experimentais, mostrando-se como

método que pode ser facilmente implementado nesse tipo de anélise.

Abordagem semelhante é conduzida no estudo de Evans et al. (2021), que usa o
método de equacOes simplificadas do carregamento em fadiga fornecidas pela norma
IEC 61400 — 2 e 0 método FAST para propor uma metodologia simplificada para
obtencéo do espectro de fadiga de pas de turbinas edlicas de pequeno porte. 6 tipos de
turbinas foram analisadas. Contudo, em ambos os estudos nédo se focou no material das
pas e, portanto, deixou em aberto quais as implica¢des do tipo de material na vida util

em fadiga das pas.
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2.2.2. Teste em tunel de vento

Experimentos em tlneis de vento sdo Uteis para o estudo do desempenho de pas
de turbinas eodlicas e para validar dos modelos numéricos usados nas analises de
desempenho destas. Existe uma vasta literatura acerca deste tipo de teste e o trabalho de
He et al. (2022) oferece uma excelente revisdo acerca do tema, em que é relatada a
forma como os rotores sdo usados nos testes, 0s principais tipos de testes usados, dentre
0S quais 0 ativo e passivo, as variaveis a serem mensuradas e 0s principais métodos de
medicdo e aquisicdo de dados. Além disso, por conta de ser um teste em escala, é
imprescindivel haver as similaridades geométricas, de fluxo de vento e dindmica com a
escala real e, a depender das dimensfes das pas a ser testadas, o efeito de borda deve ser

controlado.

O desempenho aerodinamico de pé de pequeno porte, por exemplo, foi estudada
por Vaz et al. (2018). Os modelos dindmicos de torque resistivo usados para 0s
rolamentos foram o Palmgren e SKF, com e sem o efeito o efeito Stribeck, de modo a
avaliar a influéncia do efeito de Stribeck tempo de partida da turbina. O modelo
numeérico apresentado mostrou-se proximo do experimental obtido a partir de teste em
tunel de vento e, desta forma, pode ser usado para definir com precisao satisfatoria qual
a resisténcia no trem de poténcia de uma turbina a ser vencida para que ocorra a partida

da turbina em baixas velocidades de vento e com isso reduzir o tempo de partida.

Moreira et al. (2020) também realizou investigacdo no desempenho
aerodindmico de pé de pequeno porte, com a diferenca de que os resultados numéricos
ndo foram validados por experimento em tunel de vento, mas pelo acoplamento direto
do rotor da turbina a um gerador elétrico para simular diferentes condi¢des de vento
(3m/s a 13 m/s), variando a rotacdo do gerador. Foram comparados os modelos de
torque resistivo Palmgren e SKF, para o levantamento em funcdo do tempo das curvas
de rotacdo, eficiéncia, poténcia, torque e energia cinética extraida pelo rotor. Foi
observado que quanto maior a velocidade de vento, mais rapidamente o torque resistivo
é superado pelo torque de rotor, de modo que a turbina parta mais rapidamente.
Contudo estes estudos de performance ndo levaram em consideracdo o material usado

nas pas no sentido de avaliar de que maneira suas propriedades fisicas e mecanicas
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podem influenciar na performance da turbina, mais especificamente no tempo de

partida, considerando que este é o ponto chave no aumento da eficiéncia da maquina.

O estudo de desempenho conduzido por Eltayesh et al. (2021) em turbina e6lica
de eixo horizontal de pequeno porte buscou definir a influéncia do nimero de pas na
poténcia extraida, sob diferentes razbes de velocidade na ponta da pa. Foram realizados
testes em tunel de vento com turbinas configuradas com 3, 5 e 6 pas, com velocidade de
entrada de 6, 7 e 8 m/s e rotacdo variando de 100 a 700 RPM. Além disso, foi realizada
simulacdo computacional usando o método de dinamica dos fluidos computacional
(CFD) no Ansys fluent, objetivando comparados os modelos computacional e
experimental em termos de curvas do coeficiente de poténcia, coeficiente de empuxo e

torque da turbina.

Os resultados obtidos pelos autores mostram que a melhor configuracdo obtida
foi a de 3 pas; contudo esta acaba gerando maior deslocamento do fluido na pa e
vorticidade (turbuléncia), na regido proxima a pa, especialmente em condicdes de baixa
velocidade de vento; o trabalho mostra onde essas regides em geral ocorrem e como
identifica-las. Mais uma vez, todavia, ndo foi levada em consideracdo as propriedades
do material e qual sua contribuicdo para o aumento da eficiéncia da turbina dada a

configuracdo de pas usadas.

Seguindo metodologia de teste em tunel de vento, Bayati et al. (2017) seguiu
rigorosamente os parametros de escala para melhor representar as condi¢fes normais de
operacdo de uma turbina eélica e evitar efeitos de borda. O experimento em tanel de
vento reproduziu com excelente preciséo a escala real apenas para condi¢des de vento
de alta velocidade (Reynolds elevado). Afim de melhorar a preciséo para previsdes em
baixa velocidade de vento (Reynolds baixo) e, com isso, melhorar a performance da

turbina, os autores sugeriram o uso de controle de passo nas pas.

Os parametros de escala também foram seguidos por Xie, Zeng e Lei (2017) na
avaliagdo da performance aerodindmica e eficiéncia na extragdo de energia do vento,
usando a teoria do momento de elemento de pa (BEM) adaptado a pas do tipo guarda-
chuva (pés inclinadas na direcdo do vento), de modo a melhor a sua, com aumento do

controle da poténcia de saida. Curvas de poténcia e eficiéncia da turbina foram plotadas.
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Outro trabalho importante concernente ao teste em tdnel de vento € o de Stepien,
Kulak e Jozwik (2020), no qual é descrito o passo-a-passo do projeto de um rotor, mais
especificamente as pas, partindo-se do modelo de momento de elemento de pa (BEM),
buscando ajusta-lo conforme os dados experimentais obtidos no teste. Este ajuste do
modelo e consequentemente do projeto do rotor levou a um aumento em 7,3% no

coeficiente de poténcia da turbina em comparagdo ao modelo sem ajuste.

Estes trabalhos oferecem grandes avancos nas andlises de desempenho
aerodindmico de turbina usando tdnel de vento. Porém, em nenhum deles os testes
foram realizados testes turbinas edlicas de pequeno porte com péas fabricadas com
material sustentavel e, assim, estudar quais as implicacfes das propriedades do material
e a influéncia das propriedades mecanicas no desempenho aerodindmico deste tipo de

maéaquina ao longo do tempo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS
3.1. MATERIAIS DE NUCLEO

A madeira balsa neste estudo foi comprada na cidade de Calgary, Alberta,
Canada. De acordo com as informacdes do fornecedor, o material veio do Equador in

natura e sem qualquer tratamento quimico.

O peciolo da palmeira do miriti (PMP) foi obtido diretamente na sua forma
natural, sem qualquer tratamento, do Rio Arapapu, localizado dentro da floresta de
varzea do municipio de Abaetetuba, no estado do Para, Brasil (coordenadas:
1°48°08.7”’S 48°57°14.2”0). O peciolo do miriti foi seco em estufa a 55°C embalado a

vacuo e levado de Belém para a cidade de Calgary.

Tanto a madeira balsa quanto o peciolo do miriti foram mantidos no Laboratério
da Faculdade de Engenharia Mecanica e Fabricacdo a uma temperatura de 23°C e

umidade relativa do ar de aproximadamente 22%.

3.2. FABRICACAO DAS PAS

Para a fabricacdo do molde da pa foram utilizados materiais como o gesso pedra
tipo 111, massa poliéster, manta de fibra de vidro, resina poliéster tereftalica insaturado,
agente de cura MEK (Metil Etil Cetona), pigmento amarelo, desmoldante liquido, cera
desmoldante e balanca de precisdo. Além destes materiais, foram utilizados talco
industrial, fibra moida, aerosil, papel kraft, pincéis, recipientes de plastico e folha de

compensado.

Para a fabricacdo dos revestimentos das péas foi utilizado tecido bidirecional de
fibra de vidro, resina poliéster tereftalica insaturada, agente de cura MEK, fibra de vidro
moida, p6 de aerosil (didéxido de silicio coloidal), cera desmoldante e liquido
desmoldante, pincéis e espatulas. Estes materiais sao0 somados aos materiais necessarios
para a laminagdo a vacuo, dentre os quais a bomba de vacuo, mangueira de vacuo, tubo

espiral, tecido peel ply, filme perfurado, tecido absorvente, fita tackytape, fita durex e
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bolsa de vacuo. Ressalta-se, ainda, que o material empregado como bolsa de vacuo se
tratou de plastico de PEAD (Polietileno de Alta Densidade).

Para a fabricacdo das longarinas centrais e laterais, foi utilizado o peciolo da
palmeira do miriti (Mauritia flexuosa), fibras de carbonos, resina poliéster tereftalica
insaturada, rolo de esponja, fibra de vidro moida, talco industrial, perfil circular

cilindrico de aluminio, parafuso, porca e arruela de presséo.

Para fabricacdo do nucleo da pa foi utilizado o peciolo da palmeira do miriti,
papel A4, papel kraft, cola instantanea Tekbond, pincel marcador, lamina de corte,
alfinetes, brocas, furadeira de bancada, lixas de n° 100, 120, 180, 600. A Tabela 3.1
mostra de maneira completa a lista de todos os materiais e equipamento utilizados na

fabricacdo das pas, bem como a descri¢do de cada um destes.

Tabela 3.1 — Materiais e equipamentos utilizados na fabricacdo das pas.

Material/Equipamento Descricdo

Aerosil

Cargas de dioxido de silicio coloidal

Alfinetes

Alfinetes para a fixacao e delimitagdo de superficies

Balanga de preciséo

Balanca de precisdo modelo MK-DC-06

Bolsa de vacuo

Bolsa de plastico PEAD (Polietileno de Alta Densidade)

Bomba de véacuo

Bomba de vacuo de 7CFM, duplo estagio, vazdo de 200 I/m, vacuo
méaximo 120-450, poténcia 375 W/h, carter de 300 ml, bivolt 127-220v,
da marca Suryha

Brocas

Brocas para metal fabricadas em agos rapidos, de 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10
mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm de didmetro.

Cera desmoldante

Cera técnica para desmoldagem de plastico

Cola instantanea

Cola instantanea da marca Tekbond, de viscosidade média

Espatulas

Espétulas de plastico para laminagdo manual

Fibra de carbono

Fibra de carbono adquirido de tecido unidirecional de fibra de carbono

Fibra de vidro moida

Carga de vidro

Filme perfurado

Filme plastico com resisténcia a solventes e a temperatura

Fita durex

Fita plastica adesiva

Fita tacky tape

Fita adesiva flexivel AT200Y, com elevada resisténcia a temperatura e ao
cisalhamento

Furadeira de bancada

Furadeira de bancada modelo FSB 13P, potencia de 1/3CV, tensdo de
110V

Gesso pedra

Gesso pedra do tipo 111

Grampos sargentos

Dispositivo de fixagdo metélico

Lamina de corte

Laminas, da marca Tramontina, utilizadas para cortes manuais

Liquido desmoldante

Desmoldante liquido a base de alcool polivinilico, solivel em agua

Lixas

Lixa para acabamento n° 80, 100, 120, 180, 600.

Luvas

Equipamento de protecdo individual fabricado em material polimérico

Madeira compensada

Compensado comercial com aplicagBes na indUstria moveleira

Mangueira de vacuo

Mangueira de pléstico refor¢ada com fibra de vidro

Manta de fibra de vidro

Tecido de fibras descontinuas de vidro, de gramatura de 450g/m?

Massa poliéster

Massa acrilica automotiva utilizada para molde e corre¢do de geometrias

MEK Agente iniciador de cura

Morsa Elemento de fixacdo

Papel A4 Papel utilizado em impressoras para a impressdo de textos, figuras, etc.
Papel kraft Papel de altamente resistente utilizado na fabricacdo de envelopes e
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sacolas

Paquimetro Equipamento de medicdo

ParafEJ s0, porca e arruela de Materiais fabricados em ago rapido
pressdo

Parafusos/porcas/arruelas Elementos de fixag¢do

Peciolo do miriti Seguimento da folha do miriti

Perfil circular cilindrico fabricado em aluminio, com 19 mm de diametro

Perfil de aluminio e
e superficies de 1 mm de espessura

Pigmento Material para a pigmentacéo de resina, ha cor amarela
Pincéis Pincel de cerda para pintura e laminacéo
Pincéis marcadores Pincéis da marca Faber Castell, para a marcagao de superficies
P Prensa hidraulica marca MARCON, modelo MPH10, capacidade de 10
Prensa hidraulica ton
Recipientes de plastico Recipientes de 100ml, 150ml, 200ml para aferi¢do das massas de resina
Régua milimetrada Equipamento de medida fabricado em material metélico
Resina Poliéster Resina tereftlica insaturada
Rolos de esponja Rolo de esponja sintética utilizado para pintura e laminacdo
Seringa de plastico Material para succéo de liquido
Serra de corte (tico tico) Serra de corte (tico tico) modelo GST 65 BE-220V, 400W, BOSCH
Silicone Resina de silicone
Solvente Solvente para limpeza
Talco industrial Carga mineral
Tecido de filamentos ndo tratados de fibras de poliéster com
Tecido absorvente microperfuragdes para a passagem de ar, altamente resistente a
temperatura, de gramatura 40g/mz2.
Tecido de fibra de vidro Tecido bidirecional de fibra de vidro de gramatura 200g/m?

Tecido sintético A30/900, conhecido como Release Fabric, de gramatura

Tecido peel ply 30g/m?2 fabricado pela Barracuda Advanced Composites

Tubo espiral Tubo de pléstico para organizar fios

3.3. ENSAIOS MORFOLOGICOS E FISICOS

Os ensaios morfologicos neste trabalho estdo relacionados a determinacdo do
diametro das fibras do peciolo do miriti, bem como tipo de estrutura fisica e aspecto das
superficies transversais e longitudinais. Além do uso dos equipamentos citados
anteriormente para o corte dos corpos e testes, foi utilizado o microscopio Optico
LEICA DM 6000 M e o scanner de tomografia microcomputadorizada (Micro-
computed tomography - micro-CT) XRadia, modelo VersaXRM-520, o qual é mostrado

na Figura 3.1(a) e Figura 3.1(b), respectivamente.

Outros itens, como laminas de barbear de dois gumes, pincéis pequenos, laminas
e lamelas de vidro, tampa de placas de Petri, frascos, pipetas descartaveis, frascos
grandes de lavagem e solugdo de azul de toluidina O (TBO) foram usados. Para a

marceracao, foi usado peroxido de hidrogénio, agua destilada e &cido acético glacial.
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Figura 3.1 — (a) Microscépio optico e (b) Micro-CT.

(© (d)

Figura 3.2 - (a) Serra de bancada, (b) balanga de precisdo, (c) paquimetro digital e (d)
forno elétrico.

Os ensaios fisicos realizados neste trabalho tratam-se da determinacdo da massa
especifica, teor de umidade e absor¢do de &4gua do peciolo da palmeira do miriti e da
madeira balsa, para os quais sdo foram utilizados a méquina de corte de bancada
BendSaw, modelo SawStop 40-680C, para o corte dos corpos de prova, com precisao de
0.01 mm, balanca de precisdo Toledo Mettler, modelo XSR105, com precisdo de
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0.00001g, para afericdo da massa, paquimetro digital Mitutoyo, modelo 500-181-30,
com precisdo de 0.001 mm, para medicdo das amostras e forno elétrico a vacuo ZZKD,
modelo DZF-6050, para a secagem dos materiais. Estes equipamentos sdo mostrados na
Figura 3.2. Além disso, foi usada uma camara de umidade e de absorcdo de agua,
equipada com um sensor de umidade e de temperatura, da marca Inkbird, modelo IBS —
TH2 plus.

3.4. ENSAIOS TERMICOS E MECANICOS

O ensaio de Termogravimetria (TGA) utilizou corpos de prova do PMP e o
equipamento TA modelo TGA550. O experimento de Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC) usou corpos de prova do PMP e BW e 0 equipamento Mettler
Toledo, modelo DSC 3. Os equipamentos s&o mostrados na Figura 3.3.

%
;

(a) (b)

Figura 3.3 — Equipamentos usados no experimentos de (a) TGA e (b) DSC.

Tanto o peciolo do miriti quanto a madeira balsa foram testados mecanicamente
em tracdo, compressao, flexdo e cisalhamento. Os corpos de prova foram cortados,
medidos e tiveram a massa aferida usando os equipamentos ja mencionados no item 3.3.
Além disso, foi necessaria cola JB Weld Glue, que possui resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento de ~35 MPa conforme especifica¢es do fabricante e placas de metal (aco
inoxidavel), resina epdxi, papel de gramatura 300 g/m2 e cola Tekbond. Os ensaios
mecénicos foram realizados na maquina de ensaio universal Zwick Roell 30 kN. Esta

maquina, mostrada na Figura 3.4(a), possui extensémetro optico acoplado.
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As amostras para 0 ensaio de fadiga foram cortadas, medidos e tiveram a massa
aferida usando os equipamentos ja mencionados no item 3.3. Os testes ocorreram na

maquina de ensaio de fadiga marca Instron, modelo E3000, mostrada na Figura 3.4(b).

(@) (b)

Figura 3.4 — (a) Maquina de ensaio usada nos testes de tracdo, compressao, flexao e
cisalhamento e (b) maquina para ensaio de fadiga.

3.5. TUNEL DE VENTO E TESTE DE PARTIDA DA TURBINA

Os experimentos em tunel de vento foram realizados no Tunel de Vento
Aeroenergético de 7,6 m de comprimento (excluindo ventilador), mostrado na Figura
3.5, localizado no Laboratério de Pesquisa de Turbuléncia em Aerodindmica e Controle
de Fluxo (LTRAC) do Departamento de Engenharia Mecénica e de Fabricacdo da
Universidade de Calgary. Este tunel possui secdo transversal quadrada, secdo de

trabalho aberta com 1 m? e taxa de contracéo de 5,76.

Camera de Difusor de

| | :
[¢— Contragdo —sle assentamento >1€— expansdo —>e«— Ventilador
| — —

~4
:
|
|

Figura 3.5 — Tanel vento.
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O tunel de vento é alimentado por um soprador capaz de produzir velocidades de
vento, U, de até 18 m/s. O fluxo de ar no tunel de vento é acionado por um ventilador
localizado na carcaga do ventilador a jusante, alimentado por um motor elétrico de 25
HP. Uma descricdo completa do tdnel de vento pode ser vista em Singh (2014) e John
(2021).

Dentre os equipamentos necessarios para o0 experimento em tunel de vento, 0s
principais foram freio magnético de particulas, da marca Precision Tork, modelo
MPB2-1, codificar de rotagdo US Digital, modelo HB5M-360-250-1E-D-H, transdutor
de forca ATI Industrial, modelo FT Mini40, acoplado a uma caixa de poténcia. A
aquisicdo de sinais foi realizada pelo assistente DAQ, National Instruments, modelo NI-
USB-6212. Além disso, estes equipamentos foram controlados por um controlador de

voltagem Agilent, modelo E3631A. Estes equipamentos sdo mostrados na Figura 3.6.

(d) (e) (f)

Figura 3.6 — (a) Freio de particulas magnéticas, (b) codificador, (c) transdutor de forca,
(d) caixa de poténcia, (e) assistente DAQ e (f) controlador de voltagem.
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CAPITULO 4

METODOS

Para viabilizar o desenvolvimento e certificar a aplicacdo de pés de
aerogeradores, em geral, € necessario testar os subcomponentes e fazer um teste em
escala real das pas (MISHNAEVSKY et al., 2017). Em linhas gerais, em termos de

material, as pas desta pesquisa foram fabricadas utilizando:
a) Fibras unidirecionais de carbono
b) Tecido de fibras de vidro E
c) Resina de poliéster

d) PMP

Em termos de subcomponentes, as pas possuem:
a) Longarina
b) Cascas

c) Nucleo

Carbono, vidro-E e resina poliéster sdo materiais cujas propriedades sdo
facilmente encontradas na literatura. Os subcomponentes longarina e cascas Sdo
confeccionados em material composito de matriz de poliéster, reforcado por carbono e
vidro-E, respectivamente. As propriedades desses compositos também sao facilmente
encontradas na literatura. Porém, no caso do PMP, tanto como material quanto como
subcomponente da pa, ou seja, o0 nlcleo, as propriedades ndo séo facilmente encontradas

e quase nao estao disponiveis na literatura.

Assim, foi necessario fazer uma caracterizagdo completa do PMP para obtencdo
de propriedades fisicas, quimicas, térmicas e mecanicas, além do desempenho da

turbina operando com pas fabricadas com o nucleo de PMP. A Tabela 4.1 a lista de
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ensaios usados para a obtencdo destas propriedades. A metodologia de ensaio de cada

uma destas é descrita de modo sucinto nas se¢des a seguir.

4.1. FABRICACAO DAS PAS

As pas fabricadas neste trabalho se tratam de um modelo em escala 1:2 das pés
desenvolvidas pelo modelo proposto no trabalho de Mesquita et al. (2014) e usando-se
a metodologia de fabricagdo, fruto da pesquisa de mestrado de Gomes (2019). Tais
materiais podem ser conferidos com detalhes ndo s6 na referida dissertagdo de
mestrado, mas também no capitulo de livro Gomes et al. (2021).

Tabela 4.1 — Ensaios realizados para a obtencdo das propriedades do PMP e pas.

Tipo de Tipo de Tipo de ensaio Norma/Referéncia
propriedade | componente
Diametro e area da secéo transversal -
Morfolbgica — —
Estrutura fisica, aspecto das superflmes Yeung (2015) / Micro CT
transversal e longitudinal do peciolo
Massa especifica ASTM C271
Fisica Teor de umidade ASTM D5229 / D5229M-20
) Absor¢éo de 4gua ASTM D570
Nucleo N
Comportamento termogravimétrico Siqueira et al. (2021)
_— (TGA)
Termica Calorimetria exploratoria diferencial
(DSC) ASTM E1356
Tracdo ASTM C297 /| ASTM D3039
Compressao ASTM C365/ ASTM C364
Flexdo ASTM D7250
Mecanica Cisalhamento ASTM C393/ ASTM C273
Fadiga Astle et al. (2013)
Fibras do Tragdo ASTM C1557-20
nlcleo
Longarina Tracdo ASTM C1557-20
Tempo de partida
Velocidade
Desempenho . , angular John (2021); Singh (2014);
da turbina Pa Tunel de vento Torque Vaz et al. (2018)
Empuxo
Poténcia

O esquema da se¢do transversal da pa pode ser vista na Figura 4.1, a qual
demonstra que a pa possui nucleo PMP, uma longarina PMP reforgada por fibras de

carbono e um laminado de compdsito formando as cascas.
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II _»Longarina

"> (Casca ou laminado

“>Nucleo

Figura 4.1 — Secdo transversal do prototipo da pa fabricada como perfil NACA 653-
618.

Considerando que a metodologia focou em tornar a pa o mais leve possivel, e
nenhum cuidado especial foi tomado nas cascas no sentido de aumentar o nimero de
camadas para aumentar a resisténcia mecanica, por isso foi usada apenas uma camada

de tecido de vidro-E.

Um molde bipartido foi produzido especialmente para este trabalho. Cada uma
de suas partes (ou lados) foi confeccionada a partir de uma pa& impressa em 3D,
revestida com massa de poliéster. A fabricacdo do molde consistiu em a parte da
superficie superior do bordo de ataque ao bordo de fuga e a parte da superficie inferior

ser construidas com resina poliéster refor¢ada por manta de fibra de vidro-E.

Na superficie do molde bipartido foi aplicado um gel coat, composto por uma
mistura de poliéster, talco industrial e pé de vidro-E. As cascas da pa foram fabricadas
por infusdo a vacuo, cada uma confeccionada em resina de poliéster reforcada com

tecido de fibra de vidro-E. O agente de cura foi 1% em peso de MEK.

A longarina projetada para esta pa € muito diferente daquela de uma pa de
turbina edlica de grande porte, que ndo possui ndcleo. Uma pa de grande porte tipica
possui a longarina fabricada em material compdsito, abrangendo os dois lados da
superficie da pa e € localizada apenas na regido de espessura maxima. Na medida em
que a péa deste trabalho foi fabricada apenas como protétipo, nenhuma analise estrutural
foi realizada para projetar a longarina. Além disso, € importante mencionar que em
geral as pas de pequeno porte, com ndcleo, ndo possuem longarina. A longarina pode
ser considerada como um requisito de “pior caso” e foi omitida da “pa conceitual” usada

para célculos e simulagdo de tempo de partida.
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Trés subcomponentes principais foram necessarios para a fabricagdo da pa com
um unico perfil NACA 653-618: as cascas, 0 nucleo e a longarina. Estes

subcomponentes foram montados no molde bipartido.

4.1.1. Fabricacdo das cascas

A Figura 4.2 mostra o esquema da infusdo a vacuo. As superficies dos moldes
foram preparadas aplicando camadas de cera desmoldante e agente desmoldante,
respectivamente. Uma primeira camada de resina poliéster misturada com aerosil e talco
industrial foi aplicada manualmente diretamente na superficie do molde. Esta camada é
importante para fornecer rigidez, resisténcia ao desbaste e tenacidade a superficie

externa da casca.

| BOMBA DE VACUO |

Figura 4.2 — Esquema da infusdo a vacuo: (1) base de vidro, (2) molde coberto pela
bolsa de vacuo, (3) tubos espirais, (4) conexdo em T, (5) mangueiras conectadas a
bomba de vacuo e (6) fitas selando a bolsa de vacuo.

As duas cascas da pa foram feitas ao mesmo tempo. Conforme pode ser visto na
Figura 4.2, um tubo espiral (3) foi localizado em um lado de cada lado do molde, para
distribuicdo igual do vacuo. No meio desses tubos, uma conexdo em T foi fixada a um
segmento de mangueira. Uma nova conexdo em T conectou esses segmentos a

mangueira da bomba de vacuo.

A Figura 4.3 mostra a sequéncia de empilhamento dos tecidos para confecgdo
das cascas. Uma camada de tecido de vidro-E bidirecional foi colocada na superficie

dos moldes e através dela foi aplicada resina de poliéster com aerosil.
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O tecido peel ply formou a ultima camada, para absorver parte da resina da
matriz e deixar uma superficie interna rugosa na casca. O filme perfurado foi adicionado
para auxiliar no umedecimento do laminado. Por fim, o “tecido absorvente” completou
o empilhamento. Este e o filme perfurado auxiliam na retirada do excesso de resina do

laminado, visando reduzir sua espessura.

Tecido absorvente

_—>» Filme perfurado

/ —> Peel-ply
S

Tecido de vidro-E
3¢50 transversal do esqueriadée I
laminacao .

Bolsa de vacuo 4 ‘L K Superficie do molde
Um lado do molde

Figura 4.3 - Sequéncia de empilhamento para fabricacéo das cascas.

Todas as conexdes e mangueiras foram seladas com fita do tipo tacky tape. As
laterais do molde e a bolsa de vacuo, ambos sobre placa de vidro, também foram
selados com fita adesiva. A bomba de vacuo forneceu uma pressdo manométrica

negativa em torno de -0,8 bar e funcionou por 2 h.

Apds desligar a bomba, as mangueiras foram desconectadas e bloqueadas com
alicates de pressdo. As cascas, ainda nos moldes, foram levadas sobre a base de vidro ao
forno e passaram por um processo de pds-cura a 80°C, por 4 h. Posteriormente, as
cascas foram desmoldadas cuidadosamente, através de leves batidas com martelo de
borracha na superficie externa. O desmolde foi feito facilmente da ponta a raiz. O
excesso de material nas bordas das cascas foi cortado e lixado com lixa de gramatura
200.

A espessura das cascas foi medida com um paquimetro com precisdo de 0,05
mm. As medidas das cascas, na posi¢do raiz, meio e ponta da pa conferiram um valor
médio de 1,5 mm. Considerando que o tecido do vidro-E tinha espessura em torno de
0,5 mm e todo o material aplicado em sua superficie externa e interna parte foi

absorvida pelo vidro-E, a espessura da casca aumentou em 1 mm.
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4.1.2. Fabricacdo do nucleo

A Figura 4.4 mostra a sequéncia de fabricacdo de uma se¢éo do nucleo. A Figura
4.4(a) mostra a pa com o perfil NACA 653-618 desenhada no software Solidworks,
omitindo a espessura de 1,5 mm das cascas. Ha variacdo significativa no comprimento
de corda e no angulo de torcéo ao longo do comprimento da pa, o que a principio tornou
a fabricacdo complexa. Contudo, a forma encontrada para tornar a fabricacdo simples
foi dividir o nacleo em 24 sec¢des. Os perfis de cada secdo foram impressos na escala
1:1, conforme visto na Figura 4.4(b). O PMP foi seccionado e posteriormente cortado
manualmente em blocos, Figuras 4.4(c) e (d).

Os perfis dos nucleos foram colados nas laterais dos blocos de PMP, tendo como
referéncia os centroides e os bordos de ataque e de fuga, além das linhas completas e
pontilhadas mostradas na Figura 4.4(d). Estas linhas representam o angulo de torcdo de

um perfil em relacdo ao perfil adjacente.

Os contornos dos perfis foram recortados, Figura 4.4(e), para coincidir com a
secdo do aerofélio no lado da ponta (F) e no lado da raiz (C). Este método foi utilizado
em todos os 24 pares de perfis para obter 24 secdes de pa, as quais foram lixadas
conforme mostrado na Figura 4.4(f). Além disso, como na Figura 4.4(g), um furo foi

perfurado através do centroide para a longarina.

b)

e) f)

Figura 4.4- (a) Modelo 3D da pé e (b) perfis das secdes, (c) corte transversal de um
bloco de PMP, (d) perfil colado nas laterais da o bloco para (e) cortar, (f) lixar e (g)
fazer um furo para a longarina.
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Todos os blocos foram cortados de forma que o feixe vascular do perfil se
alinhasse com a corda de cada perfil em cada se¢do, pois as se¢des da pa ndo se ajustam
ao diametro do PMP quando os feixes vasculares sdo alinhados a longarina. Uma vez
que a preocupacdo desta fabricacdo era somente mostrar a viabilidade de fabricacdo da
pa com o peciolo do miriti, a principio ndo foram pensadas formas de fabricar as pas

com os feixes vasculares alinhados com a longarina.

4.1.3. Fabricagao das longarinas

A Figura 4.5(a) mostra a longarina da pa, que passa pelo centroide de todas as
secdes. Os motivos para a existéncia de uma longarina foram: utiliza-la como guia para
colagem das secbes do PMP; conectar as secGes entre si junto com a resina; e para
permitir a fixacdo da pé junto ao cubo do rotor.

A longarina foi fabricada utilizando se¢6es circulares de PMP, afiladas da raiz as
pontas, para demonstrar a viabilidade deste material para uma geometria como esta. A
longarina foi reforcada, interna e externamente, por fibras de carbono (gramatura de 300
g/m2) embebidas em resina de poliéster, para ter uma longarina de baixa massa
especifica e boas propriedades, como resisténcia a flexao e a tracdo, ja que o poliéster
reforcado por estas fibras conferem tais propriedades, (RAJAK et al., 2021).

b) c)

Figura 4.5 - (a) O formato da longarina, (b) o arranjo interno e (c) externo das fibras de
carbono.
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Com isso em mente, a longarina foi cortada em quartos partes para permitir o
alinhamento unidirecional das fibras, em um arranjo cruzado, Figura 4.5(b), para
fornecer a longarina resisténcia a flexdo e a tracdo. A Figura 4.5(c) mostra as fibras de
carbono enroladas transversalmente ao longo da longarina para fornecer resisténcia a

torgéo.

As fibras foram impregnadas com resina de poliéster, depois curadas e pos-
curadas em estufa. Em seguida, uma secéo de perfil cilindrico circular de aluminio foi
fixada na extremidade da raiz da longarina com resina de poliéster. Para permitir o
encaixe da pa no cubo da turbina, um parafuso metalico foi ancorado na secdo metalica

por resina de poliéster misturada com fibra de vidro moida e talco industrial.

4.1.4. Montagem dos componentes

As secbes de PMP foram unidas entre si e a longarina com resina poliéster. Para
isso, a longarina foi fixada em uma morsa e as se¢fes foram inseridas uma a uma,
através do furo no centroide, visto na Figura 4.6(a). Antes da colagem, nas faces, no

furo e a regido onde as sec¢des foram coladas entre si foi aplicada resina poliéster.

a)

Carga de compressao de prensa hidraulica

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Regido de su¢ao do molde

Tira de tecido de vidro-E

Cascas
5;’/ Regido de pressdo do molde

[ \ ]
\

Longarina Nucleo

d)

Tira de tecido de vidro-E O

Base fixa

Figura 4.6 - (a) Unido das se¢cdes PMP na longarina, (b) aplicacdo de resina de poliéster
na superficie interna das cascas para a (c) ancoragem do nucleo e o (d) esquema do
molde fechado.
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A Figura 4.6(b) mostra as metades da pa colocadas nos lados do molde. A
superficie interna das cascas foi revestida com resina de poliéster. A Figura 4.6(c)
mostra o nacleo PMP montado em um lado do molde. Tiras de tecido bidirecional de
vidro-E foram colocadas nos bordos de fuga e de ataque e umedecidas com resina
poliéster, para unir as cascas entre si. Conforme representado na Figura 4.7(d), o molde
foi fechado e uma carga de 1 t foi fornecida por uma prensa hidréaulica, até a cura da

resina.

Apos a desmoldagem, foi utilizada massa de poliéster para preencher pequenos
buracos e vazios, principalmente nos bordes de fuga e ataque da pa. A seguir, houve o

lixamento destes da ponta e da raiz da pa, de modo a reduzir imperfeicGes e fissuras.

4.1.5. Comparacdo das pas com diferentes materiais

Para realizar uma comparacdo entre a pa fabricacdo com o peciolo do miriti
como nucleo, foi realizada uma simulagdo usando diferentes materiais aplicados em pas
de turbinas edlicas usando a mesma metodologia de fabricacdo da pa4 com nucleo de

miriti. Estas pas foram chamadas de pas conceituais.

Sendo assim, tendo em vista as massas especificas dos diferentes materiais
usados neste tipo de componentes, se no lugar do miriti, estes fossem aplicados, buscou-
se avaliar quais as implicacfes em termos de massa da pa, massa especifica, volume e

momento rotacional de inércia em comparagao a pA com o PMP.

Foram concebidas pas fabricadas com diferentes grupos de materiais. Os
materiais usados como nucleo, 0s quais sdo: poliestireno expandido (EPS), poliuretano
(PU) e madeira balsa (BW). Materiais madeireiros: Alder (AD), Radita pine (RP),
Douglas fir (DF) e Lakuri (LKR). Estes materiais foram considerando como sendo
usados nas pas exatamente iguais ao miriti, mas sendo as pas fabricadas com apenas

nacleo, cascas e sem longarina.
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4.2. ASPECTOS MORFOLOGICOS

4.2.1. Estrutura fisica, aspecto das superficies dos materiais

Os testes foram realizados no Departamento de Ciéncias Bioldgicas, e no
Engenharia Mecénica e Manufatura da Universidade de Calgary, Laboratorio de
Materiais e Microscopia. O estudo da estrutura fisica, aspecto das superficies transversal
e longitudinal do PMP ¢ realizado de acordo com os trabalhos de Yeung (2015). O
procedimento inicial € realizar marceracdo nas amostrar, de modo a separar as células
vegetais, para que seja possivel analisar aspecto e formato da estrutura fisica do PMP. A
marceracao se inicia com a preparacao de uma solucdo combinando uma parte de uma
solucdo de perdxido de hidrogénio a 30 %, quatro partes de dgua destilada e cinco partes
de &cido acético glacial.

Pequenos pedacos de PMP foram cortados e colocados em frascos contendo a
solucdo de maceracdo. O volume de fluido necessario deve ser de aproximadamente 10—
15 vezes o volume da amostra. Em seguida, as amostras na solu¢do foram armazenadas
em frascos alocados em forno a 56°C durante 1-4 dias. A duracdo da maceragéo
depende da natureza do material.

A maceracdo € considerada completa se os tecidos apresentarem cor
esbranquicada. Apos 4 dias, o material na solucdo de marceracdo permaneceu marrom-
amarelados, o que levou a adicdo de mais solucdo de marceracdo, deixando-a agir por

mais 1-2 dias. Ao final de 6 dias, a marceracdo estava completa.

Terminada a maceracdo, as amostras foram enxaguadas suavemente em trés
trocas de agua (uma hora entre cada troca) para retirar o 4cido acético. Para separar as
células, os fracos foram agitados vigorosamente até que a agua ficasse turva com. A
seguir, foi aplicada em pequena gota desta mistura (agua e células) em uma lamina de
vidro, cobertas com uma lamela, e examinadas com um microscépio optico, a partir do

qual foram capturadas imagens das células.

Ja para a analise das superficies transversal e longitudinal do PMP foi necessario
separar amostras de material e embebé-las em &gua destilada por 24h. Estando as
amostras umidades, € facilitado o corte de finas amostras das superficies longitudinais e

transversais, usando uma lamina de barbear de dois gumes.

58



As finas amostras foram depositadas em agua destilada em duas tampas de
placas de Patri, uma para as sec¢des transversais e outra para as longitudinais. Na
sequéncia, foi aplicada a solucdo de azul de toluidina O (TBO) com uma pipeta
descartavel nas tampas de Patri. O TBO foi misturado a &gua com um pincel pequeno
por cerca de 2min. Deste modo, as se¢des foram colocadas em uma lamina de vidro,
cobertas com uma lamela, e examinadas com um microscdpio Optico, a partir do qual

foram capturadas imagens das referidas seces.

Além disso, um corpo de prova e uma fibra de PMP foi escaneada em 3D no
equipamento de Micro-CT, no Laboratério de Micro-CT da Escola de Medicina da

Universidade de Calgary.

4.2.2. Diametro e area da secdo transversal da fibra

Os testes foram realizados no Departamento de Engenharia Mecanica e
Manufatura da Universidade de Calgary, Laboratorio de Microscopia. A determinacao
do diametro e da area da secédo transversal das fibras do PMP ¢ Gtil ndo somente em
termos de morfologia, mas também para o calculo da resisténcia a tracdo de filamento,
conforme sugerido pela norma ASTM C1557-20. Contudo, ambos nao foram téo faceis
de determinar, porque o PMP, sendo um material natural, espera-se que a fibra ndo

tenha uma forma regular.

As medicOes usando as técnicas descritas nesta se¢do foram realizadas a usando-
se 4 diferentes pecas de PMP de 1m de comprimento. Destas pecas, foram extraidos 2
feixes vasculares do mesmo tamanho da peca. Destes feixes, foram cortadas com
tesoura 5 amostras, sendo 2 de cada extremidade e 1 amostra do meio, o que totalizou

40 amostras.

Em termos de diametro, por exemplo, uma analise preliminar de microscopia
feita com o microscopio optico Leica®, modelo DM 6000 M, mostrou que as fibras, em
geral, possuem secdo transversal semelhante a uma elipse. Neste caso, sendo o didmetro
a variavel escolhida para o célculo da area da secdo transversal da fibra, deve-se
calcular o diametro médio (d) a partir da medicao do maior (d,,) e o0 menor (d,,) e usar

a Equacdo (4.1), que se trata de uma média aritmética.
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d=——— (4.1)

Caso seja a area da secdo transversal propriamente dita, € possivel utilizar ambos
os diametros para calcular a area da secéo transversal das fibras (CSeipse), considerando
estas como uma elipse, conforme a Equacdo (4.2). Esses detalhes do didmetro de acordo

com a secdo longitudinal e transversal podem ser vistos na Figura 4.7.

dM dm
4

CSelipse =T (4.2)

Porém, longe de ser tdo simples, a andlise microscopica anterior também
mostrou que todas as fibras, dentro da area da secdo transversal, possuem um tecido
formado por células as quais originam um canal ou limen que é botanicamente
conhecido como xilema. Assim, por ser um espaco vazio, teve que ser desconsiderado
do calculo de tensdes e fazer isso utilizando o didmetro ou mesmo considerando a area

da secdo transversal como uma elipse € bastante dificil e até mesmo impreciso.

Sec¢do transversal Seg¢des longitudinais

0,5 mm

Diametro menor === Djjmetro maior 0,1 mm

Figura 4.7 — Detalhes do diametro da fibra do PMP.

Em relagdo a esta questdo, a solugdo encontrada foi tirar fotos das fibras dos
diferentes peciolos utilizados nos testes realizados neste trabalho e, tendo uma dimenséo

de escala de referéncia em cada imagem, em micrometro (um), foi feita uma relacdo em
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termos de nimero de pixels por um no Adobe Photoshop®, para calcular a area da
secdo transversal das fibras, desconsiderando os espacos vazios (buracos), com grande

precisao, sendo esta de 0,001 mm.

Em seguida, esta area de secdo transversal foi utilizada para obter o
comportamento de tensdo das fibras. E importante ressaltar que com a aplicaco desta
técnica, e mesmo com a andlise microscopica prévia, somente foi possivel através do
embutimento das fibras em resina epoxi e lixa-las em serra magnética, embebida em
solucdo de diamante sintético, para obter um bom plano e superficie a ser revelada pelo

microscopio optico.

4.3. PROPRIEDADES FISICAS

4.3.1. Massa especifica e teor de umidade

Foram fabricados corpos de prova (CP) de PMP e BW para 0s testes de massa
especifica, teor de umidade e absorcdo de agua. Para estes dois ultimos, foram
fabricados 16 corpos de prova de cada material. Estes corpos prova sdo mostrados na
Figura 4.8(a) e a geometria, conforme as normas usadas, € mostrada na Figura 4.8(b).
Nesta figura, além das indicacdes de GS e GE, tem-se que t é a espessura, w a largura e |
o comprimento. Os testes foram realizados no Departamento de Engenharia Mecénica e

Manufatura da Universidade de Calgary, Laboratério de Materiais.
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Figura 4.8 — Corpos de prova de PMP e BW para massa especifica, teor de umidade e
absorcdo de agua.
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Para a determinacdo da massa especifica, foram seguidos os procedimentos da

norma ASTM C271, de modo que dos corpos de prova foi aferida a massa (m,), em g,
em balanca de precisdo e as dimensdes (para obter o volume v,,, em cm?) usando um
paguimetro digital e, assim, ser determinada a massa especifica (p.,), em g/cm?,

conforme a Equacéo (4.3).

Pep = (4-3)

A massa especifica e o teor de umidade de PMP e BW foram testados em trés
atmosferas diferentes: i) Sem umidade relativa do ar (UR) = 0%; ii) UR = 22%; e iii)
UR = 90%. Antes de submeter os materiais as trés atmosferas diferentes, foram usados
74 CPs de PMP e BW, o0s quais tiverem suas massas especificas aferidas em

temperatura ambiente de ~23°C e umidade relativa do ar de ~22%.

Dos 74 corpos de prova, 16 CPs foram pré-condicionados, para que a massa
especifica sem umidade (atmosfera i) e UR = 0%) fosse obtida. O pré-condicionamento
foi realizado conforme a norma ASTM D5229/D5229M - 20. Os corpos de provas
foram colocados em um forno a vacuo, conforme por ser conferido na Figura 4.9, e
mantidos a uma temperatura de 105°C, pressao de vacuo de 0,09MPa por 48h. Depois
desse tempo, foram realocados do forno e mantidos em um dissecador e imediatamente
aferida a massa seca (ms) e volume seco (vg), de modo a obter a massa especifica sem

umidade (p,) conforme a Equagdo (4.3).

= Indicador da pressao de vacuo em MPa

N il
\ Valvula de sugao de ar

Valvula de para entrada de ar

Figura 4.9 — Amostras no forno a vacuo.
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Esses mesmos 16 foram outra vez secos em forno a vacuo e submetidos a um
ambiente controlado, cuja temperatura era de ~23°C e umidade relativa de ~22%
(atmosfera ii)) por 48h, para entdo ter as massas especificas medidas. Em seguida,
novamente secos em forno a vacuo e submetidos a um ambiente controlado,
temperatura era de ~23°C e umidade relativa de ~90% (atmosfera iii)) por 48h, para

novamente ser medidas as massas especificas.

Na medida em que as massas Umidas (m,) e secas (mg) das amostras foram
aferidas, foi possivel conforme, estas foram comparadas e com isso obter o teor de
umidade (T%) na atmosfera de UR ~ 22% e UR = 90%, de acordo com a Equagéo
4.4).

My — Mg
T% = ——— x 100 (4.4)

ms

E importante mencionar que a umidade relativa do ar de aproximadamente 22%
é tipicamente o valor da UR na cidade de Calgary, Canada, durante as medicdes das
amostras. No caso, por exemplo, de o peciolo miriti ser usado em locais onde a umidade
relativa do ar é alta, ou seja, UR =~ 90%, caso tipicamente encontrado em Belém, Brasil,
é interessante que os valores de massa especifica média nestas condi¢fes sejam
considerados. Por este motivo, tém-se as medicGes de massas especificas e teor de
umidade em tais UR.

4.3.2. Absorcao de agua

Ap0s a determinacdo do teor de umidade, os corpos de prova foram alocados
novamente no forno a vacuo a -0.09MPa, por 48h. Depois deste tempo, foi novamente
aferida a massa seca (mg) das amostras. Seguindo os procedimentos sugeridos pela
norma ASTM D570, as amostras foram mantidas submersas em agua destilada e a cada
24h as massas destas foram aferidas novamente, de modo a compara-la com a massa
seca e massa Umida (m,) para com isso obter o percentual de absorcdo de adgua (A%)
pelo material, conforme a Equacdo (4.5). As amostras foram mantidas submersas,

conforme mostrado na Figura 4.10, por cerca de 250 h.
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Figura 4.10 — Amostras submersas em &gua destilada.

4.4. PROPRIEDADES TERMICAS

4.4.1. Comportamento termogravimétrico

Os experimentos de comportamento termogravimétrico foram realizados na
Céatedra de Pesquisa de Exceléncia do Canadd (CERC), localizado no prédio de
Aprendizagem Experiencial de Ambiente Energético (EEEL) da Universidade de

Calgary.

O comportamento termogravimétrico foi obtido apenas para 0 PMP, uma vez
que durante este teste os corpos de prova de BW ainda ndo estavam disponivel. Quando
este material foi obtido, porém, ndo foi possivel realizar a TGA no mesmo devido a
insuficiéncia de fundos para cobrir 0s custos do teste.

O experimento de TGA foi realizado de acordo com o trabalho de Siqueira et al.
(2021). Foram utilizadas 12 amostras de PMP, cada uma representando os peciolos
utilizados nos testes descritos anteriormente. As massas das amostras foram aferidas em
balanca de precisdo da prépria maquina de teste, ficando entre 3 e 9 mg. Vale ressaltar
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que a massa foi utilizada com esta faixa para garantir que as amostras tenham uma
grande semelhanca com o PMP tal como &, isto é, contendo as regides do cortex com a

sem fibras internas.

O teste foi realizado em uma faixa de temperatura de 25°C a 550°C, com uma
taxa de variacdo de temperatura de 10°C/min, em uma atmosfera de N, a uma vazéo de
25mL/min.

4.4.2. Calorimetria exploratoria diferencial

Os testes de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) foram realizados no
Departamento de Engenharia Mecéanica e Manufatura da Universidade de Calgary,
Laboratorio de Materiais. Os experimentos seguiram os procedimentos da norma ASTM
E1356. Foram utilizadas 12 amostras, 6 de PMP e 6 de BW. As amostras destes
materiais foram cuidadosamente cortadas de modo a representar o mais fielmente
possivel a composicdo deste, principalmente em se tratando do PMP, o qual possui
internamento elementos fibrosos. Deste modo, a massa das amostras ficou em uma faixa

de 2a 3 mg.

O teste foi realizado em 10 estagios, totalizando 140 min, conforme mostra o
método de teste na Figura 4.11. As amostras foram submetidas a uma faixa de
temperatura de 20°C a 550°C, 10°C/min e com atmosfera de N, a uma vazdo de 50

mL/min. Conforme mostrado na Figura 3.13, 0 método consistes em trés ciclos:

1°) Ciclo representados pelos estagios de 1 a 4: Aquecimento das amostras de
20°C a 150°C, a uma taxa de 10°C/min, permanecendo por 5min a 150°C. Resfriamento
de 150°C a 20°C, a uma taxa de 20°C/min, permanecendo por 5min a 20°C. Este ciclo é

importante para remover todo o historico térmico residual do material;

2°) Ciclo representados pelos estagios de 5 a 8: Aquecimento das amostras de
20°C a 150°C, a 10°C/min, permanecendo por 5min em 150°C. Resfriamento das
amostras de 150°C a 20°C, a 20°C/min, permanecendo 5min em 20°C;

3°) Ciclo representado pelos estagios 9 e 10: Aquecimento das amostras de 20°C

a 550°C, a uma taxa de 10°C/min. Na sequéncia, resfriamento até 20°C.
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Figura 4.11 — Método de teste usado no experimento de DSC.

4.5. PROPRIEDADES MECANICAS

4.5.1. Testes mecanicos no nlcleo

4.5.1.1. Ensaio de tragdo

Foram realizados 2 tipos de ensaio de tracdo, cujas configuracbes se basearam na
orientacdo do corpo de prova. O primeiro tipo, chamado de tracdo edgewise, seguiu a
norma ASTM C297 e o segundo, referido como tracédo flatwise, seguiu a norma ASTM
D3039. Na Figura 4.12, observa-se ndo somente orientacdo GE e GS em relacdo ao
sentido da carga aplicada, mas também a geometria dos corpos de prova conforma a

norma ASTM C297, tais como comprimento (1), largura (w) e espessura (t).

Para o0 ensaio de tracdo edgewise foi necessario colar os corpos de provas com a
cola JB Weld Glue as superficies de um par de placas de metal e estas placas acopladas
a maquina de ensaio universal Zwick Roell 30kN. Estes detalhes sdo mostrados na
Figura 4.12(b).

No ensaio de tracdo GE, com os corpos de prova orientados na dire¢do da borda

(edgewise), a carga € aplicada 90° em relacdo aos elementos fibrosos internos do PMP.
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Foram utilizados 10 corpos de prova de PMP e 10 corpos de prova de BW. A

velocidade com que o ensaio foi realizado foi de 0.5 mm/min.

Sentido da carga

Sentido da carga

Garras da maquina
de ensaio

20 mm

Célula de carga de 30 k

(@) (b)

Figura 4.12 — (a) Geometria do corpo de prova na orientagdes edgewise conforme a
norma ASTM C297 e (b) detalhamento da colagem na superficie de placas de metal.

Ja no ensaio de tracdo GS, com o0s corpos de prova orientados na direcdo do
plano (flatwise), a aplicacdo da carga se da 0° em relagcdo aqueles elementos do PMP.
Os detalhes da montagem dos corpos de provas na maquina de ensaio, bem como a

geometria destes conforme a ASTM D3039 sdo mostrados na Figura 4.13.

Estes corpos de prova foram cortados, seguindo os parametros desta norma para
comprimento, largura e espessura dos corpos de prova, incluindo o comprimento dos
tabs. Estes tabs foram feitos laminando-se resina epdxi sobre a area a ser abragada pela
garra, com o intuito, mais uma vez, de evitar esmagamento. A carga foi aplicada por

uma célula de carga de 30kN a uma velocidade de ensaio de 0,5 mm/min.

A resisténcia a tracdo (o;) foi calculada pela méaquina de ensaio conforme a
Equacdo (4.6), onde se tem a relagdo entre a carga F, aplicada pela maquina pela area
da sec¢do transversal do corpo de prova (4y), a qual é dada pelo produto da largura (w)
com o comprimento (I). Além disso, através de um extensémetro dptico, a partir do
estabelecimento de referéncias nos corpos de provas, foi calculada a deformacdo em
tracdo (&;) destes, a qual € dada pela Equagdo (4.7). Visto que carga € aplicada na

direcdo da espessura do CP, deformacdo é obtida pela variacdo da espessura (At) do
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corpo de prova em relacdo a espessura inicial (t;). Com isto, tem-se que o médulo de

elasticidade de tragdo (E;), dado pela Equacgéo (4.8), é obtido a partir da variagcdo Aoy

sobre a variacao Ae;.

Sentido da carga S_—
-~ RN

50 mm

> /L.

Garras da maquina
de ensaio

- ——
- -

145 mm

Figura 4.13 — Geometria e detalhes do corpo de prova para o ensaio de tracdo flatwise,
segundo a norma ASTM D3039.

F, K
=—=— 4.6
Ot 4, wl (4.6)
At
Sf _t_ (4’.7)
l
g, = 5% 48

4.5.1.2. Ensaio de compressao

Foram realizados 2 tipos de ensaios de compressdo em 10 corpos de prova.
Semelhante aos ensaios de tracdo, o primeiro tipo possuem, em relagcéo ao sentido de
aplicacdo da carga, corpos de prova orientados na direcdo flatwise, enquanto que o

segundo na edgewise, conforme mostrado na Figura 4.14 e Figura 4.15,
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respectivamente. Na figura também é possivel observar ndo somente as orienta¢cdes GS
e GE, mas também a geometria dos corpos de prova, tais como comprimento (1), largura
(w) e espessura (t).

- ——
- S

’f

’/’ . \\
N,
,~~ Sentido da carga ">\

Garras da maquinal
de ensaio - \

~ -
=

Figura 4.14 — Detalhes do corpo de prova conforme as normas ASTM C365.

O ndmero de corpos de prova, a orientagcdo, a geometria dos corpos de prova,
assim como a velocidade de ensaio de cada tipo de ensaio sdo definidos,
respectivamente, pela norma ASTM C365 para o de compressdo GS (compressao
flatwise) e norma ASTM C364 para 0 ensaio de compresséo GE (compressao

edgewise). A carga foi aplicada por uma célula de carga de 30kN a uma velocidade de
ensaio de 0,5 mm/min.

e ————
Lo S

-~ i RS
,»°~ Sentido da carga

v X

™
Garras da maquinay

; 1
de ensaio

>y -
il TR ——

Figura 4.15 — Detalhes do corpo de prova conforme a norma ASTM C364.

Assim como no ensaio de resisténcia a tracdo, a resisténcia a compressao (o) foi

calculada pela maquina de ensaio conforme a Equacéo (4.9), onde se tem a relacéo entre
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a carga F, aplicada pela maquina pela area da secéo transversal do corpo de prova (4y),
a qual é dada pelo produto da largura (w) com o comprimento (1). Tendo referéncias no
corpo de prova, o extensdmetro Optico calculou a deformacdo em compressdo (e.)

destes, dada pela Equacéo (4.10).

Na medida em que a carga é aplicada na direcdo da espessura do CP,
deformacdo € obtida pela variacdo da espessura (At) do corpo de corpo em relagdo a
espessura inicial (t;). Com isto, tem-se que o modulo de elasticidade de compressédo

(E.) é, conforme a Equacdo (4.11), obtido a partir da variacdo Aa, sobre a variagao Ae,.

F, F

=2=2 4.9
O-C As Wl ( )

At
SC = t_ (410)

l
E.= Ao 411
C ASC ( . )

4.5.1.3. Ensaio de flexao

Foi realizado ensaio de flex&@o de trés pontos usando 14 corpos de prova de PMP
e 14 de BW, conforme os procedimentos previstos na norma ASTM D7250. Os corpos
de prova foram orientados tendo suas fibras 90° graus em relacdo a direcdo de aplicacédo

da carga de flex&o, conforme mostrado na Figura 4.16.

Na Figura 4.16 também é mostrada a geometria dos corpos de prova, indicando
o comprimento (1), largura (w), espessura (t) e distancia entre os apoios (s). A carga foi
aplicada por uma célula de carga de 30kN a uma velocidade de ensaio de 6 mm/min.
Com a Equacéo (4.12) foi obtida a resisténcia a flex&o (o;,) dos materiais testados. Esta
é a equacdo da flexdo de 3 pontos para um corpo de prova com sec¢do transversal
retangular, a qual depende da carga aplicada (F,), do comprimento, da largura e da
espessura do CP. Além disso, ha a Equacdo (4.13), para a determinacdo a deformacéo

de flex&o (&) e a Equacéo (4.14), para obter-se 0 mddulo de flex&o (E}).
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(4.12)

Sentido da carga

Ponto de aplicagao
da carga

........

—— — —————
-—— —

o ———————
N ———————————

do CP

~

4

Célula de carga

Figura 4.16 — Orientacdo e geometria dos corpos de prova conforme a ASTM D7250.

6dmaxt
& - (4.13)
S
E, = ms” 4.14

A deformacdo de flexdo depende a deflexdo méaxima (d,,4,), no centro do CP,
além da espessura e do comprimento do corpo de prova. Vale lembrar que a deflexdo é
d = g,5?/6t, onde ¢, é a deformagdo em mm/mm. Ja para o calculo do médulo de
elasticidade, ndo s6 o comprimento, largura e espessura do CP, mas também ¢é
necessaria a determinacdo do gradiente m da regido mais linear da curva carga vs

deflex&o, dado em N/mm.
4.5.1.4. Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi realizado em 10 corpos de prova de PMP e 10
corpos de prova de BW. Estes CPs foram confeccionados seguindo a norma ASTM

C273 e, além disso, foi criada uma indentacdo de geometria baseada na norma ASTM
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D5379, conforme apresentado na Figura 4.17, com o0 objetivo de deslocar a
concentracdo de tensdo da superficie do corpo de prova para o0 meio.

Sentido da carga

_______
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Figura 4. 17 — Detalhe e geometria do CP conforme as normas.

As superficies GE dos corpos de prova foram coladas na placa de metal usando a
cola JB Weld Glue. As placas de metal foram furadas e em cada uma delas foi acoplado
um suporte com dois parafusos passantes, de modo a possibilitar a ancoragem desta nas
garras da maquina de ensaio. A carga foi aplicada por uma célula de carga de 30kN a

uma velocidade de ensaio de 0,5 mm/min.

A execucdo desta metodologia também se baseia no trabalho de Osei-Antwi et
al. (2013) e Wu et al. (2020), com a diferencga de que o plano de cisalhamento é paralelo
ao plano de colagem dos corpos de prova a placa, tal como no trabalho de Newaz,
Mayeed e Rasul (2016). Este plano é formado pelas dimensdes de largura da area
cisalhada (w,) e o seu comprimento (l;). Estes valores foram aferidos anteriores ao

ensaio.

O ensaio de cisalhamento é configurado tal qual um ensaio de tracdo. Sendo
assim, na medida em que a deformagdo por cisalhamento corresponde & deformacéo
capturada pela maquina de ensaio, o calculo tensdo de cisalhamento (o) é dado pela
Equacdo (4.15), a qual corresponde a equacdo semelhante ao ensaio de tracdo. Da
mesma forma as Equacdes (4.16) e Equacéo (4.17), as quais sdo a da deformacéo () e

a do modulo (Es), respectivamente, onde Aw; é a variagdo da largura da area cisalhada,

72



wg,; € a largura da area cisalhada inicial, Ao a variagéo da tenséo de cisalhamento e Agg

a variacdo da deformacédo em cisalhamento.

_E_ 5 (4.15
O-S_AS_WSZS . )
_ Aws 416
es—WSl (4.16)
E _ A 417
S_Ags (' )

4.5.1.5. Ensaio de fadiga

A metodologia do ensaio de fadiga baseou-se em parte no trabalho de Astle et al.
(2013), principalmente no se que refere a geometria do corpo de prova, ao tipo de teste

de fadiga realizado e a0 modo como o corpo de prova é montado na maquina.

O tipo de ensaio de fadiga a que os corpos de prova foram submetido é do tipo
flexdo-flexdo de 4 pontos. A Figura 4.18 mostra o corpo de prova montado na maquina
de teste de fadiga, e no que concerne a geometria, 0 comprimento total (I,), largura (w),
espessura (t), distancia entre os pontos de apoio do corpo de prova (s;), além das
distancias entre os pontos de aplicacdo das cargas de flex&o (s,). Alcancar a espessura
de 10 mm s6 foi possivel gracas a precisdo dos cortes da serra de bancada e da mini

serra de bancada.

Quando montados na maquina de teste de fadiga, os CPs foram mantidos na
posicdo por intermédio de pinos, de modo que durante 0 durante esses ndo escapassem
para os lados por conta da vibracéo. A base de apoio para o suporte dos CPs foi usinada
especificamente para este ensaio. A célula de carga usada foi a 5 kN, suficiente para

medir as cargas de flexd@o aplicadas.

Além de corpos de prova geometricamente estaveis e precisos, 0s parametros
principais para o ensaio de fadiga sdo a frequéncia de ensaio, a carga a ser aplicada, a

amplitude e o numero de ciclos maximo a ser realizado pela maquina. A definigcdo
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dessas variaveis € essencial, na medida em que é através delas que se cria uma rotina de

ensaio na maquina.

Sentido da carga

Pinos de posicionamento |

do CP

Pontos de aplicagdo
da carga

o o

Suporte do CP

Célula de carga

Figura 4.18 — CP montado na maquina de teste de fadiga.

No trabalho de Astle et al. (2013) sdo utilizadas as frequéncia de testes de 3 Hz e
10 Hz. Conforme os autores, o contexto da definicdo destas como sendo as frequéncias
de teste advém de que uma turbina edlica de pequeno porte, a exemplo da de um rotor
de 2 m de diametro, mencionado no Capitulo 9 de Wood (2011), opera a 700 rpm, 0 que

corresponde a 11,7 Hz.

Neste caso, as frequéncias 3 Hz e 10 Hz delimitariam o intervalo de 180 rpm a
600 rpm. A principal ideia do teste de fadiga é determinar o numero de ciclos
necessarios para levar um determinado corpo de prova a falha. O teste baseia-se em
posicionar o corpo de prova e aplicar a ele tipo e intensidade de cargas a que o material,
no componente em que é aplicado, experimenta em condi¢des normais de operacéo.
Contudo, por limitagdo de tempo, a frequéncia de teste usada neste trabalho foi de 5Hz,
de modo a ser um valor no intervalo 3Hz-10Hz, correspondendo a uma rotacdo de 300

rpm.

Deste modo, antes do teste de fadiga propriamente dito, foi necessario realizar o
ensaio de flexdo de 4 pontos até a falha das amostras, a uma velocidade de 6 mm/min. O

teste baseou-se na norma ASTM D7250 e testou uma série de corpos de prova, 27 no
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total, para definir o comportamento carga vs deformacdo e principalmente a carga
méaxima. A Equacdo (4.18) foi usada para calcular a tensdo de flexdo do corpo de prova

(or) da cada corpo de prova.

_ EFa(51 —53)

41
2 wt? (4.18)

Of
onde F, é a carga aplicada em N, s; 0 comprimento do vao entre os pontos de apoio do
corpo de prova em mm, s, a distancia entre os pontos de aplicacdo das cargas de flexao,

w € a largura ou profundidade em mm, e t é a altura ou espessura do corpo de prova em

mm.

Em geral materiais naturais apresentam variabilidade nas propriedades
mecanicas e nestas propriedades muitas vezes a sua magnitude esta atrelada a sua massa
especifica, como é o caso, por exemplo, da madeira balsa, cujas tensdes de cisalhamento
e compressao méaximas aumentam com o aumento da massa especifica (GALOS et al.,
2022).

Sendo assim, determinando-se a tensdo maxima de flexdo e sabendo-se a massa
especifica de cada dos corpos de prova testados, é possivel avaliar o comportamento
tensdo de flexdo vs massa especifica do PMP. Seguindo esse viés, de 27 corpos de
prova foram medidas a massas especificas e estes foram testados em flexdo. O
comportamento tensdo vs massa especifica € mostrado na Figura 4.19.

Utilizando todas as amostras, foi tragada uma linha tendéncia (cor vermelha)
expressa pela Equacdo (4.19). Assim, com esta equacgdo é possivel escolher amostras
para o ensaio de fadiga baseando-se apenas na massa especifica do PMP (p.), uma vez

gue com a massa especifica determina-se a tenséo.
Of max = 119,47p, — 3,5119 (4.19)

com R? =0,7203, o que indica que que a curva de tendéncia ¢ um bom ajuste para os

dados, ou seja, 72,03% da variagdo em oy 4, OCOITe em consequéncia da variacdo de

Pe-

75



5,50
5251 & PMP g, =11947p, - 3,519 (R? = 0,7203) ——
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Figura 4.19 — Comportamento tensao de flexao vs massa especifica do peciolo do PMP.

Na sequéncia, é necessario definir o nivel de tensdo a ser testado. A tensdo
maxima corresponde a um nivel 100%, uma vez que este nivel leva a falha. Deste modo,
€ necessario definir niveis cuja aplicacdo da carga nao leva a falha estatica, mas sim a

falha ciclica a partir de repeticdo ao longo do tempo de um determinado nivel de tensdo.

Foram definidos os niveis de n 90% e 80% em relagdo a tensdo maxima (oy, max)

dos corpos de prova obtida conforme a aplicacdo da Equacdo (4.20) anteriormente

mostrada e com isso obter a tensdo maxima de teste (0y,qx,¢), OU Seja,

Omax,t = NOf max (4.20)

Testes preliminares mostraram que a mais eficiente razdo de tensbes R,, dada
pela Equacéo (4.21), deveria ser igual a 0,1, uma vez que uma razdo de 0,05, tal como
usada no trabalho Astle et al. (2013), levaria a uma tensdo minima de teste (o, ) téo
pequena que ndo seria suficiente para manter o corpo de prova flexionando durante o
ensaio de fadiga, o que acarretaria no movimento lateral das amostras durante o ensaio.
O corpo de prova fora da posicdo a que inicialmente foi colocado além de comprometer
os resultados, pode levar a interrupcdo dos ensaios, na medida em que 0s corpos de

prova podem cair dos suportes.

O' .
= it (4.21)

Gmax,t
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A precaucdo em relacdo ao movimento dos corpos de prova é crucial, tanto é que
para evitar isto, conforme mencionado anteriormente, foram colocados um par de pinos,
um de cada lado, tal como evidenciado na Figura 4.20. Tais suportes impedem o

movimento dos corpos de corpo em relacéo a sua largura.

Logo, ajustando a Equacdo (4.21), o célculo das cargas méaximas (F.x) €
minimas (F,,;,) € dado pela Equacédo (4.22) e Equacéo (4.23), respectivamente. Com as
forcas méxima e minima foi possivel determinar a amplitude, dada pela Equacéo (4.24).
E importante observar que devido aos corpos de provas estarem sendo submetidos a
uma carga cujo sentido é negativo, tanto a tensdo minima quanto a maxima sdo

negativas, isto é, estdo abaixo de zero.

2 Oppax,cbh?
Fnax = 5—("2“’1 ) (4.22)
i
2 RtO- 'tbhz
Fmin = g% (423)
i
Omi — O;
Aa — I min,t max,tl (4.24)

2

Estas varidveis foram utilizadas na rotina do ensaio de fadiga, mostrada na
Figura 4.20. Esta rotina leva o teste, em sua totalidade, a ser dividido em 6 estagios, do

0 ao 6, cada um dos quais descritos a seguir:

’ i PR X Step2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6
o A SanldlE
N, rd
., -
i unear \‘ ‘/
y cncapr — .
| (Waveform B - *“.‘:fmr—___)

{>C) g

Data Pracesser | —4- /\, - /‘V 7 I\, —/-- -I". ’ 7. f\,’ —=/ A
~ W — b LS /’ l‘ ,.
| VISIVSIN =[A, SA = A

o -

Figura 4.20 — Rotina do ensaio de fadiga.
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Estagio 0: Realiza-se o ajuste do corpo de prova na maquina a partir dos valores
maximos e minimos da carga a ser aplicada naquele. Este ajuste garante que o corpo de
prova manter-se-a sob tensdo de flexdo durante todo o ensaio. Isto acontece no caso de o
corpo de prova ser rigido o suficiente, ou seja, apresente a resisténcia a deformacédo na
direcdo em que a forca é aplicada. Esse estado de tensdo criado pela maquina fornece o
valor da rigidez do corpo de prova, em N/mm.

Antes do inicio do teste, é necessario que se leve os dois pontos de aplicacdo da
carga a tocar o corpo de prova ao nivel da carga maxima (lembrando-se do que se trata
exatamente o valor maximo, considerando a notacdo negativa da carga). Apos isto, faz-
se 0 ajuste dos corpos de prova um minimo de trés vezes ou até que se alcance uma
diferenga (C%) menor que 5% entre os dois ultimos valores de rigidez, o atual e o

anterior, conforme a Equacéo (4.25).

v, -V,
C% = —2—22 % 100 (4.25)

onde V, € o valor atual e 1}, o anterior. Se essa diferenca for alcancada, o valor atual da

rigidez € o que vai ser usada no ensaio.

Estagio 1: Conforme a rotina de ensaio criada, a qual pode ser conferida na
Figura 4.20, este estagio € 0 movimento da garra do ponto de repouso até a superficie

do corpo de prova.
Estagio 2: Ha a aplicacdo da carga minima no corpo de prova.

Estagio 3: A carga minima é definida como valor limite a ser aplicado na

amostra.
Estagio 4: Assegura-se a manutencéo da carga no valor limite.

Estagio 5: Neste estagio é definida a forma da onda como sendo senoidal, a
amplitude, a frequéncia de aplicacdo da carga e o limite de ciclos a serem executados.

Estagio 6: Sdo definidas duas formas com as quais o teste deve ser
interrompido: i) caso haja a fratura do corpo de prova; ii) o limite de ciclos é alcangado.
Na sequéncia, o teste é iniciado.
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4.5.2. Teste mecanico nas fibras do nuicleo

4.5.2.1. Ensaio de tragdo de filamento

Das mesmas pecas (bracas) de peciolo do miriti usadas nos 2 tipos de ensaios de
tracdo, descritos anteriormente, foram retirados feixes vasculares (fibras) do cortex do
peciolo (nucleo) e com estes foram preparados 20 corpos de prova, de acordo com a

norma ASTM C1557-20 e cuja geometria do aparato € mostrada na Figura 4.21.

Os tabs usados foram confeccionados com papel de gramatura 300 g/m2, com o
objetivo de facilitar a montagem dos corpos de prova na maquina e evitar que estes
tivessem sua superficie e secdo transversal esmagadas pelas garras da maquina. Estes
tabs foram coladas aos feixes vasculares usando a cola Tekbond. Os pardmetros usados
pelo ensaio foram a area da sec¢do transversal (Ay) de cada fibra e 0 comprimento Util ou
inicial (I;) do corpo de prova. A partir da carga aplicada (F,), estas informacdes sao
usadas pela maquina de ensaio universal Zwich-Roll® para o célculo da resisténcia a
tracdo (o;) em MPa, e deformacéo (&) em %, além disso 0 modulo de elasticidade (E;),
conforme as Equacdes (4.26), (4.27) e (4.28), respectivamente. Estas equacfes sdo as

mesmas usadas no ensaio de tracdo GE e GS.

Fy
o =" (4.26)

N

Al
g =T (4.27)

L

Ao
E, = A;t (4.28)

A secdo transversal de cada fibra, calculada conforme descrito no item 4.2.1. A
carga foi aplicada por uma célula de carga de 30kN a uma velocidade de ensaio de 0,5
mm/min. A deformacéo foi obtida através em um extensémetro optico, cuja resolucao é
de 0.1 um, e 0o modulo de elasticidade aplicando-se a equagéo na regido do grafico com
0 comportamento o mais linear possivel. Com isto, sdo os obtidos os dados de tenséo,

deformacéo e modulo de elasticidade.
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S

Figura 4.21 — Detalhes e geometria do CP para 0 ensaio de tracao de filamento.

4.5.3. Andlise das propriedades

As propriedades fisicas, como massa especifica e teor de umidade, foram
analisadas a partir do nUmero de amostras testadas e da frequéncia (em %), a qual é a
relacdo entre cada valor medido pelo numero total de amostras. Em relacéo a absor¢éo
de 4gua, as curvas de mudanca de massa em gramas e em percentual ao longo do tempo
foram ajustadas conforme uma curva média, de modo a obter uma visao geral do tempo
necessario para que cada material chegasse ao equilibrio em relacdo a quantidade de
agua absorvida. As curvas sélidas destas propriedades sdo distribuicGes normais da
mesma média e desvio padréo (DP).

Os comportamentos individuais das propriedades mecanicas de cada material
foram plotados com o auxilio do programa OriginLab®. Neste, cada uma das curvas
foram plotadas individualmente no mesmo grafico e selecionando-se todas estas, o
programa foi capaz de obter a curva média aplicando-se a curva polinomial de 92 ordem.
Logo, o comportamento de cada material foi analisado a partir dessa curva média, com a
qual foram obtidas as propriedades médias em termos de resisténcia mecanica elastica,
de escoamento e méaxima, além da deformacgdo e modulo de elasticidade do PMP e BW.
Além disso, foram obtidas as propriedades mecanicas especificas, relacionado o
comportamento mecanico de cada corpo de prova com sua respectiva massa especifica,

de modo a avaliar o desempenho dos materiais em questdo por unidade de massa. 1sso
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permite uma avaliagdo mais eficiente destes materiais na medida em que a massa é um

fator critico para pas de turbinas e6licas, sendo entdo importante torna-las mais leves.

Resultados preliminares mostraram que tanto o PMP quanto a BW possuem o
comportamento mecanico conhecido como elasto-plastico, o que indica que além da
regido elastica na qual se inclui a resisténcia elastica (limite elastico) destes materiais,
ha a partir do ponto de resisténcia ao escoamento (ponto de escoamento), a regido
elastica, na qual é observada a maxima resisténcia do PMP e BW.

Neste sentido, por haver resisténcia ao escoamento, de acordo com Watanabe,
Ogawa e Kobayashi (2022), o ponto de escoamento é apenas maior que o limite eléstico
no inicio da deformacéo plastica. Embora existam muitos métodos para obter o ponto de
escoamento para madeiras, conforme descrito pelos autores anteriormente citados e
também Ottenhaus et al. (2021), a ASTM C273 sugere que o calculo da resisténcia ao
escoamento de materiais de nucleo com alto alongamento deve usar um deslocamento
de 2% em termos de deformacdo, mas esse deslocamento ndo é adequado para PMP e

BW, pois para estes a resisténcia ao escoamento seria maior que a resisténcia maxima.

Portanto, o ponto de escoamento nas curvas foi obtido de acordo com o
Watanabe, Ogawa e Kobayashi (2022), através do método do descolamento (OSM), o
qual advém da norma ASTM D5652-2. Através desse método, usou-se um
deslocamento de 1% nas curvas do comportamento mecanico em cisalhamento, como
no trabalho de Adibaskoro, Sotowski e Hostikka (2022), que usou madeira elasto-
plastica, e deslocamento de 0,5% nas curvas de tracdo, compressao e flexdo, como no
trabalho de Da silva e Kyriakides (2007), que usou a BW.

A andlise das propriedades foi complementada pela comparacdo entre as
propriedades de PMP e BW, de modo a determinar a diferenca (4,,) entre estas por meio

da Equacéo (4.29).

BW, — PMP,
(BW, ») x 100

BW,

Ay (%) = (4.29)

onde PMPB, ¢ a propriedade do peciolo do miriti e BW,, € a propriedade da madeira balsa

analisada. A comparacéo foi realizada em relacdo a madeira balsa e, sendo assim, um
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valor de A, positivo significa que BW,, ultrapassa PMP,, e um valor negativo significa o

oposto.
4.6. SIMULAC}AO NUMERICA DA TURBINA

A ideia da simulacdo de partida de turbina edlica de pequeno porte advém dos
resultados da pesquisa de mestrado de Gomes (2019), que ndo s6 desenvolve
metodologia de fabricagdo das péds usando o peciolo do miriti como nicleo, mas
também mostra este material como alternativa interessante para este tipo de tecnologia.
Neste sentido, na medida em que o miriti € um material de baixa massa especifica e,
portanto, apresenta baixo momento rotacional de inércia, o que contribui para a reducéo
do tempo de partida da turbina, para a simulacdo de partida foi usado o software
MATLAB no qual foi aplicado codigo segundo o modelo BEMT (Blade Element
Momentum Theory).

Como uma demonstracdo da importancia da massa especifica do ndcleo, foi
analisado o tempo de partida de uma turbina eblica de pequeno porte, a qual foi
estudada por Amarante Mesquita et al. (2014) e Moreira et al. (2020). A Figura 4.22
mostra o fluxograma que sumariza 0s passos e procedimentos para computar o
momento rotacional de inércia da turbina e seu tempo de partida usando as péas

fabricadas com o peciolo da palmeira do miriti.

/
s e Inserir a geometria otimizada
e Calcular A4 do perfil NACA — S
« Inserir o perfil NACA & P obtido com o modelo BET

I |

f— Calcular A, Aj e Agp

Determinar /., Ji. Jsp- Jo € Jrotat Tnserit N. A,. A1, Asp. P P1 © Psp

/__l——’_’_’ —
Calcular o tempo de partida da
Inserir R, pair. Jeotat- Tr- Tp.  — _—
rbi Plotar e mostrar os resultados
w7, no modelo BEM turbina

Figura 4.22 — Fluxograma com 0s passos e procedimentos para determinar o momento
rotacional de inércia e o tempo de partida da turbina.

O passo a) envolve a especificacdo do perfil NACA usado para a determinacao
da area adimensional A’ no passo b). A geometria da pa (passo c)) foi otimizada por
Amarante Mesquita et al. (2014) usando o modelo BEM. Os passos d), e) e f)

determinam a area, massa especifica e inércia do nucleo, laminado e longarina, bem
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como o0 numero de pés, a inércia das pas e a inércia total da turbina, as quais sdo
representadas respectivamente por A., Ay, Asp, Pc, Py Pspr Jer Jin Jspr Ny Ib € Jeotar- AS

equac0es usadas para calcular tais parametros sdo descritas a seguir.

Todos estes pardmetros sdo usados no passo g) juntamente com o raio do rotor,
R, a massa especifica do ar, p,,., 0 torque aerodinamico, Q, e o torque resistivo, Qg,
além da velocidade angular, Q, para simular o tempo de partida da turbina usando o
modelo BEM. O tempo de partida é computado no passo h) e os resultados sdo plotados

no passo i).

A Tabela 4.2 mostra os parametros de projeto usados para que o modelo BEM
simule a turbina. A velocidade de vento € igual a 3 m/s, a qual é definida como a
velocidade minima para a geracdo de poténcia, conforme o trabalho de Moreira et al.
(2020).

4.6.1. Simulacéo de partida

Na simulacdo de partida, o rotor € conectado a um eixo bi apoiado em dois
rolamentos rigidos de esferas, tal como no trabalho de Amarante Mesquita et al. (2014),
em que os rolamentos sdo parte do gerador. Foi considerado que o sistema tem um
gerador e possui torque resistivo; para simplificar os calculos, porém, a inércia do

gerador foi ignorada e nenhuma caixa de engrenagens foi usada.

Tabela 4.2 — Parametros de projeto para a simulacdo de partida da turbina.

Parémetros Valores
Aerofélio NACA 65;-618
NUmero de pas (N) 4
Raio do rotor (R) 0,65m
Raio do cubo (r7,) 0,095 m
Massa especifica do ar (p,,) a 25°C 1,205 kg/m?3
Velocidade do vento 3m/s

Assumindo que o eixo do rotor é infinitamente rigido, e isto, conforme
Amarante Mesquita et al. (2014), é valido se considerarmos que 0s modos de vibracao

do sistema estdo em uma faixa de frequéncia muito alta em comparacdo com a faixa de
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frequéncia em que o sistema opera. Desta maneira, a velocidade angular é dada pela
Equacdo (4.30).

o do
Q = Qr =Jeotar 37 (4:30)

onde o torque resistivo, Qg, é dado por Qr = Q; + Qp. Q; é o torque resistivo do
gerador e Qp € o torque resistivo dos rolamentos. A inércia total da turbina, J;prq =
Jr +J;, onde o momento de inércia de massa do rotor é Jg, € 0 do gerador é J;. O
primeiro depende do momento rotacional de inércia das pas, J, e do cubo, J,, de modo
que Jg = J, + Jn. Assim, como o foco desta andlise é a contribuicdo do peciolo do miriti
como nucleo das pés para o Jg, logo J; e J, sdo desconsiderados. Entdo, 0 J;:q: € dado

pela Equacao (4.31).

Jtotar = Jr = NJp (4.31)

Jr também depende do numero de pés, N. J, foi definido seguindo método
desenvolvido por Wood (2011). Nesse método cada pa da turbina é divida em pequenos
elementos radiais 0s quais sdo assumidos como tendo massa especifica constante (o que
ndo € caso aqui). Adicionalmente a esse método, J, foi calculado usando metodologia
advinda do trabalho de Amarante Mesquita et al. (2014), pelo qual foram estimadas as
contribuicbes separadas do nucleo, do laminado e da longarina, conforme a Equacédo
(4.32).

b =Jc+ 1 +]sp (4.32)

Se dividirmos o nucleo, o laminado e a longarina em pequenos elementos
conforme implementado no modelo BEM, J., J; e Js, podem ser determinados pela

Equacdo (4.33).

Ip = Z mir? + Z mr? + Z m;r# (4.33)

nucleo cascas longarina
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onde m; é a massa de cada pequeno elemento da pa e r; € 0 seu raio. Inserindo a massa
especifica do nucleo, cascas e longarina na Equacéo (4.33), tem-se como resultado a
Equacdo (4.34).

ne n Nsp
Jo =) PeAclirr? + ) pAubrr + ) poAyilirr (4.34)
i=1 i=1 i=1

onde os sobrescritos c, [ e sp indicam nucleo, laminados e longarina, respectivamente.
p € A sdo a massa especifica e a &rea da secdo transversal do aerofdlio, Ar é a extensdo
radial dos elementos. O laminado foi considerado como sendo as cascas mais a resina
usada para colar as sec¢des do nucleo da pa entre si, além do longarina ao nucleo e o

nucleo as cascas.

A massa do nucleo, laminado e longarina e da pa como um todo foi obtida
usando uma balanca analitica de precisdo igual a 0,001 g, e os volumes destes
subcomponentes foram estimados a partir do modelo 3D modelo no Solidworks®, no

qual os subcomponentes foram modelados separadamente.
A érea da secdo transversal do nucleo, laminado e longarina variam ao longo do
comprimento da pa. Uma boa estimativa destas é obtida pela Equacéo (4.35).

A=At +A,+A (4.35)

spi
onde A’ é a area adimensional da secdo transversal do perfil NACA 653-618 como uma
fragdo de c?, sendo ¢; o comprimento de corda de cada elemento. Seguindo esse
principio, foi necessario subtrair a &rea da se¢do transversal do laminado e da longarina
a fim de obter a area da segd@o transversal do nucleo. Devido a isto, A;; foi obtida

conforme a Equacéo (4.36).

Ay = A'lc} = (e = 26)%] (4.36)

onde duas vezes a espessura do laminado, t, € extraida de c; de cada elemento de pa. Na
medida em que a longarina possui uma area da se¢do transversal circular de raio, 7yy;,

qual varia ao longo do comprimento da longarina, As,; € dado pela Equagéo (4.37).
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— 2
Agpi = Ty, (4.37)

Por fim, foi obtido o erro quando da comparacdo do momento rotacional de
inércia das pas calculado, J,, usando 0 método descrito acima, com o valor estimado, /g,

usando a Equacéo (4.38).

Jg = mr? (4.38)

onde m é a massa total da pa e r € a distancia do centro de massa da pa em relacao ao

eixo de rotacdo da turbina.

Nesta simulacdo do tempo de partida da turbina foram considerados os
protétipos da pa de miriti inicialmente fabricado, ou seja, um rotor operando com as pas
de 0,598 m. Em comparacdo as pas com o PMP, foram também consideradas as
performances de diferentes materiais usados como nucleo nas pas, tais quais madeira
balsa (BW), poliestireno expandido (EPS), poliuretano (PU); materiais usados em péas
solidas, como Alder (AD), Radiata pine (RP), Douglas fir (DF) e Lakuri (LKR). Para

permitir essa comparacao, duas versdes das pas fabricadas com miriti sdo consideradas:

i) Pa fabricada possuindo os subcomponentes nucleo, laminado e longarina;
i) Pa conceitual, sem longarina, apenas com nucleo e laminado, na qual o
volume do nudcleo e do laminado sdo estimados usando um modelo 3D
no Solidworks, onde a massa do nucleo e laminado é calculada usando a
massa especifica média destes. Nenhuma provisao foi feita para qualquer

preenchimento adicional ou qualquer adesivo.

4.7. TESTE EM TUNEL DE VENTO

4.7.1. Seguranca do teste em tunel de vento

4.7.1.1. Teste de tracd@o na longarina

O ensaio de tracdo na longarina foi realizado com o objetivo de analisar

estruturalmente a montagem experimental das pas ao cubo da turbine e com isso
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garantir que estas permanegam conectadas ao cubo durante sua rotacdo ao longo do
teste em tunel de vento. Conforme mencionado anteriormente, todas as pas estdo fixadas
ao cubo pela longarina.

O principio do ensaio de tracdo € 0 mesmo descritivo para a tracdo de filamento
no item 4.5.2.1 em termos de parametros usados, como comprimento util da longarina e
secdo transversal desta para o calculo de tensdo, deformacdo e modulo de elasticidade
usando aquelas mesmas expresses. Como o didmetro da longarina varia da raiz para a
ponta, foi considerado o didmetro onde se localiza o centro de gravidade da pa, ponto no

qual se concentram as cargas atuantes sobre essa.

Para esse fim, foi extraida uma parte do modelo 3D do cubo e da fixac&o interna
para reproduzir exatamente a forma como a longarina & fixada ao cubo. A parte extraida
(a qual foi chamada de fixacédo) teve as dimensdes adequadas de acordo com a norma
ASTM D638 para ensaio de tracdo. Na sequéncia, o modelo foi impresso em 3D,

usando dois materiais diferentes, ABS e Nylon. Duas fixa¢Ges foram impressas.

Além disso, 5 longarinas foram fabricados para o teste de tracdo usando 0s
mesmos materiais e metodologia utilizados nas longarinas partes das pas no teste em
tinel de vento, ou seja, moldagem por laminagdo manual com resina poliéster e 12
camadas de fibras de carbono unidirecionais. Os detalhes da fixacdo e da longarina

podem ser vistos na Figura 4.23.

Foram estudados 2 casos em termos da forma como as pas estdo fixadas ao cubo

pelos longarinas:

i) Longarina sem furo, mas fixada com parafusos em duas posicdes diferentes,
como observado na Figura 4.23(a);
i) Longarina fixada com um furo, fixando-a com parafuso em apenas uma

posicao, Figura 4.23(b).

Como consequéncia do teste de tracdo, tem-se a escolha do material mais seguro
e adequado para 0 cubo da turbina. Este cubo deve ser impresso em impressora 3D
usando os mesmos parametros usados na impressdo da fixacdo testada em tracdo que
apresente o melhor resultado. Os parametros da impressdo sdo 35% de massa especifica

e estrutura em grade.
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4.7.1.2. Checagem da seguranca do teste em tinel de vento

A analise do melhor resultado gira em torno da aplicacdo das maximas
resisténcias a tracdo experimentadas pelas fixacbes no Modelo de Carga Simples
(Simple Load Model - SLM) para turbinas eo6licas, de modo. Esta analise é baseada em
Wood (2011a) e Singh (2014), que consideraram a equacdo da norma IEC 61400-2
(IEC, 2006). Em termos de seguranca, 0 objetivo é garantir que as pas nao se soltem do
cubo. Sabe-se que todas as pas estdo fixadas ao cubo pelas longarinas, portanto, esta

analise deve ser realizada considerando a conexdo entre o cubo e a longarina.

Sentido da carga

Garra da maquina de ensaio —>

Longarina ————>|

. .
fQ_ Parafusos fixando a longarina ao cubo,
Parte do cubo do rotor ———> g o em duas posicdes

M Garra da maquina de ensaio

(@)

Sentido da carga

Garra da maquina de ensaio —> $

Longarina ——>

® «—— Parafuso passante,
Parte do cubo do rotor —> y fixando a longarina ao cubo
’ em uma tinica posigao

m Garra da maquina de ensaio
Figura 4.23 — Fixacdo da longarina, (a) caso i e (b) caso ii.
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Para determinar um fator de seguranga para o teste, foi preciso comparar as
cargas atuantes nas pas durante a rotacdo do rotor com a carga necessaria para fraturar a
fixacdo. Neste caso, estdo sendo consideradas as cargas centrifugas nas pas (CL;) e nas

raizes das pas (CL,.), que sdo respectivamente dadas pelas Equacbes (4.39) e (4.40).

CLy = 2MpRey Qs (4.39)

CLy = MRy D’ (4.40)

onde m,, € a massa da pa em kg, R, € 0 raio do centro de massa da pa em m, & Qpqy
representa a velocidade maxima de rotacdo do rotor, em rad/s. Entdo, os fatores de
seguranca em relacdo a carga centrifuga na pa (SF,) e na raiz desta (SE.) devem ser

considerados por meio das Equacdes (4.41) e (4.42).

Ly
SF =1 (4.42)
" CL, '

onde L, € a carga necessaria para fraturar as fixagbes impressas e testadas

mecanicamente em tracao.

4.7.2. Configuracdo experimental do teste em tanel de vento

Uma turbina eolica em escala de teste foi projetada para investigar a
interferéncia do numero de pas em seu desempenho de partida. A Figura 4.24 mostra o
rotor, cujo diametro é 0,655 m, raio, R, igual a 0,3275 m. O rotor é formado por um

cubo com 0,095 m de didmetro (raio r;, = 0,0475m), e pas de 0,280 m de comprimento.

O cubo foi impresso em 3D com nylon, enquanto as pas foram constituidas pelo
peciolo da palmeira miriti (PMP) como nucleo, poliéster resina e fibras de carbono
unidirecionais como longarina, e um composito refor¢ado por tecido de fibra de vidro-E

como cascas. As pas foram fabricadas conforme descrito na secéo 4.1.
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Conforme j& mencionado, os experimentos foram conduzidos no Tunel de Vento
Aeroenergético com 7,6 m de comprimento (excluindo ventilador), mostrado
anteriormente na Figura 3.5. A Figura 4.25 mostra a configuracdo experimental
montada no tunel de vento. O rotor foi colocado em frente a saida do tunel, a uma
distancia de 0,34 m do plano de saida do tdnel. Os experimentos foram realizados

utilizando 4 configuracGes de pés, cada uma das configurag@es contendo 2, 3, 4 e 6 pas,

conforme mostrado na Figura 4.26.

Pa com nucleo
de PMP

0.280 m

0.655 m
E
t
e

|

Longarina

Freio de particulas

0.045 m

Figura 4.25 — Configuracdo experimental montada no tinel de vento.
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Figura 4.26 — As combinac@es de pas testadas em tdnel de vento.

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas de cada uma das pas utilizadas neste
estudo, como a massa (my), massa especifica (p,), a distdncia do centro de massa ao
eixo de rotacdo (R.,) e a inércia das pas (J,,). Essa tabela também mostra a configuragéo

das pas no rotor, a massa do rotor (mg) € a inércia do rotor (Jz).

Tabela 4.3 — As caracteristicas das pas e do rotor da turbina.

pas m, @ p» (glom) Rey (M) J» (cge)
1 63,29 0,335 0,146 0,00135
2 71,26 0,337 0,139 0,00137
3 64,16 0,339 0,146 0,00136
4 61,59 0,326 0,148 0,00135
5 67,71 0,358 0,142 0,00137
6 67,10 0,355 0,143 0,00137
contia.Tacan de Pés mp (@) Jr (kgm?)
#2 3&4 434,01 0,00307
#3 1,3&4 506,10 0,00442
#4 1,3,5&6 603,07 0,00582
#6 1,2,3,4,5&6 720,13 0,00853

A massa do rotor é considerada como sendo a soma da massa das pas e do cubo
(my,), conforme denotado na Equacdo (4.43). Conforme mencionado no trabalho de
John (2021), o momento de inércia do rotor pode ser calculado usando-se a Equacéo
(4.44).

mg = Nmy + my, (4.43)
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Jr = NpmAmfrzdr (4.44)

onde p,, € a massa especifica do material, r € 0 raio e A4,, € a area dos componentes
rotativos em relagdo ao raio r. A inércia do rotor €, por conseguinte, a soma da inércia
das pas, Jp, do cubo, J,, do freio de particulas, J,,, do acoplamento, /.,, do eixo
conectando o acoplamento ao codificador de rotacdo, /... € do codificador, /.. Isto é

dado pela Equacéo (4.45).
Jr = NJjp + ] +]mpb +]cp + Jsce T /e (4.45)

Enquanto que a inércia das pas e do cubo foi calculada usando as expressfes
descritas na secdo 4.6.1, os demais valores foram extraidos dos catalogos de fabricantes.
Considerando que a inércia das pas é muito maior que a inércia dos demais

componentes rotativos, tem-se que Jz = J,.

Resultados preliminares mostraram a presenca de desbalanceamento no rotor,
causado possivelmente por desalinhamento nos componentes rotativos (hub, eixo do
freio magnético, eixo do codificador de rotacdo) e também pelo fato de que as pas ndo
sdo perfeitamente iguais, logo as massas tendem a ndo estar devidamente distribuidas ao
longo da area varrida pelo rotor. Para evitar o desbalanceamento, buscou-se alinhar os
componentes rotativos e também adicionar uma massa excéntrica no cubo para

equilibrar as pas no rotor.

Na presenca de desbalanceamento, é importante buscar reduzi-lo, pois caso
contrario, ocorre vibraces no rotor e na estrutura onde este estd montado. A vibragéo
pode causar mudanca na posicdo das pas durante o experimento e tal mudanca levar a
alteracdo no angulo de ataque de passo da pa. Estas mudancgas ocorrem no caso de a pa
rotacionar em torno da longarina. Isto pode causar diferencas no desempenho da

turbina, inclusive na partida.
4.7.3. Coeficientes de desempenho da turbina

Sensores foram usados para medir a velocidade angular do rotor, empuxo e

torque produzido pelo rotor. O transdutor de forca ATI Mini40 foi usado para medir o
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empuxo e torque. Um codificador optico digital US, de furo oco, modelo HB5M360-
250-1E-DH, com resolugéo de 360 ciclos por revolugédo e preciséo estimada de 0,056%
foi usada para medir a rotacao (velocidade angular) do rotor. Um tacémetro digital foi

utilizado para confirmar a medicdo do codificador optico.

Um freio de particulas magnéticas da marca Precision Tork, modelo MPB-02,
foi utilizado para definir e replicar a carga mecanica operacional e o torque do rotor, e
controlar a velocidade do rotor através da alimentacdo CC para o freio. A operacao e

consequentemente o controle do freio de particulas é limitado ao maximo 24V.

O transdutor de for¢a foi colocado no topo de um suporte de aluminio. Para ser
facilmente montado em uma superficie plana, o transdutor de forca foi colocado sobre
uma base de Nylon. O rotor foi colocado no eixo do freio de particulas, e na outra
extremidade deste foi acoplado o codificador. Estes componentes foram fixados em uma
placa de aluminio, que estava ancorado ao transdutor de forca. Na Figura 4.26, mostrada
anteriormente, o sistema de coordenadas sistema, o qual foi posicionado no centro de
gravidade do rotor, de onde a origem do sistema de coordenadas do transdutor de forca
é (0,11i - 0,045k) m. Essas coordenadas foram levadas em consideracdo para
transformar os valores e corrigir as medigdes obtidas pelo transdutor de forca.

Os testes experimentais utilizando a configuracdo de 4 pas foram realizados em
4 velocidades nominais de vento diferentes, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s e 6 m/s, com uma
relacdo de velocidade na ponta da pad, A = QR/U, ,sendo 2 < A < 6,75. Para cada
configuracdo e velocidade do vento, a faixa de nimeros de Reynolds € mostrada na
Tabela 4.4, onde se pode ver o nimero minimo, médio e maximo. Os primeiros valores
correspondem aos da raiz da pé, e os ultimos aos da ponta. Pode-se resumir o intervalo
para cada velocidade de vento como 1,75 x 10* < Re < 5,25 x 10%; 2,35 X
10* < Re < 7,35 x 10%* 3 x 10* <Re <9,75 x 10%; e 3,65 X 10* <Re <

1,25 x 105, respectivamente.

A velocidade do vento no tunel de vento foi previamente medida utilizando um
tubo de Pitot estatico conectado a um transmissor de pressao diferencial Ashcroft®
CXLdp com precisdo de 0,4%, conforme John; Vaz; Wood (2020). Cada medida
correspondeu a uma frequéncia no inversor que controla o tdnel de vento em termos de
rotacdo do ventilador que produz o vento. Entdo, a velocidade desejada do vento é

facilmente definida ajustando a frequéncia no inversor.
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Os sinais de dados foram adquiridos usando o National Instruments NI-DAQ
USB-6212 para velocidade e forgas do rotor a uma taxa de amostragem de 10 kHz com
0 auxilio de um programa LabView, cujo cddigo para adquirir os dados de velocidade
foi desenvolvido pelos autores, enquanto que o codigo para aquisi¢cdo dos sinais de

dados de forcas foi fornecido pelo fabricante dos sensores.

Tabela 4.4 - O intervalo de nimeros de Reynolds para cada configuracdo de pé e
velocidade do vento.

U,
N Re
3mls 4 m/s 5mls 6 m/s
Minimo 1,83 x 10* 2,48 x 10° 3,14 x 10* 3,82 x 10*
2 Médio 4,37 x 10* 6,12 x 10° 8,07 x 10° 1,01 x 10°
Maximo 5,22 x 10° 7,34 x 10° 9,73 x 10° 1,22 x 10°
Minimo 1,79 x 10* 2,41 x 10° 3,05 x 10° 3,71 x 10°
3 Médio 3,92 x 10° 5,47 x 10° 7,22 x 10° 9,13 x 10°
Maximo 4,60 x 10* 6,46 x 10° 8,60 x 10° 1,09 x 10°
Minimo 1,80 x 10* 2,43 x 10° 3,08 x 10° 3,75 x 10°
4 Médio 4,05 x 10* 5,66 x 10° 7,48 x 10° 9,50 x 10°
Maximo 4,78 x 10* 6,72 x 10° 8,95 x 10° 1,14 x 10°
Minimo 1,78 x 10* 2,40 x 10* 3,04 x 10* 3,69 x 10*
6 Médio 3,89 x 10* 5,43 x 10* 7,12 x 10* 8,97 x 10*
Méaximo 4,56 x 10° 6,40 x 10* 8,47 x 10* 1,07 x 10°

O tempo de medicdo para cada configuracdo de teste foi de 60 s. Dependendo da
velocidade do vento de fluxo livre, U, a velocidade de rotacdo medida do rotor, ,
torque, Q, empuxo, T, os coeficientes de empuxo, torque e de poténcia foram obtidos
por intermédio das Equac0es (4.46), (4.47) e (4.48).

T
Cr=r——"— (4.46)
7paonzo7TR2
Co = 1# (4.47)
EparUgoT[Rg
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4.7.4. Efeito de bloqueio

Segundo Singh (2014), a intensidade de turbuléncia do tanel de vento utilizado
no presente trabalho é de 0,8%. Conforme o mesmo autor, o contorno de velocidade na
saida do tanel de vento para o ventilador operando a 50 MHz, de modo a produzir uma
velocidade média de vento de 16 m/s, apresenta um perfil de velocidade constante na

faixa de 0,68 m do diametro do rotor.

Por outro lado, a razdo ou taxa de bloqueio, Rz = Agr/Ar, a qual se trata da
razdo entre as areas da secdo transversal do rotor, Ag, e do tunel de vento, A, €
considerada significativa para a configuracdo experimental, =~ 34%. No caso da taxa de
bloqueio ser inferior a 10%, o efeito de bloqueio induzido pela interferéncia entre o
fluxo e a parede do tunel pode ser insignificante (KROGSTAD; ERIKSEN, 2013).

Contudo, sendo a proporcao superior a 10%, as paredes do tunel interferem no
desenvolvimento da esteira e, em Ultima andlise, prejudicariam a precisdo dos
experimentos (HE et al.,, 2022). Assim, o efeito do bloqueio e as solugdes

correspondentes precisam ser considerados.

Pensando nisso, no trabalho de Singh (2014) sugere-se que experimentos como
os do presente trabalho sejam realizados a uma distancia horizontal de 0,34 m em
relacdo a saida do tanel de vento, para levar em consideracdo o blogueio. Além disso,
seguindo as indicagdes de John; Vaz; Wood (2020), foi utilizado um fator de corregéo
de bloqueio, y, obtido utilizando discos sélidos e placas de tamanhos variados, medindo
a forca de arrasto, F,, experimentada pelos discos em distancias crescentes da saida do
tinel de vento. O autor utilizou 0 mesmo tunel de vento deste trabalho para testar um
rotor com R igual a 0,34m. O fator de correcdo de blogueio é calculado pela Equagéo
(4.49).

Yy =— (4.49)

onde U, € a velocidade de fluxo livre de ar corrigida, dada pela Equacéo (4.50).
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T R (4.50)

ParCala
onde A, é a area do disco. Deste modo, verificou-se que o fator y para o experimento
em tunel de vento deste trabalho varia entre 0,9240 e 0,9733. Foi usado valor médio, ou
seja, 0,9487 ou 94,87%. Portanto, o torque, 0 empuxo, os coeficientes de poténcia e a
relacdo de velocidade da ponta foram corrigidos de acordo com as Equagdes (4.51),

(4.52), (4.53) e (4.54).

Ch = Cry? (4.51)

Cy= Ce (4.52)
7

Ch = Cpy? (4.53)

N=2y (4.54)

4.7.5. Teste de partida

Conforme € bem conhecido na literatura, as pas do rotor devem gerar torque
aerodinamico suficiente para superar o torque resistivo no sistema de transmissdo. O
primeiro é devido as forgas que atuam nas pas, e o ultimo devido ao atrito do rolamento

no eixo do rotor, que é conhecido como torque de resisténcia do trem de poténcia.

Foi demonstrado que a teoria do momento do elemento de pa (BEM) prevé o
comportamento inicial de turbinas eolicas de pequeno porte com precisdo, desde que
sua aceleracdo seja lenta o suficiente para uma aproximacgdo simples de estado quase
estacionario (WOOD, 2010; WRIGHT; WOOD, 2004).

Seja como for, de acordo com Ebert e Wood (1997), a aerodindmica inicial de
uma turbina edlica é complicada, sendo influenciada principalmente por elevados
angulos de ataque, aceleracdo angular, Re muito baixo e fluxo instvel. Desta feita, o
modelo de previsdo do comportamento de partida é baseado na segunda lei de Newton.

Este modelo compreende dois rolamentos rigidos de esferas no freio de particulas
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magnéticas (MPB) e no rotor. Fundamentalmente, a aceleracdo angular inicial, ay, €

matematicamente expressa pela Equagéao (4.55).

a; =— (4.55)

a qual também pode ser expressa em termos da velocidade angular do rotor, Q, segundo

mostra a Equacao (4.56).

aQ Q- 0Qr
at i

(4.56)

onde Qy é o torque resistivo do trem de poténcia devido a resisténcia ao atrito dos
rolamentos do freio de particulas MPB, e d/dt é a taxa de mudanca da velocidade
angular do rotor. Em termos de A, a Equacdo (4.56) pode ser expressa pela Equacdo
(4.57).

1 R(Q — Q)
T — (4.57)

Esta equacdo mostra que a partida da turbina s6 € possivel se e quando o torque
aerodinamico supera o torque resistivo, ou seja, Q@ > Q. O torque resistivo, conforme
computado no modelo BEM, em relagdo a carga aerodindmica axial (empuxo) imposta
pelo escoamento a turbina, T (), o torque de arrasto constante do freio de particulas
magnéticas utilizado, Q,,,p, a velocidade de rotagéo da turbina e velocidade de rotagao
de Stribeck, Q;, sdo adquiridos usando a Equacéo (4.58) adaptada do modelo advindo

do trabalho de Vaz et al. (2018) e também implementado por Moreira et al. (2020).

=42.15[0.0794 + 0.01327, ()" o + 40.5 ( & )0.26 + 15.0954Q
Or =2 ' sen[3.3T,(Q)024] ol e Qg '

+0.0134[3T,(Q) — 0.3801][0.00053042 + 0.0001163T, ()]
+0.09670%%7 + 0.5Qmyp (4.58)
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Durante a partida, a turbina ndo extrai energia do vento, e gira devido apenas a
sua energia cinética rotacional Wood (2011), e, conforme afirmado por Ribeiro, Vaz e
Vaz (2021), isso implica que os fatores de inducédo axial e circunferencial, no momento
axial, seja zero, respectivamente. Isto permite modelar a turbina considerando péas
estaciondrias. Assim, 0 empuxo através da Teoria dos Elementos da Pa (BET) é dado
pela Equacdo (4.59). Para uma pé estacionaria, o torque aerodindmico, Q, é dado pela
Equacao (4.60).

1 R

T(Q) = Epr c[(2rQ)?r? + UL](Cicosp + Cyseng)dr (4.59)
Th
1 R

Q) = Epr c[(2rQ)?r? + U2](C,seng — Cycos@)rdr (4.60)
Th

Como os célculos dindmicos consideraram comportamento quase estacionario e
sem inducdo axial ou rotacional, a Equacdo (4.60) pode ser resolvida dividindo a pa em
30 elementos de pa, usando o modelo BET com o mesmo procedimento iterativo
descrito no Capitulo 3 de livro Wood (2011). Para ser consistente com a suposicao de

ndo haver inducdo, nenhuma perda de ponta é levada em consideracao.

Durante a partida o rotor esta sob rotacdo eminente, entdo a velocidade angular
da turbina € zero, levando o angulo de fluxo de ¢ a m/2. Entdo, as estimativas do

empuxo inicial, Ty, e do torque inicial, Q,, sdo dadas pela Equacéao (4.61) e (4.62).

1 R

T, = EpNUEOJ c Cydr (4.61)
Th
1 R

Q. = EpNUEOf c Crdr (4.62)
Th

Estas duas equacGes mostram que na partida (rotacdo eminente), somente o
arrasto pode gerar empuxo, assim como somente a sustentacdo gera torque
aerodinamico. Portanto, nesta situacdo, quando a velocidade angular é considerada zero,

0 angulo de ataque é dado por « = /2 — 6 e depende apenas do angulo de torcdo da
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pa, 6, que geralmente € um parametro de entrada na analise dindmica do sistema de
turbinas eolicas Wood (2011).

A aplicacdo destas equacdes pode ser feita a qualquer turbina sem restricdo do
aerofdlio utilizado. Wood (2011) fornece uma formulagdo alternativa para o torque
aerodinamico na partida, Q,, que emprega a aproximacao de Fage e Johansen (1927).

Nesta C; e C; sdo assumidos conforme as Equacdes (4.63) e (4.64).

C, = Asen(2a) (4.63)

Cqs =B —Ccos(2a) (4.64)

onde A, B e C podem depender do nimero do Reynolds e do tipo de aerofélio usado. No

caso de @ = /2 — 0 quando Q = 0, tem-se que 0 sen(2a) = sen(26) e 0 cos(2a) =

—cos(26), o que leva as Equacdes (4.65) e (4.66).

C, = Asen(20) (4.65)

C4s = B + Ccos(26) (4.66)

Substituindo estas equacgdes nas equacdes do torque aerodindmico e do empuxo,

obtiveram-se as Equacdes (4.67) e (4.68).

1 R
T, = EpNUfof c[B + Ccos(268)]dr (4.67)
Th
1 R
Q, = EpNUOZof c [Asen(28) Jrdr (4.68)
Th

0 que é aplicavel apenas durante a partida, ou seja, quando Q = 0. Imediatamente apds
isto (2 > 0), tem-se a = ¢ — 6 que faz com as equacdes do coeficiente de sustentacdo
e arrasto se tornem as Equac0es (4.69) e (4.70).

C, = Asen[2(p — 0)] (4.69)
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Cqs =B —Ccos[2(p —0)] (4.70)

Aplicando algumas manipulagdes matematicas com estas equagdes na equagdo

do torque aerodindmico, esta se torna a Equacdo (4.71).

R
Q(Q) = %pr VI1+22(Q)]cr {sen(cp — 0)[Acos(p — 6) — CA,.(Q)sen(p — 0)]

Th

C—-B

+ (T) Ar(ﬂ)} dr (4.71)

onde A,.(Q) = 2nQr /U, € a TSR local. Como mencionado anteriormente, na partida a
turbina ndo extrai energia do vento, apenas gira devido a sua energia cinética rotacional.
A razdo entre a cinética a energia do rotor e a energia cinética do vento que passa pelo
rotor até o tempo t, representa KER, a qual é conhecida como razéo de energia cinética.

Esta raz&o e calculada pela Equagéo (4.72).

JrQ%(t)

KER(t) = .
pmR? [ U3 (t)dt

(4.72)
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. FABRICACAO DAS PAS
5.1.1. Comparacdo das pas com diferentes materiais
A Tabela 5.1 mostra as propriedades medidas e estimadas relacionadas & massa
especifica para a pa fabricada (pa de tipo #1) e pa conceitual (pa de tipo #2). Para a pa
#1, a massa do nucleo e da longarina na coluna 3 da Tabela 5.1, foram medidas, assim

como a massa da pa. A diferenca entre esses resultou na massa do “laminado”.

Tabela 5.1 — Propriedades da pa fabricada (#1) e da pa conceitual (#2) de PMP.

. ] m V p ] Am, AV, AJ,
Tipodepa | Componente | ) | oy | (grem) | (kgmd) | %) | (©6) | (%)
Nucleo 83,90 1378,96 0,0608 0,0062 13,74 78,68 12,63

41 Laminado 459,40 257,24 1,7859 0,0139 75,26 14,68 28,31

Longarina 67,38 116,37 0,5790 0,0290 11,03 6,64 59,06

P& 610,68 1752,57 0,3484 0,0491 100,00 | 100,00 | 100,00

Nucleo 106,62 1620,37 0,0658 0,0067 31,11 92,45 32,52

#2 Laminado 236,09 132,20 1,7859 0,0139 68,89 7,55 67,48

P& 342,71 1852,57 0,195 0,0206 100,00 100,00 100,00

Os volumes na coluna 4 foram retirados do modelo Solidworks da pa. Deste
modo, com as massas e 0 volume, foram obtidas as massas especificas apresentadas na
coluna 5. A Equagdo (4.34) foi usada para obter o momento de inércia rotacional dos
componentes, que somados resultam em 0,0491 kg.m2 para pa. 1sso se compara ao valor
obtido usando a Equacdo (4.38) com m = 610,68 g e r = 287,954 mm, resultando em
0,0506 kg.m2.

A Equacdo (4.34) foi usada da mesma forma para encontrar a inércia da pa
conceitual #2. A diferenca de 3,05% entre o J, medido e calculado da pa #1
provavelmente se deve a duas razdes principais. A primeira é a limitacdo da Equacgdo
(3.38), que é estritamente correta somente se toda a massa estiver no mesmo plano de
rotacdo. Em segundo lugar, os célculos usando a Equagdo (3.34) podem perder

variacdes na espessura do laminado e na distribui¢do do adesivo, etc.
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Am,, AV, e AJ, nas colunas 7, 8 e 9 da Tabela 5.1, respectivamente, sdo a
contribuicdo em porcentagem do ndcleo, laminado e longarina para a massa total,
volume e inércia da pad. Em termos de inércia, o nicleo tem a menor contribuicdo. A pa
conceitual (#2) ndo tem longarina ¢ ndo hd “laminado” colando o nucleo as cascas.
Dado que o PMP tem a menor massa especifica dentre 0s componentes, a pa #2 é a mais

leve possivel que poderia ser feita com os moldes e materiais atuais.

5.1.2. Melhorias ao processo de fabricacédo

O método de fabricacdo simples usado neste estudo foi desenvolvido de acordo
com 0s equipamentos disponiveis. Uma melhoria seria usar sec¢Ges radiais, em vez de
transversais, de PMP, que é a técnica usada por Anyi; Kirke (2011), Astle et al. (2013)
para pas solidas. Isso exigiria uma fresadora CNC para fazer uma longarina mestre e
uma fresadora copiadora para fazer longarinas para as pas. Além disso, com fresadora
CNC é possivel fabricar nlcleo inteiricos, em vez de sec¢des de pés, 0 que evitaria a
posterior colagem das sec¢Ges para obter a geometria desejada do nucleo. A contribuicao
da massa da cola necessaria para unir as seces PMP pode compensar qualquer
economia de massa pelo uso do material. A cola também pode afetar significativamente

as propriedades mecéanicas da lamina.

Essa melhoria reduziria as etapas de fabricacdo do nucleo conforme descrito
neste trabalho, de modo que a fabricacdo de varias pas fosse mais rapida. Além disso, 0s
blocos de PMP usados para a fabricacdo do nucleo (sem cortes transversais) seriam
limitados apenas pelo comprimento do peciolo, cujo intervalo é de 1,6 a 4 m, como ja
mencionado, de modo que o comprimento da pé estaria sujeito ao mesmo intervalo. Pas
maiores, no entanto, poderiam ser feitas pela sobreposicdo de se¢des da longarina feita
de PMP. Isso exigiria cortes transversais, mas estes poderiam ser minimizados por uma
analise estrutural detalhada para ver se a longarina poderia terminar antes da ponta da

pa, com base no fato de que sua principal fungéo é evitar a flambagem perto do cubo.

Uma possivel simplificacdo adicional é fazer um PMP equivalente a teia de
cisalhamento ou longarina para uma pa pequena. Isso levaria a uma secdo transversal
retangular significativamente menor do que a do nucleo e seria colocado préximo ao
ponto de espessura maxima. A secdo transversal variaria ao longo da pa, mas boa parte

da longarina deveria ser facil de fabricar em uma méaquina CNC ou similar.
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O principal uso do peciolo da palmeira miriti (PMP) para pés de turbinas eolicas
de pequeno porte € como material de nicleo, onde este se trata do preenchimento
interno da pa localizado entre as cascas que formam a superficie da pa. Os nucleos em
pas de grande porte geralmente tém a funcdo de separar camadas compostas na
longarina e nas secOes traseiras das cascas. Conforme mencionado anteriormente neste
trabalho por Shah; Schubel; Clifford (2013), o nucleo é essencial para manter a
geometria da pa e evitar a flambagem da superficie a favor do vento que estd em

compressdo sob carga aerodinamica.

Na medida em gue pouca informacao se tem a respeito de como projetar nucleos
de turbinas e6licas em termos de propriedades fisicas e mecénicas, questdes sobre o
ndcleo preencher todo o espaco entre as cascas ou representar apenas uma se¢do curta
ao redor do ponto de espessura maxima da pa, ou ainda se nlcleo precisa se estender do

cubo até a ponta ou ser truncado, ainda estdo em aberto na literatura.

Sendo a massa especifica o Unico fator a ser considerado na escolha do ndcleo e
0 objetivo da escolha de um material leve como nucleo seja unicamente a reducdo do
momento rotacional de inércia, a pa pode ser projetada com o nucleo preenchendo
totalmente o espaco interno entre as cascas, uma vez que a contribuicdo para a massa da
pa tendera ndo ser tanta. Com isto, a resisténcia estrutural da pa estara pautada nos

demais subcomponentes, como cascas e longarina (se houver).

No caso, por exemplo, de as cascas das pas ser suficientemente estaveis para
manter a geometria da pa integra, ndo ha a necessidade de o nucleo da pa preencher
todo o espaco interno; podendo, entdo, ser apenas uma se¢do curta ao redor da espessura

méaxima da pa ou, ainda, ser truncado, isto €, sem se estender da raiz para a ponta da pa.

Estas possibilidades ajudam ndo somente a minimizar a inércia da pa e, assim,
reduzir o tempo de partida, mas também as cargas giroscopicas a que as pas estdo
sujeitas. Se além de leve, o material de nucleo possui propriedades mecanicas
interessantes para tais de tipos de aplicacéo, a otimizagdo das pas em termos de massa e

resisténcia mecéanica podem ser ainda mais efetiva.
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5.2. ASPECTOS MORFOLOGICOS

5.2.1. Estrutura fisica e aspecto das superficies dos materiais

Uma visdo geral da estrutura fisica do PMP obtida através do microscopio
eletronico e pela técnica de micro-CT é mostrada na Figura 5.1. Em (1) tem-se o PMP
nas orientacbes GE e GS. De modo geral, 0 (2) € a secdo transversal dessa amostra,
mostrando os detalhes da orientacdo GE. (3) evidencia uma das fibras internas do PMP
e (4) as células de PMP.

Em (5) é mostrada a secdo longitudinal do PMP, evidenciando a orientagcdo GS.
O (6) se trata de uma das fibras da amostra de PMP em questdo. Nesta, tem-se (7), que €
a secdo longitudinal, sendo (8) os detalhes desta. Ja (9) é a secdo transversal da fibra.
Em (10) e (11) é possivel observar a distribuicdo das fibras internas do PMP. (12) € a

secdo transversal da mesma, revelada atraves da técnica de micro-CT.
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Figura 5.1 — Viséo geral da estrutura fisica do PMP.

Especificamente, o nimero (2) € chamado de cdrtex do peciolo do miriti e é

mostrado com detalhes na Figura 5.2(a). O nimero (3) é conhecido por feixe vascular e
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suas especificacOes sdo expressas na Figura 5.2(b). Ja o nimero (4) séo as células do
cortex, observadas com detalhes na Figura 5.3(a).

De acordo com, Silveira et al. (2020) cortex € basicamente composto de quatro a
cinco camadas de células subepidérmicas compactamente organizadas com paredes
finas que circundam feixes de fibras equidistantes longitudinalmente. Internamente, o
cortex tem espacos intercelulares volumosos e células grandes. Os numerosos feixes
vasculares tém grandes diametros. O floema tem grandes elementos de tubo crivado.
Além disso, o material fibrilar € rico em célcio e o tom azulado das células de fibra

reage com o TBO revelando a presenca de lignina.

Figura 5.2 — (a) Detalhes do (2) cortex do PMP e (b) detalhes do (3) feixe vascular,
rodeado por células do cortex.

A funcdo desses elementos do cortex € o transporte de uma mucilagem/secregdes
rica em nutrientes e em agua. Essas secre¢cGes demonstraram natureza hidrofilica e
capacidade de retencdo de agua desses componentes do cortex (SILVEIRA et al., 2020).
Esta afinidade com a &gua contribui, entdo, para absor¢do de &4gua e umidade, ainda

mais se for levado em conta o formato, a geometria e o tamanho das células do cortex.

A Figura 5.3 mostra o formato das células do cortex a partir de um corte
transversal (4) e de um corte longitudinal (5) do PMP, apresentando em grande parte
dois tipos de forma: a mostrada em vermelho e a em amarelo. J& a Figura 5.4 mostra
estas se¢des, mas da BW, cujas células também possuem em geral dois tipos de forma: a
evidenciada em vermelho e a em amarelo. A Figura 5.5 mostra a se¢do longitudinal (7)
e transversal (9) do feixe vascular, na qual também é possivel ver esses dois formatos

das células do cortex.
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Quando na palmeira, o peciolo é preenchido internamente por secrecles, e
depois de extraido e seco, espera-se que 0 espaco ocupado pela secrecdo fique vazio.
Tanto € que o material quando seco € extremamente leve (massa especifica cerca de
50% menor que a da madeira balsa, quando seco), conforme mostrado anteriormente.
Depois de seco, entdo, o0 PMP esté apto a ser preenchido por agua ou outra substancia
em contato com o material, como uma resina polimérica. O liquido em contato com o
PMP deve, entdo, ocupar as células do cortex e feixe vascular. O espaco vazio no
interior destes componentes contribui para tal. Espaco vazio este que € também

observado na BW, o0s quais sdo menores em comparagcdo com o PMP, mas mais

abundantes. Por este motivo espera-se que a BW quando seca, absorva mais agua que o
PMP.

Figura 5.3 — Células do cortex observadas a partir de (a) corte transversal, (b) corte
longitudinal do PMP.
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Figura 5.4 — Células do cortex observadas a partir de (a) corte transversal, (b) corte
longitudinal do BW.

106



Um detalhe importante é que o PMP é um material poroso, assim como a
madeira balsa. Contudo, a porosidade do PMP acontece unicamente a partir da
degradacédo das células do cértex. Na medida em que a célula esta integra, 0 espaco
vazio no seu interior se mantém ileso, mas com ar, conforme foi observado pelo
processo de marcera¢do (Figura 5.6). Neste processo, as células do cértex foram
separadas uma das outras, mas mantidas integras, ou seja, sem dano a parede celular, o
gue mantém o ar internamente. A presenca de ar no interior do material contribui para
manutencdo do formato da célula, além de aumentar sua flutuabilidade quando na agua

e, também, torna-lo menos denso.

Se¢do longitudinal Sec¢do transversal

Floema

Resquicios de células do cortex
Células de fibra

Figura 5.5 — Secdo longitudinal e transversal do feixe vascular do PMP.

Bolhas de ar

Figura 5.6 — Evidéncia de ar no interior das células do cortex.

Ao realizar um seccionamento s-s na secdo transversal é possivel observar

internamente da secdo longitudinal, conforme mostrado na Figura 5.7. Na Figura 5.8 se
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tem um corte na secdo transversal de BW para observar com detalhes a segéo

longitudinal, nas quais também é possivel observar tais canais.

A Figura 5.7, tal como a Figura 5.9, mostram que no feixe vascular, o xilema,
assim como o floema e células do parénquima, € um tecido formado por células que déo
origem a um conjunto de canais que seguem ao longo deste feixe. Esses canais, tal
como se pode ter uma ideia através da Figura 5.10, sdo tdo longos quanto o
comprimento do peciolo. Ao longo e ao redor deste é observada a estruturacdo das

células do cortex.

Secdo longitudinal Secdo transversal

Xilema

200 pm Células do parénquima Floema Células de fibra g

Figura 5.7 — Secionamento s-s na secdo transversal do PMP.

Segao longitudinal Secdo transversal

100 pm Célulasdo parénquima Células da madeira

Figura 5.8 — Secionamento s-s na secéo transversal do BW.
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Parénquima

Floema

Xilema

30 mm

Feixes vasculares

Figura 5.10 — Distribuicédo do feixe vascular no cortex do PMP.

As estruturas fisicas de PMP e BW possuem certas semelhancas pelo fato de
tratar-se de células vegetais, contudo a distribuicdo, o tamanho, bem como as
geometrias destas, € diferente, na medida em que o PMP advém da folha, enquanto que
a BW advém do tronco. Por este motivo, inclusive, a estrutura fisica de BW é muito
mais densa que a do PMP, visto que é essencial para o tronco possuir um arranjo celular
denso de modo a ser capaz de suportar toda a estrutura da arvore. Por outro lado, a
funcionalidade da estrutura do PMP esta relacionada a flexibilidade e resisténcia ao

peso das folhas e as cargas de vento a que estas estdo sujeitas.

Comparando-se as estrutura de PMP e BW, a estrutura do primeiro se assemelha
a um composito reforcado por fibras longas, cuja matriz é formada pelas células do
cortex. Assim como em um compasito, espera-se que os feixes vasculares atuem como

parte da estrutura que conferem resisténcia na dire¢cdo em que estdo arranjados. Sendo
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assim, se os esforcos como os de tragdo e compressao atuam nesta direcdo, a resisténcia
devera ser maior em comparacdo aos esforcos de tracdo e compressdo atuando na
direcdo ortogonal a esta. Neste caso, porém, unicamente os feixes vasculares atuam
como reforgco, na medida em que as células do cortex sdo frageis, diferentemente das
células do cortex da BW, que ainda que ndo possua feixes vasculares como os do PMP,
possui maior massa especifica de células e estas sdo mais compactas que as do PMP.

Isto contribui também para a resisténcia nas referidas direcdes.

O PMP parece ter um arranjo ordenado de feixes vasculares. Considerando as
dimensGes do corpo de prova mostrado na Figura 5.10, tém-se 0.16 feixes por mm2,
Este arranjo, na medida em que os feixes sdo longos, conferem a flexibilidade

necessaria para a folha, conforme mencionado anteriormente.

5.2.2. Diametro e area da secdo transversal dos feixes vasculares

A Figura 5.11 mostra a distribui¢do dos valores do didmetro menor e o didmetro
menor do feixe vascular do PMP, bem como a média e um comparativo entre as areas
das secdes transversais obtidas atraves da formula da elipse e da técnica de
determinacdo usando o Photoshop. A Tabela 5.2 compara os diametros e a se¢do

transversal dos feixes vasculares.
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Figura 5.11 — (a) Diametros do feixe vascular do PMP e (b) area da secéo transversal
dos feixes vasculares.

Tabela 5.2 — Comparacéo entre os didmetros e se¢Ges transversais dos feixes vasculares

do PMP.
Menor Maior Média A4 (%0)
Diametro (mm) 0,621+0,068 | 0,756+0,065 | 0,689+0,047 17,86
Elipse Photoshop Acs (%)
Area da secdo transversal (mm2) | 0,369+0,052 | 0,294+0,080 20,33
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Antes de analisar e discutir os resultados obtidos é importante observar que
conforme indicado no histograma da Figura 5.11(a), as medi¢des mostram 7 intervalos
de didmetros para o diametro menor e 6 intervalos para o didmetro maior. Ainda que a
tendéncia seja de que os intervalos de didmetros estejam entre os intervalos do diametro
menor e maior, é necessario ter cautela em assumir que esta distribuicdo diametral
representa exatamente os diametros que os feixes vasculares do PMP possui, uma vez
que considerando a variabilidade que em termos de geometria que as fibras naturais
possuem, ndo ha garantias, por exemplo, de que o intervalo de 0,45 mm a 0,50 mm
possui apenas uma fibra. Isto indica, portanto, a maior precisdo de distribuicdo
diametral necessita de maior espaco amostral. Além disso, ainda que tenham sido
extraidas amostras das extremidades e do meio dos feixes, ndo s6 nimero de amostras
dessas posicGes mas 0 espaco entre os pontos de onde fora extraidos os feixes podem
apresentar variagdes. Também a técnica usada para cortar as amostras podem levar a

variag0es nos diametros medidos.

Tendo em vista as consideracdes acima, com os didmetros menor e maior dos
feixes vasculares foi obtida a média destes e com esta, aplicada a equacdo da elipse de
modo a obter a area da secdo transversal para ser usada no ensaio de tracdo de filamento

e assim avaliar a resisténcia mecanica do feixe vascular.

A opcao de usar o diametro neste ensaio ndo é aconselhada, nada medida em que
conforme observado nos cortes das segdes transversais de um feixe vascular do PMP, a
sua forma ndo é regular, tanto é que a diferenca entre o diametro maior e menor (4,) é

de 17,86 %, um valor consideravelmente alto.

Realizar 0 ensaio mecanico tendo o didmetro como parametro pode tornar o
ensaio impreciso. Ainda que os dois didmetros dos feixes vasculares fossem usados para
o0 célculo da &rea da secdo transversal destes, haveria imprecisdo, pois 0 uso da técnica
de Photoshop, sendo precisa, mostra que a diferenca entre a area da segdo transversal
calculada pela elipse em comparagdo com o calculado pelo Photoshop € de 20,33 %.
Deste modo, o pardmetro usado no ensaio de tracdo de filamento deve ser a area da

secdo transversal calculada pelo Photoshop.

Vale ressaltar que o célculo da se¢do transversal usando o Photoshop é preciso
em relacdo ao célculo usando a formula da elipse considerando o fato de que € capaz de

calcular todo o contorno da secéo transversal e desconsiderar as regides referentes ao
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xilema. Isto é, a referida técnica é precisa em relacdo aos valores obtidos. J& a precisdo
da distribuicdo diametral, levando-se em conta o desvio padrdo, esta pode ser
aumentada a partir do aumento do espaco amostral. Os intervalos de secdo transversal
dos feixes vasculares medidos foram 5 para a técnica usando a elipse e 8 para aquela
que fez uso do Photoshop. Embora tenha sido usado 0 mesmo nimero de amostras nas
duas técnicas de medicdo, sendo estas extraidas das mesmas pecas de PMP e das
mesmas regides dos feixes vasculares, a distribuicdo da secao transversal mostrada ndo
necessariamente representa os intervalos de diametro que os feixes vasculares do PMP,

mas trazem uma ideia razoavel de como esta distribuigdo se da.

5.3. PROPRIEDADES FiSICAS

5.3.1. Massa especifica e teor de umidade

A massa especifica do PMP e BW no ambiente a ~23°C e umidade relativa (UR)
do ar de ~22% é mostrada na Figura 5.12. O comparativo das massas especificas em 3
diferentes ambientes (UR ~0%, ~22% e ~90%) é mostrado na Figura 5.13(a). O
comparativo do teor de umidade em 2 diferentes ambientes (UR ~22% e ~90%)
mostrado na Figura 5.13(b). A Tabela 5.3 apresenta comparativo dos valores médios

destas propriedades fisicas.
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Figura 5.12 — Massa especifica de PMP e BW a temperatura ambiente.
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Figura 5.13 — Comparativo (a) massa especifica e (b) teor de umidade em dois
ambientes diferentes.

A Figura 5.12 mostra que as massas especificas médias sdo 0,0573 g/cm?3 para
PMP e 0,113 g/cm3 para BW. As amostras de BW, portanto, sdo exemplos de BW de
“baixa massa especifica” de acordo com a classificagdo de Kotlarewski et al. (2016). O
A, medio, conforme mostrado na Tabela 5.3, indica a massa especifica do BW &
49,47% maior que a massa especifica do PMP. 50 das 74 amostras de PMP (67,6%)
estdo dentro do DP do valor médio, enquanto esse foi o caso de apenas 21 (30%) das

amostras de BW. Isso mostra que PMP teve um DP menor em comparagdo a BW.

Os graficos mostrados na Figura 5.13(a) sugerem que a massa especifica pode
ser influenciada pelo teor de umidade. Comparando-se amostras testadas nos 3
ambientes diferentes: i) sem umidade relativa (UR =~ 0%); ii) UR = 22%); e iii) UR =
90%, a medida que a umidade relativa do ar aumenta, a massa especifica das amostras

aumentam, seja de PMP, seja de BW.

Tabela 5.3 — Comparativo entre as propriedades fisicas médias do PMP e BW.

Propriedade Tipo N° de CPs PMP BW A, (%)
UR = 0% 74 0,0573+0,0043 | 0,1134+0,0140 49,47

Massa especifica UR = 0% 0,0555+0,0026 | 0,0984+0,0082 43,60
(g/cm3) UR =~ 22% 0,0578+0,0026 | 0,1015+0,0084 43,05

UR = 90% 16 0,0659+0,0034 | 0,1154+0,0096 42,90

Teor de umidade UR = 22% 3,84+0,29 3,08+0,11 -24,68
(T%) UR ~ 90% 15,68+1,57 14,74+0,95 -6,38

A massa especifica média de PMP no ambiente com UR ~ 0% é de 0,0555
g/cm3. No ambiente de UR = 22%, essa passa a ser 0,0578 g/cm? e no de UR =~ 90%,

igual a 0,0659 g/cm3. Isto representa um aumento de 3,98 % e 15,78 %,
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respectivamente. Ainda que tenham sido medidos apenas 16 corpos de provas, o valor
da massa especifica média obtida a uma UR ~ 22% é semelhante ao valor obtido

medindo-se 74 corpos de prova, com uma diferenca de apenas 0,87 %.

Por outro lado para a BW, a massa especifica média no ambiente com UR ~ 0%
é de 0,0984 g/cm3. Quando a UR = 22%, a massa especifica passa a ser 0,1015 g/cm3 e
no de UR = 90%, igual a 0,1154 g/cm3. Isto indica um aumento de 11.57 % e 12,04 %.
Ao contrério do ocorreu para 0 PMP, a massa especifica média de apenas 16 corpos de
provas de BW ¢é cerca de 10,50% menor do que a massa especifica média de 74 CPs.
Isto pode estar relacionado a facilidade com que a madeira balsa absorve umidade,
embora o teor médio de umidade (T%) obtido nas amostras, conforme mostrado na
Figura 5.13(b), seja ligeiramente maior para PMP do que para BW (3,08% para BW e
3,84% para o PMP). Esta facilidade com que a BW absorve umidade pode estar
relacionada ao maior nimero de células do cértex em comparacdo ao PMP, as quais,
quando com suas paredes fraturadas ou rompidas, podem levar a um aumento de fluxo

de &gua para o interior do material por capilaridade.

No ambiente com uma UR ~ 22%, T% do PMP é de 3,84% e da BW 3,08%. Ja
no ambiente com uma UR ~ 90%, o teor médio de umidade do PMP e BW passa a ser,
respectivamente, de 15,68% e 14,74%. Isto indica que a medida que ocorre um aumento
na umidade relativa do ar no ambiente em que os materiais estdo, neste caso, Calgary
(UR = 22% ) e Belém (UR = 90%), por exemplo, ocorre um aumento no teor de
umidade de 75,51 % no PMP e 79,11 % no BW. Isto indica que a BW absorve cerca de
3,60 % mais umidade do que o PMP, o que implica diretamente na mudanca de massa
do material e consequentemente, conforme explicitado anteriormente, mudanca na

massa especifica deste.
5.3.2. Absorcéo de agua
O gréfico de absorcdo de agua pelo PMP e BW, em termos da mudanca de

massa, expressa em g e em %, é mostrado na Figura 5.14. A Tabela 5.4 apresenta

comparativo dos valores médios desta propriedade fisica.
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Figura 5.14 — Comparativo de absorcdo de agua pelo PMP e BW, (a) aumento da massa
em g e (b) aumento da massa em %.

Tabela 5.4 — Comparativo entre as propriedades fisicas médias do PMP e BW.

Propriedade Tipo N° de CPs PMP BW A, (%)
Aumento de massa
+ +
Absorcdo de agua | (g) depois de 220h 16 7,210,93 17,57£2,43 58,95
(A%) Aumento de massa
. 679,38+£72,14 747,35£136,70 9,09
(%) depois de 220h

Os resultados dos teores de umidade mostraram que a BW absorve mais agua
que o PMP. Tendo em vista os valores médios, outra maneira de observar que a BW
absorve mais dgua que o PMP ¢ através das curvas mostradas na Figura 5.14. A Figura
5.14(a) indica que apds um tempo de 220h dentro da agua, os valores médios da massa
de PMP passa de 0,92 g para 7,21 g, 0 que indica um aumento na massa de 679,38 %,
Figura 5.14(b). Para a BW, estes valores sdo mais expressivos, na medida em que de
2,14 g a massa € de 17,57 g apds 220 h, o que representa um aumento de 747,35 %,
Figura 5.14(b). Isto representa uma diferenga de 9,09 % em relacdo ao aumento de
massa por conta de absor¢do de agua em relagdo ao PMP.

Da mesma forma que sugerido para o teor de umidade, a maior absor¢édo de agua
da BW ao longo do tempo pode estar relacionada ao maior nimero de células do cortex
por um2, Diferentemente do PMP, estas células em contato com a agua, podem ndo se
manter integras, isto é, tém suas paredes fraturadas ou rompidas, o que pode contribuir

para tornar o material mais efetivamente sujeito a absorver agua.
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5.4. PROPRIEDADES TERMICAS

5.4.1. Comportamento termogravimétrico

As curvas termogravimétricas (TGA) do PMP e a derivada destas (DTGA) séo
mostradas na Figura 5.15. A decomposicdo das amostras de PMP em uma atmosfera
inerte de nitrogénio mostram basicamente 4 estagios. O estagio (I), o qual ocorre entre
22°C e 100°C indicam a perda de aproximadamente 3,5% de massa, a qual é atribuida a
perda de agua presente na estrutura fisica do PMP, uma vez que anterior aos testes de
TGA, as amostras de PMP ndo foram secas. Este percentual é semelhante ao teor de
umidade mostrado anteriormente, na medida em que as amostras, antes do teste,

estavam em uma atmosfera semelhante: ~23°C e umidade relativa do ar de ~22%.

E importante observar que a perda de massa (4gua) inicia antes dos 50°C e vai
até os 100°C. A partir deste ponto, tem-se o segundo estagio (Il), em que a curva se
estabiliza e ndo ha perda de massa, isto é, a amostra permanece integra até
aproximadamente 185°C. Deste ponto até cerca de 360°C, tem-se o terceiro estagio
(111), que é caracteriza pela perda de massa na faixa dos 69,16%.
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—— PMP DTGA L 30
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Figura 5.15 — Curvas TGA de DTGA do PMP.

De acordo com De Andrade et al. (2015), baseando-se nos estudos de Yi,
Jiangsong e Xufu (2012), essa perda de massa no estagio Ill esta relacionada a

degradacdo térmica da matéria organica composta de hemicelulose, celulose e lignina,
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bem como a ruptura de suas cadeias macromoleculares (MONTEIRO et al., 2010),
levando a formacdo de residuos carbonaceos em torno de 360 °C. Para De Sousa et al.
(2017), esses residuos provavelmente estdo relacionados as cinzas inertes e Oxidos
metalicos formados a partir dos minerais presentes na espuma vegetal que ndo se
decompuseram. Tais residuos se decompde na Ultima etapa (estagio 1V), com perda de
massa de ~13,50% e formacéo de residuo inorganico ao final deste estagio.

Em linhas gerais, os resultados mostram que a decomposi¢do térmica do PMP
ocorre por meio de quarto eventos térmicos, confirmados a partir da temperatura de pico
e também pela estabilizacdo da curva. Os picos correspondem ao ponto onde a taxa de
variacdo de massa da amostra, ou seja, dm/dT (%/°C), estd no méximo. Estes picos sdo
melhor observados nas curvas DTGA.

Assim como é observado nestas curvas, segundo Lavoratti et al. (2017) e De
Sousa et al. (2017), a decomposicdo térmica de materiais lignoceluldsicos pode ser
dividida em quatro partes: perda de umidade, decomposicdo de hemicelulose,
decomposicéo de celulose e decomposicédo de lignina. A perda de umidade acontece no
estagio (1) e a decomposicdo de hemicelulose, celulose e lignina no estagio (I11). Neste
estagio, conforme as andlises de Siqueira et al. (2021), acontece primeiramente a
degradacdo da hemicelulose, indicada pelo pico (a) e, na sequéncia, a degradacdo da
celulose e lignina, indicadas pelo pico (b). Isto é confirmado por outros estudos, como o
de Lafond e Blanchet (2020) que relata que a decomposicdo térmica da hemicelulose
acontece na faixa de 180°C — 350°C, da celulose entre 275°C — 350 °C e a degradagdo
da lignina entre 200°C — 500 °C.

Este comportamento térmico do PMP condiz com os trabalhos de Siqueira et al.
(2021) e Monteiro et al. (2010). O primeiro mostrou que o PMP apresenta estabilidade
térmica até cerca de 180°C e o segundo, até 160°C. Deste modo, considerando 0s
resultados de estabilidade termica presentes na literatura somados aos deste trabalho, a
qual é de 185°C, o PMP pode ser usado como material de enganharia para aplicagdes

que ndo ultrapassem o limite de degradacéo térmica de 185°C.

No caso, por exemplo, do uso do PMP em ndcleo e estruturas sanduiches de pas
de turbinas eolicas, nos métodos de fabricacdo, 0s processos que podem submeter o
PMP a mudanca de temperatura é a sua secagem, a qual acontece até no maximo 105°C,

para a evaporacao completa da agua, e a cura das resinas poliméricas, a qual se trata de
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um processo exotémico que pode elevar a temperatura a cerca de 60°C - 65°C (BAO et
al., 2022; ZHANG et al., 2024), no caso da resina epoxi, e na faixa de 75°C — 90°C, no
caso da resina poliéster (LI; CAO; LEE, 2004). Com isso, portanto, ndo ha degradacédo
térmica do PMP em métodos de fabricacdo que envolvam secagem e uso das referidas

resinas.

5.4.2. Calorimetria exploratdria diferencial

As curvas de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) do PMP e da BW séo
mostradas na Figura 5.16. Tendo em vista as curvas medias, estas mostram que um
evento endotérmico ocorre em (1), no intervalo de temperatura de aproximadamente
22°C a 150°C, com um pico em ~80°C para BW e ~90°C para o PMP. Monteiro et al.
(2010) sugere que o calor absorvido neste evento endotérmico, 0.076 W/g para BW e -
0.27 W/g para o PMP, pode estar relacionado a liberacdo de 4gua associada a hidratago
da estrutura lignocelulésicas, antes da ocorréncia da degradacdo da cadeia

macromolecular destes materiais.

Os valores médios de fluxo de calor (W/g) indicam que o PMP apresenta um
fluxo de calor 71,85% menor que o da BW, provavelmente devido a estrutura fisica do
PMP, na medida em que, de acordo com Kollmann e C6té (1968) e Siau (1995), o fluxo
de calor através de um material lignocelulésico é governado pela espessura da camada
do material e por sua massa especifica. Ainda que o PMP tenha as células do cortex
maiores que a da BW, as daquele sdo menos densas que as deste. Deste modo, a massa
especifica possivelmente contribui mais efetivamente para o fluxo de calor do que o
tamanho das células do cortex.

O estagio (1) ndo apresenta estagio térmico e, portanto, esta relacionado a
estabilidade térmica destes materiais, conforme relatado anteriormente para o PMP nas
curvas TGA e DTGA. Ja no estagio (I1I) ocorrem dois eventos: (d) como sendo
exotérmico e estd associado a degradacdo da hemicelulose, conforme também
mencionado anterior nas curvas de TGA e DTGA; e (e) endotérmico, atrelado a
decomposicdo da celulose e lignina. Tanto para PMP quanto BW, estes eventos
acontecem aproximadamente na mesma faixa de temperatura, sendo (d) um pico a cerca
de 300°C e (e) a 343°C. Contudo, os fluxos de calores sdo diferentes para estes
materiais, nestes picos. Em (d) PMP e BW apresentam 0,23 W/g e 0,59 WI/qg,
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respetivamente. Em (e) 0,20 W/g e 0.50 W/g, respectivamente. O processo segue para o
estagio (1V), o qual, assim como sugerido para as curvas TGA e DTGA, trata-se da

degradacéo dos residuos inorganicos dos materiais lignocelulosicos.
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Figura 5.16 — Curvas DSC do PMP e BW.
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5.5. PROPRIEDADES MECANICAS

5.5.1. Testes mecanicos no ndcleo

5.5.1.1. Ensaio de tragdo

a) Tracdo GE, ASTM D3039

A Figura 5.17 apresenta as curvas do comportamento em tracao flatwise do PMP
e BW, com a carga aplicada na orientacdo GE, 0° em relacdo aos feixes vasculares. J&
as curvas de resisténcia especifica destes materiais sdo mostradas na Figura 5.18. Na

Tabela 5.5 é feita a comparacgéo dos valores médios desta propriedade.

A maxima resisténcia a tracdo, a resisténcia elastica e 0 modulo de elasticidade
da BW tem uma vantagem de 39,04%, 41,47% e 45,34%, respectivamente, sobre o
PMP. No entanto, ao contabilizar a massa especifica, a resisténcia a tracdo maxima
especifica, resisténcia elastica especifica e mddulo especifico do PMP supera o BW em

13,49%, 5,59% e 2,94%, respectivamente.
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As medi¢des do PMP e BW mostram que esses materiais tém comportamento
elasto-plastico, o que significa que as curvas tensdo-deformacdo compreendem uma
resposta elastica linear inicial, seguida por escoamento plastico ndo linear. Este é um
comportamento tipico de algumas madeiras (ADIBASKORO; SOLOWSKI;
HOSTIKKA, 2022; DA SILVA, Andre; KYRIAKIDES, 2007; OTTENHAUS et al.,
2021), incluindo a BW (BORREGA; GIBSON, 2015).

10
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Figura 5.17 — Comportamento em tracdo GE do PMP e BW.

Na regido elastica, 0 PMP apresentacdo uma deformacdo em torno de 7,84%
maior que a da BW. Quando se trata do escoamento, esta deformagdo aumenta para
cerca 12,12% em relacdo a da BW. A BW tem uma resisténcia ao escoamento em tracédo
de 41,43% maior que o PMP. Similarmente a todas as outras propriedades especificas, a

resisténcia ao escoamento em tracdo especifica do PMP € maior que a do BW.
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Figura 5.18 — Resisténcia especifica em tracdo GE do PMP e BW.
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Tabela 5.5 — Comparacédo das propriedades médias em tracdo GE do PMP e BW.

Tipo de propriedade em tracdo GE PMP BW (f/::)
Resisténcia ao escoamento (MPa) 3,86+0,45 6,59+0,77 41,43
Deformagéo no escoamento (%) 1,11+0,08 0,99+0,13 -12,12
Resisténcia elastica (MPa) 2,78+0,32 4,7510,56 41,47
Deformagcdo elastica (%) 0,55+0,03 0,51+0,06 -7,84

Maxima resisténcia a tracdo (MPa) 5,26+0,39 8,63+0,77 39,04
Maédulo de elasticidade (MPa) 445,79453,70 815,57+£308,55 | 45,34
Resisténcia ao escoamento especifica (MPa.cm3/g) 66,81+4,08 63,28+7,82 -5,58
Resisténcia elastica especifica (MPa.cm?/g) 48,17+2,94 45,62+5,63 -5,59
Resisténcia maxima especifica (MPa.cm?/g) 88,69+4,26 78,15+15,42 -13,49
Maédulo de elasticidade especifico (MPa.cm?/g) 9647,75+690,85 | 9372,44+1870,86 | -2,94

Avaliando o aspecto da fratura destes materiais, conforme observado na Figura
5.19 e 5.20, tem-se que a fratura pode estar relacionada a descolagem da superficie das

celulas do cortex do PMP e BW, respectivamente.

A Figura 5.19 mostra que a fratura do corpo de prova de PMP ocorreu de duas
maneiras: fratura em tragdo, como indicado na figura e na morfologia da PMP, pelas
linhas vermelhas nas células do cortex; e fratura em cisalhamento, indicada na figura e
pela linha amarela. A fratura em tracdo pode ter ocorrido ndo somente pela descolagem
das células do cortex, mas também pela fratura dos feixes vasculares. Ja a fratura em
cisalhamento pode ter ocorrido também pela descolagem das células do cértex no
sentido de aplicacdo da carga, mas principalmente pela descolagem destas do feixe
vascular, tal como é indicado pelo comprimento da fratura, que coincide com o

comprimento do feixe vascular.

Em relacdo ao aspecto da fratura de BW, esta também ocorreu de duas maneiras:
fratura em tragdo, como indicado na Figura 5.20 e na morfologia da BW, pelas linhas
vermelhas nas células da madeira; e fratura em cisalhamento, indicada na figura e pelas

linhas amarelas nas células da madeira.

Considerando que a BW possui mais células interligadas por superficie em
comparacao ao PMP, ha mais celulas contribuindo para a integridade do material do que
0 PMP, o que pode influenciar positivamente na resisténcia mecanica. Ainda que o PMP
ndo tenha esta caracteristica, a aplicagdo da carga estando na mesma direcdo dos feixes
vasculares, faz com que estes contribuam efetivamente para a resisténcia mecénica do
PMP.
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Figura 5.20 — Aspecto da fratura em tracdo GE da BW.

Comparando-se as propriedades de PMP e BW em tracdo GE tendo em vista 0s
aspectos morfoldgicos e da fratura, vé-se que para presenca dos feixes vasculares no
primeiro tendem a elevar esta propriedade mecanica, enquanto que no segundo esta
elevacdo estd muito mais relacionada as células da madeira do que aos feixes
vasculares. Além disso, no PMP os feixes vasculares contribuem para a elevacdo da
curva, enquanto que as células do cortex levam a uma maior deformacdo do material.
Sendo este 0 caso, as células da BW possuem niveis de deformacdo menores que as do
PMP.
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b) Tragdo GS, ASTM C297

A Figura 5.21 apresenta as curvas do comportamento em tracdo edgewise do
PMP e BW, com a carga aplicada na orientacdo GS, com 90° em relacdo aos feixes
vasculares. As curvas de resisténcia especifica destes materiais sdo mostradas na Figura

5.22. Na Tabela 5.6 é realizada a comparacao dos valores médios desta propriedade.

A curva média do comportamento em tracdo GS do PMP e BW possuem
inclinacdes semelhantes, indicando que nessa direcéo esses dois materiais se comportam
de maneira analoga, de modo que a diferenca no médulo de elasticidade do PMP em
relagdo & BW é de apenas 10%. A diferenca no comportamento, entretanto, ocorre em
termos na resisténcia e deformacdo elésticas, as quais apresentam diferencas na ordem

de 27% de 26%, respectivamente.

Porém, quando se trata das propriedades especificas, tendo em vista a diferenca
de cerca de 50% entre as massas especificas destes materiais, a resisténcia elastica
especifica do PMP supera a da BW em aproximadamente 30% e o modulo de

elasticidade especifico em cerca de 61%.

Pode ser observado através dos aspectos da fratura destes materiais, conforme
visto na Figura 5.23 e Figura 5.24, que o arranjo das células do cortex contribui de
maneira decisiva para a resisténcia mecanica destes. Tanto o PMP quanto a BW
possuem superficies interligadas na direcdo de aplicacdo da carga com dimensdes

semelhantes, o que implica em uma resisténcia mecéanica semelhante.

o o
~N ™
1 1

o
o
L

— BW
e B\V média
O Resisténcia elastica ~ 0,70 + 0,19 MPa

R
34l
-

o
~
[

Resisténcia a tragdo (MPa)

o
w
-

PMP
e PP média
O Resisténcia elastica ~ 0,51 + 0,12 MPa|

o
]
-

o
i
L

—_—

010 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacéo (%)

Figura 5.21 - Comportamento em tracdo GS do PMP e BW.
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Figura 5.22 - Resisténcia especifica em tracdo GS do PMP e BW.

Tabela 5.6 — Comparacédo das propriedades médias em tracdo GS do PMP e BW.

Tipo de propriedade em tracdo GS PMP BW (ﬁ/’;)
Resisténcia elastica (MPa) 0,51+0,12 0,70£0,19 27,14
Deformagdo elastica (%) 1,62+0,35 2,21+0,67 26,70

Maédulo de elasticidade (MPa) 30,09+6,33 33.55+12,66 10,31
Resisténcia elastica especifica (MPa.cm?/g) 8,96+2,09 6,91+1,68 -29,67
Médulo de elasticidade especifico (MPa.cm?/g) 523,55+78,08 325,28+123,53 | -60,95

No que se refere a fratura do PMP, este pode ter ocorrido a partir de uma
combinacdo de descolamento das células do cértex, conforme mostrado na Figura 5.23
pelo tragado em vermelho; e descolamento do feixe vascular das células do cortex (linha
em amarelo). A fratura da BW pode ter ocorrido de maneira semelhante, tendo o
descolamento ndo s6 das células da madeira (linha em vermelho), mas tambem a

descolagem destas da superficie do feixe vascular (linha em amarelo).

Células do cortex

Regido da fratura

Sentido da carga

Feixe vascular

Figura 5.23 — Aspecto da fratura em tracdo GS do PMP.
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Figura 5.24 — Aspecto da fratura em tracdo GS da BW.

Comparando-se as propriedades de PMP e BW em tragdo GS, levando-se em
conta ndo so6 os aspectos morfoldgicos e mas os da fratura também, observa-se que ndo
contribuicdo efetiva dos feixes vasculares do primeiro na propriedade mecanica, mas
sim das células do cortex, ja que ndo a orientacdo dos feixes é igual a 90° em relacéo a
aplicacdo da carga. Além disso, considerando que as células do cortex deformam mais
do que o feixe, a fratura dos corpos de prova de PMP estdo sujeitas ao descolamento das
superficies das células do cortex das superficies dos feixes vasculares. Isto €
comprovado ndo s6 pelo aspecto da fratura, mas pelo fato de que as curvas do PMP
neste ensaio de tracdo GS possuem elevacdo que indicam baixa deformacéo,
diferentemente das curvas do PMP no ensaio de tracdo GE. O mesmo se d& em para a
BW, com a diferenga de que esta ndo possui feixes vasculares tais como os do PMP,
mas espacos vazios, 0S quais concentram tensdes e podem propagar a fratura mais

rapidamente do que as superficies das células da madeira.

5.5.1.2. Ensaio de compressao

a) Compressdo GS, ASTM C364

A Figura 5.25 mostra as curvas do comportamento em compressao edgewise do
PMP e BW, com a carga aplicada na orientagdo GS, carga esta que possui orientacao
90° em relacdo aos feixes vasculares. As curvas de resisténcia especifica destes
materiais sdo mostradas na Figura 5.26. Na Tabela 5.7 é feita a comparacdo dos valores

médios da propriedade em compressdo GS.
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Figura 5.25 - Comportamento em compressao GS do PMP e BW.

As curvas médias de compressao GS do PMP e BW possuem inclinagdes
visivelmente dispares, indicando que ainda que o0s dois materiais possuam
comportamento elasto-plastico em compressdo, a diferenga na resisténcia eléstica e
modulo de elasticidade do PMP em relagdo aos de BW sdo de 43,19% e 59,53%,
respectivamente. Além disso, a resisténcia ao escoamento da BW é mais de 50% maior
que a do PMP. Porém, neste ponto, 0 PMP tende a ter um nivel de deformacdo 33%

superior.
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Figura 5.26 - Resisténcia especifica em compressdo GS do PMP e BW.

Em relacdo as propriedades especificas, tendo em vista, mais uma vez, a
diferenca de cerca de 50% entre as massas especificas destes materiais, a resisténcia

elastica especifica do PMP supera a da BW em 18,45%. A resisténcia ao escoamento
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especifica e 0 modulo de elasticidade especifico do PMP, por outro lado, sdo em 1,19%
e 16,73%, respectivamente, menos que os da BW.

Tabela 5.7 — Comparacdo das propriedades médias em compressdo GS do PMP e BW.

Tipo de propriedade em compressao GS PMP BW (ﬁ/’;)
Resisténcia ao escoamento (MPa) 0,28+0,04 0,59+0,13 52,54
Deformagdo no escoamento (%) 3,02+0,02 2,2610,19 -33,63
Resisténcia elastica (MPa) 0,25+0,05 0,44+0,18 43,19
Deformagdo elastica (%) 2,12+0,01 1,3840,11 -53,62

Maddulo de elasticidade (MPa) 12,08+1,97 29,85+7,26 59,53

Resisténcia ao escoamento especifica (MPa.cm3/g) 4,99+0,77 5,04+1,18 1,19
Resisténcia elastica especifica (MPa.cm?/g) 4,43+0,87 3,74£1,59 -18,45
Madulo de elasticidade especifico (MPa.cm?/g) 210,25+29,45 252,51+60,98 16,73

Os aspectos das fraturas de compressdao do PMP e da BW sdo mostrados na
Figura 5.27 e 5.28. Os tracados vermelhos mostram as regides e superficies das céelulas
do cortex e da madeira que foram sujeitas aos esforcos de compressao que levaram a
compactacao das referidas células.

Células do cortex

Sentido da carga

Figura 5.27 — Aspecto da fratura em compressédo GS do PMP.

Além disso, tem-se que ainda que tanto o PMP quanto a BW possuam
superficies interligadas na direcdo de aplicacdo da carga com dimensGes semelhantes, o
numero de células do cortex por um? sendo maior para a madeira balsa, indica que a
distancia entre as células de BW seja menor em comparacao ao PMP, o que implica que
a BW ser um material mais compacto e, portanto, mais resistente aos esforcos de
compresséo na direcdo GS.
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Figura 5.28 — Aspecto da fratura em compressédo GS da BW.

b) Compressdao GE, ASTM D365

Na Figura 5.29 ¢é possivel ver as curvas do comportamento em compressdo
flatwise do PMP e BW, com a carga aplicada sobre na orientacdo GE, carga esta que
possui orientacdo 0° em relacdo aos feixes vasculares. As curvas de resisténcia
especifica destes materiais sdo mostradas na Figura 5.30. Na Tabela 5.8 € realizada a

comparacao dos valores médios da propriedade em compresséo GS.
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Figura 5.29 - Comportamento em compressao GE do PMP e BW.
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Figura 5.30 - Resisténcia especifica em compressdo GE do PMP e BW.,
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Tabela 5.8 — Comparacédo das propriedades médias em compressdo GE do PMP e BW.

Tipo de propriedade em compressdo GE PMP BW (f/’;)
Resisténcia ao escoamento (MPa) 1,82+0,12 10,02+2,17 81,84
Deformagéo no escoamento (%) 6,19+0,12 6,10+1.45 -1,47
Resisténcia elastica (MPa) 1,40+0,16 7,98+2,73 82,46
Deformagdo elastica (%) 4,80+0,16 4,42+1,82 -8,60

Médulo de elasticidade (MPa) 31,64+13,31 260,91+84,72 87,87
Resisténcia ao escoamento especifica (MPa.cm?3/g) 32,55+2,39 69,85+19,95 53,40
Resisténcia eléstica especifica (MPa.cm3/g) 27,9242,79 54,96+24,08 49,20
Maédulo de elasticidade especifico (MPa.cm?/g) 546,00£221,65 | 2146,11+550,03 | 74,55

As curvas médias de compressdo GE do PMP e BW possuem inclinacdes
notadamente diferentes. Ainda que esses materiais apresentem um comportamento
elasto-plastico em compressdo GE, a diferenca na resisténcia elastica e modulo de
elasticidade do PMP em relagéo aos de BW sdo de 82,46% e 87,87%, respectivamente.
A diferenca na resisténcia ao escoamento da BW esta nessa mesma faixa, 81,84% maior
que a do PMP. O PMP apenas supera a BW no quesito deformagdo no escoamento e

deformacéo eléstica, as quais séo 1,47% e 8,60%, respectivamente.

No que se refere as propriedades especificas, mesmo que com a diferenga de
cerca de 50% entre as massas especificas destes materiais, 0 comportamento em
compressdo GE da BW é tdo distinto, que a resisténcia ao escoamento, elastico e
maodulo especificos da BW séo 53,40%, 49,20% e 74,55% maiores que 0s do PMP.

As Figuras 5.31 e 5.31 mostram as fraturas de PMP e BW, nas quais as linhas

vermelhas indicam as superficies das células que foram sujeitas & compactacdo. Nestas
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figuras se observa que da mesma forma que observado para a resisténcia a tracdo GE,
tendo a BW mais células interligadas por superficie em comparacdo ao PMP, isto
implica em uma maior resisténcia a compressdo GE da BW. Ainda que a aplicacdo da
carga ocorra na mesma direcdo dos feixes vasculares de PMP, a contribui¢do deste em
compressdo GE parece ndo ser tdo efetiva quanto a contribuicdo para a resisténcia a
tracdo GE.

Células do cortex

Sentido da carga

Feixes vasculares

Figura 5.31 — Aspecto da fratura em compressdo GE do PMP.

Além disso, que comparando as fraturas em compressao do PMP e da BW, tem-
se que O primeiro possui regido compactada no topo e na base do corpo de prova,
enguanto que a segunda tem uma tendéncia a apresentar esta regido nas proximidades
do centro do corpo de prova. Isto pode esté relacionado ao fato de que o PMP apresenta
feixes vasculares que tendem a resistir muito mais a compressdo do que os feixes

vasculares da BW.

Quando comparando a geometria das células do cortex do PMP e células da BW,
vé-se que o formato das células no ensaio de compressdo GS sdo mais suscetiveis a
compressdo do que o formato dessas em compressao GE. Isto esta relacionado ao fato
de que, comparando as orientagdes GS e GE, na compressdo GS o esforco de
compressdo aplicado no maior lado das células leva a uma resisténcia menor, uma vez
que a resisténcia célula estd neste caso sujeita ao menor lado da célula j& que este
coincide com o sentido de aplicagdo da carga. Logo, quanto menor a superficie capaz de
resistir o esforgo, menor a resisténcia & compressao. O contrdrio ocorre na compressao
GE.
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Figura 5.32 — Aspecto da fratura em compressdo GE da BW.

5.5.1.3. Ensaio de flexado

Na Figura 5.33 ¢ possivel ver as curvas do comportamento em flexdo de PMP e
BW. As curvas de resisténcia a flexdo especifica destes materiais sdo mostradas na

Figura 5.34. A Tabela 5.9 apresenta a comparacdo dos valores médios desta
propriedade.
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Figura 5.33 — Resisténcia a flexdo de PMP e BW.

As curvas médias da propriedade em flexdo do PMP e BW possuem que diferem

principalmente em termos de resisténcia ao escoamento, resisténcia elastica e modulo de
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elasticidade, os quais da BW séo 55,73%, 49,31 e 54,35% superiores em relacdo aos do
PMP, respectivamente.

Ambos 0s materiais possuem comportamento elasto-plastico, tal como foi
também observado nos ensaios de compressdo e tracdo. Sendo de apenas 5,17% a
diferenca na deformacdo ao escoamento, pode-se dizer que esses materiais possuem
essa propriedade semelhante. Diferentemente da deformacéo elastica, cuja do PMP é
34,35% maior que a da madeira balsa.
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Figura 5.34 — Resisténcia a flexdo especifica de PMP e BW.

Tabela 5.9 — Comparacdo das propriedades médias em flexdo do PMP e BW.

Tipo de propriedade de flexdo PMP BW A

(%)
Resisténcia ao escoamento (MPa) 3,23+0,18 7,30+1,25 55,73
Deformagéo no escoamento (%) 1,83+0,11 1,74+0,50 -5,17
Resisténcia elastica (MPa) 2,21+0,59 4,36+3,10 49,31
Deformagdo elastica (%) 0,89+0,05 0,66+0,31 -34,85
Médulo de elasticidade (MPa) 255,66+47,04 560,00+204,59 54,35
Resisténcia ao escoamento especifica (MPa.cm3/g) 54,74+10,29 63,53+27,34 13,83
Resisténcia elastica especifica (MPa.cm?/g) 30,35+4,58 39,62+10,29 23,40
Médulo de elasticidade especifico (MPa.cm?/g) 4401,97+£789,86 | 5175,38+978,92 | 14,94

A diferenca se mantém nas propriedades especificas, ainda que a massa
especifica da BW seja de 50% maior que a do PMP. Deste modo, o comportamento em
flexdo da BW e distinto que o comportamento do PMP, na medida em que a resisténcia
ao escoamento, elastico e modulo especificos da BW sdo 13,83%, 23,40% e 14,94%
maiores que os do PMP.
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Os aspectos das fraturas de PMP e BW s&o mostrados nas Figuras 5.35 e 5.36.
Tendo em vista que o comportamento em flexdo € uma combinagdo de compressao e
tracdo do material, sendo a compressdo ocorrendo no ponto de aplicacdo da carga e a
tracdo na face do corpo de prova em que acontece a fratura, tem-se uma combinacgéo de
compactacdo das células o cortex conforme o ensaio de compressdo GS e um
tracionamento destas, de acordo com o ensaio de tracdo GE, na qual os feixes vasculares
do PMP contribuem mais efetivamente para a resisténcia do material do que as células

do cortex, ainda que estas sejam em maior nimero quando comparados aqueles.

Ponto de aplicagio da carga

Regido comprimida

Regido tracionada

Fratura

Figura 5.35 — Aspecto da fratura em flexdo do PMP.

Ponto de aplicacdo da carga

Regido comprimida

Regido tracionada
Fratura

Figura 5.36 — Aspecto da fratura em flexdo da BW.

Além disso, é importante observar que a regido compactada nos corpos de prova
estdo relacionadas a resposta destes ao formato do ponto de aplicacdo da carga. Esta
compressdo acontece anterior a regido tracionada, sendo esta diretamente associada a
ocorréncia da fratura do corpo de prova. Uma forma de reduzir a regido compacta é
aumentar o raio do ponto de aplicacdo da carga, de modo que neste ponto ndo ocorra

acumulo de tensdes nessa regiao.
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Seja como for, tanto em compressdo GS quanto em tracdo GE, a madeira balsa
apresenta maior resisténcia mecéanica, cujos motivos foram mencionados anteriormente

em relacdo aos ensaios de tracdo e compressao.
5.5.1.4. Ensaio de cisalhamento
A Figura 5.37 apresenta as curvas do comportamento em cisalhamento do PMP

e BW. Ja as curvas de resisténcia especifica destes materiais sdo mostradas na Figura

5.38. A Tabela 5.10 mostra a comparacdo dos valores médios desta propriedade.
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Figura 5.37 - Comportamento em cisalhamento do PMP e BW.
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Figura 5.38 - Resisténcia especifica em cisalhamento do PMP e BW.

A BW supera o PMP em resisténcia elastica e resisténcia méxima ao
cisalhamento em 45,20% e 43,69%, respectivamente, mas a resisténcia elastica e

méaxima ao cisalhamento especifico do PMP excede o0 BW em 20,44% e 16,47%,
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respectivamente. Tanto PMP quanto BW exibiram diferentes valores de deformacao
elastica nos testes de cisalnamento, com variacbes de 17,74%. O modulo de
cisalhamento do BW ¢ 19,84% maior. O modulo de cisalhamento especifico do PMP,

no entanto, supera o0 BW em 54,49%.

Assim como no comportamento em tracdo, 0 comportamento em cisalhamento
destes materiais é elasto-plastico. Deste modo, a resisténcia ao escoamento em
cisalhamento e a deformagéo do BW sdo 44,5% e 15,76% maiores que as do PMP. Para

a resisténcia ao escoamento em cisalhamento e a deformacdo especificas, no entanto, o

PMP é 54,49% e 12,12% maior.

Tabela 5.10 — Comparacao das propriedades médias de cisalhamento do PMP e BW.

Tipo de propriedade de cisalhamento PMP BW (f/::)
Resisténcia ao escoamento (MPa) 0,56+0,10 1,01+0,33 44,55
Deformagéo no escoamento (%) 2,78+0,37 3,30£0,90 15,76
Resisténcia eléstica (MPa) 0,40+0,07 0,73+0,22 45,20
Deformagdo elastica (%) 1,47+0,19 1,86+0,50 17,74

Maxima resisténcia & tracdo (MPa) 0,58+0,10 1,03+0,39 43,69
Médulo de elasticidade (MPa) 32,03+6,23 39,96+8,18 19,84
Resisténcia ao escoamento especifica (MPa.cm?3/g) 9,89+1,99 8,21+2,12 -20,46
Resisténcia eléstica especifica (MPa.cm3/g) 7,13+1,43 5,92+1,52 -20,44
Resisténcia maxima especifica (MPa.cm?3/q) 10,18+1,83 8,74+2,46 -16,47
Maédulo de elasticidade especifico (MPa.cm?/g) 541,47+114,88 350,48+42,58 -54,49

Os aspectos das fraturas de PMP e BW sdo mostrados nas Figuras 5.39 e 5.40,
cujos tracados vermelhos indicam a regido do corpo de prova sujeita ao cisalhamento.
Considerando o arranjo do corpo de prova em relacdo a aplicacdo do esforco de
cisalhamento, em comparagdo ao PMP, tem-se que a BW possui um maior nimero de
células com superficies em contato, o que implica em uma maior resisténcia ao referido
esforco.

Contudo, diferentemente da BW, o PMP possui feixes vasculares com estrutura
morfologica diferente da BW, e o0 arranjo destes em relacdo a carga de cisalhamento,
contribui efetivamente para a resisténcia deste material ao cisalhamento, pois a medida
que as células do PMP (em menor nimero quando comparadas a BW), rompem-se
(cisalham), os feixes vasculares tendem a manter o material coeso, isto é, integro

internamente.
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Regido sujeita ao cisalhamento

Células do cortex Feixe vascular

Figura 5.39 — Aspecto da fratura em cisalhamento do PMP.

Regido sujeita ao cisalhamento

Células da madeira

Figura 5. 40 — Aspecto da fratura em cisalhamento da BW.

5.5.1.5. Ensaio de fadiga

A Figura 5.41 mostra o comportamento em fadiga do PMP em termos do
numero de ciclos e normalizado pela resisténcia a flexdo maxima. Mesmo que tenham
sido testados apenas 6 corpos de provas, 3 para cada nivel de tensdo, a uma frequéncia
de 5Hz, observa-se que ha uma tendéncia ao aumento do nimero de ciclos a medida que
o0 nivel de tensdo diminui de 100% a 80%, cuja linha de tendéncia é dada pela equagédo
y = —0,0322In(x) + 1,00407, onde y corresponde ao nivel de tensdo e x ao numero
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Figura 5.41 — Comportamento em fadiga do PMP.

Este comportamento é esperado, uma vez que a uma mesma frequéncia, quando
submetido a um nivel de tensdo menor, o material tende a suportar mais ciclos sob
solicitacdo mecanica. Mesmo assim, Sd0 necessarios testes com um ndmero maior de
corpos de prova e outros niveis de tensdo, de modo a avaliar melhor essa tendéncia, uma
vez que o valor R? = 0,4852 ndo ¢ ainda o ideal, como sdo, por exemplo, os valores

gue indicam a relacdo entre o niumero de ciclos e a massa especifica do PMP.

Conforme mostrado pelos graficos em coluna da massa especifica dos corpos de
prova usados nos niveis de tensdo de 90% e 80%, existe uma tendéncia a que o PMP
resista a maiores ciclos de tensdo a medida que a sua massa especifica diminui. Isto é
observado tanto no que se refere ao nivel de tensdo de 90%, cuja curva de tendéncia é
dada pela expresséo y = —0,00161In(x) + 0,06646, quanto ao que se refere ao
nivel de tensdo de 80%, onde a curva de tendénciaé y = —0,00604in(x) + 0,09468.

O aspecto da fratura do PMP em fadiga é mostrado na Figura 5.42.
Considerando que o ensaio de fadiga trata-se do ensaio de flexdo de 4 pontos dindmico,
isto €, que ocorre conforme uma frequéncia de repeticdo ao longo do tempo, a fratura
deste material se da de maneira semelhante aquela ja descrita para o ensaio de flexdo de
trés pontos, com a diferenca de que neste ocorrem dois pontos de compressdo e um de
tracdo do material. Observa-se na Figura 5.42 que a fratura acontece em uma dos pontos
de aplicagdo da carga. Assim como no ensaio de flexdo de trés pontos, o ponto de

aplicacdo da carga cria endentagcdo no corpo de prova, mas no ensaio de fadiga, esta
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endentagdo e, consequentemente, regido comprimida, sdo menores devido ao raio do

ponto de aplicacdo da carga ser maior.

Feixes vasculares

Figura 5.42 — Aspecto da fratura do PMP.

Seja como for, a compressao ocorre nos pontos de aplicacdo da carga e a tracdo
na face do corpo de prova em que acontece a fratura. Esta combinacdo compresséo e
tracdo leva a compactacdo das células o cortex segundo o ensaio de compressao GS e
um tracionamento destas, conforme o ensaio de tracdo GE. Quanto menor a massa
especifica do corpo de prova, menos carga este vai experimentar durante o teste de
fadiga e, consequentemente, menos este estard sujeito & combinacdo dos esforcos de

compressdo e tracao, levando este a ter uma maior vida util em fadiga.
5.5.2. Teste mecénico nas fibras do nicleo
5.5.2.1. Ensaio de tracao de filamento

A Figura 5.43 apresenta as curvas do comportamento mecanico em tracdo dos
feixes vasculares do PMP. Essas curvas indicam que os feixes vasculares possuem um
comportamento puramente eléstico-linear, diferentemente do PMP como um todo, o

qual conforme evidenciado anteriormente, tem um comportamento elasto-pléstico.
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Figura 5.43 — Comportamento em tracdo dos feixes vasculares do PMP.

A curva média obtida mostra resisténcia méaxima do feixe vascular do PMP ¢é de
289,71 MPa. Em linhas gerais, 0 comportamento mecanico desses feixes tende a ser
semelhante, ou seja, boa parte das curvas estdo nas proximidades da curva média, com
excegdo de um CP que tem a sua curva linear elastica com uma resisténcia maxima de

480,62 MPa, o0 que representa um percentual de cerca de 65,9% acima da curva média.

Outra diferenca de comportamento entre as curvas, além das resisténcias
maximas em relacdo a curva média, é a deformacdo. A deformacdo média é de
2,431£0,36%. Além disso, a inclinacdo acentuada das curvas mostra que os feixes
vasculares possuem elevada rigidez mecanica, o que é representado pelo valor médio do
maddulo de elasticidade de 10360,81 MPa.

Essa elevada rigidez pode estar associada a presenca de lignina nas células de
fibra, uma vez que a lignina € um componente da estrutura vegetal que confere rigidez
aos materiais lignocelulésicos (JAKOB et al., 2022; SERRA-PARAREDA et al., 2020).
Ainda que as curvas tenham uma tendéncia linear semelhante a média, alguns corpos de
prova tendem a deformar menos. Isso pode estar relacionado ndo sé as diferencas nos
diametros dos feixes vasculares e irregularidades em suas sec¢des transversais, conforme
observado anteriormente, mas também a defeitos na superficie dos feixes, levando ao

acumulo de tensdes e falha mecanica prematura.

Outro fator a ser considerado em relacdo aos feixes vasculares é a forma a sua
secdo transversal. Conforme mostrado na analise dos aspectos morfoldgicos, a sec¢éo

transversal destes possui o0 formato de uma elipse. Se considerarmos a modelagem do
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PMP para a previsdo de seu desempenho baseado na micromecénica do material, é de
fundamental importancia levar em consideragéo o formato da secéo transversal dos seus
feixes vasculares. Conforme Thomason (2023), dentre os conceitos e equacgdes
desenvolvidos para prever o desempenho micromecanico, a razdo de aspecto
comprimento/didmetro € um parametro essencial para prever o desempenho de
compositos em termos de modulo, carga e resisténcia mecénica. Isso também leva ao
conceito de comprimento critico da fibra, o qual desempenha um papel importante em
muitas das técnicas experimentais de fibra Unica usadas para caracterizar a capacidade
de transferéncia de tensdo da interface fibra-matriz. Em geral, o comprimento critico da
fibra para fibras de secdo transversal plana ou eliptica é sempre menor do que o de uma

fibra de secéo transversal circular de mesma area, resisténcia e resisténcia interfacial.

Assim como os feixes vasculares do PMP, as fibras naturais raramente tém uma
secdo transversal circular ou uniforme. O formato da secdo transversal varia
enormemente de fibra para fibra e também significativamente ao longo do comprimento
das fibras individuais (HAAG; MUSSIG, 2016; THOMASON, J. L.; CARRUTHERS,
2012; THOMASON, J.L. et al., 2011). A n&o circularidade dessas fibras pode ser uma
fonte significativa de erro na estimativa da resisténcia mecanica, e muitos autores
mostraram que sua se¢do transversal pode ser mais bem estimada por uma forma de
elipse em vez de circular (THOMASON; RUDEIROS-FERNANDEZ, 2021;
ZUCCARELLO; MILITELLO; BONGIORNO, 2021).

5.6. NUCLEOS DE PAS DE TURBINAS EOLICAS

Um dos usos finais de materiais de nucleo, como a PMP, EPS, PU e BW, pode
ser nucleo de estruturas sanduiche de pas de turbinas edlicas. De acordo com Haiming
et al. (2023) e Galos et al. (2022), BW e alternativas como espumas de PVC
(policloreto de vinilo) e PET (tereftalato de polietileno) sdo usadas para uma série de
estruturas compostas de sanduiche, incluindo pas de turbinas edlicas de grande porte
(SLOAN, 2010). Um produto comercial comumente usado é o ProBalsa da Diab
(GROUP DIAB, 2023), que compreende pequenas secdes retangulares de BW, de
orientagdo GE, coladas juntas.

O maior atrativo das estruturas sanduiche € que elas sdo leves e rigidas. No

entanto, a rigidez por si sé ndo é suficiente, uma vez que a estrutura tambem deve ter
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resisténcia para suportar as cargas de projeto sem falhar e evitar os outros mecanismos
de falha. Em termos de cargas de flexdo, a rigidez é calculada a partir da rigidez de
flexdo equivalente e da rigidez de cisalhamento equivalente. Para o caso simples de uma
viga sanduiche cujo nucleo de espessura t., separando duas camadas de face, cada uma
de espessura tr, a rigidez de flexdo € obtida da Equacdo (5.1) (GIBSON; ASHBY,

1997).

213 4 L
BiEfbtstZ  B,bt G,

6 5.1
7 (5.1)

onde § é a deflexdo central, F é a carga, L € a distancia entre os vdos e b a largura. As
propriedades mecanicas relevantes sdo o modulo de elasticidade da face, Ef, € 0 modulo

de cisalhamento do ndcleo, G.. B; e B, sao constantes que dependem da geometria da

carga: cantilever, carga final ou carga uniformemente distribuida, e assim por diante.

Se considerarmos uma pa de turbina edlica com ndcleo separado por suas cascas,
tal qual uma estrutura sanduiche modelada com uma viga, conforme as consideragdes
de Gibson e Ashby (1997), para uma dada rigidez a flexdo, a minimizacdo da massa da
pa, 2psbLt. + p.bLt., onde pr e p. sdo as massas especificas das faces e do nucleo,
respectivamente, dependera da otimizagdo da espessura do nucleo, da espessura da face
e da massa especifica do nucleo, que séo funcdes da rigidez de projeto, das propriedades

do material da viga e da sua geometria de carga.

Na medida em gue a pa seja oca, essas otimizacdes devem ocorrer nas estruturas
sanduiches que compd@e a pa. Nestes casos, 0s materiais de nicleo, de acordo com Xue
et al. (2024), sdo em geral aplicados nas teias de cisalhamento, nas capas da longarina
da pa e nos bordos de fugas, envoltos por laminados de compdsitos poliméricos
reforgados por fibras de vidro e de carbono.

Conforme Veers et al. (2003), as pas de turbinas edlicas usam
predominantemente compositos reforcados por fibras de vidro (GFRP), devido a sua
baixa massa especifica e efetivas propriedades mecanicas. Porém, para Hu et al. (2012),
a medida que o comprimento das pas aumenta, ha um aumento cubico na massa e nas
cargas correspondentes, que desafia a criacdo de estratégias de projeto leves e

impulsionam a pesquisa sobre a aplicabilidade de materiais mais leves e resistentes.
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No estudo de otimizagdo de Xue et al. (2024) visando a massa minima de
turbinas eolicas de eixo vertical usando materiais compdsitos uma série de
consideracOes é realizada acerca dos modelos de otimizacdo presentes na literatura e
usados para este fim. Conforme citado pelos autores, um modelo de otimizagédo
estrutural para pas de turbinas de turbinas edlicas fabricada com compositos gira em
torno de dois elementos principais: um modelo estrutural e um algoritmo de otimizacao.
O modelo estrutural avalia a resposta estrutural sob casos de carga especificados,
incluindo massa estrutural, deformacdo e distribuicbes de tensdo. O algoritmo de
otimizacgdo, por outro lado, identifica varidveis de projeto e busca solugbes 6Gtimas

usando técnicas computacionais.

As pés de turbinas e6licas sdo normalmente modeladas por meio de modelos de
vigas 1D ou modelos de Analise de Elementos Finitos (FEA). O modelo de vigas 1D,
favorecido por sua eficiéncia e precisao razoavel, € empregado em conjunto com a
Teoria de Laminacdo Classica para avaliar aplicacbes de materiais compositos. Este
modelo, conforme realizado por Wang et al., 2014), pode ser usado com uma estrutura
aeroelastica ndo linear que incorpora ndo linearidades geométricas e € capaz de
contabilizar as deformacdes substanciais da pa, empregando calculos de atributos
transversais, como massa por unidade de comprimento e rigidez, calculados usando
ferramentas como CBCSA (WANG; LIU; GUOQ; et al., 2014) que combinam a Teoria
de Laminacéo Classica (REDDY, 2003) e a Teoria de Fluxo de Cisalhamento de Bredt-
Batho Estendida (SHAMA, 2011). No entanto, segundo averiguado por Xue et al.
(2024), este modelo ndo aborda a anisotropia de materiais compdsitos ou a distribuicédo
detalhada de tensdes entre as camadas, essencial para um projeto completo da pa.
Consequentemente, para a construcéo de pas de turbinas eolicas, modelos FEA usando
elementos de casca composta 2D sdo adotados para acomodar essas consideragdes
detalhadas.

Essas consideragdes devem, inclusive, considerar os mecanismos de falhas das
estruturas das pas. Existem muitos mecanismos de falha possiveis para o nucleo em
uma estrutura sanduiche (GIBSON; ASHBY, 1997). Eles incluem descolamento,
escoamento da face e enrugamento na juncdo nucleo/laminado, bem como falha direta
do nucleo. A rigidez do nucleo parece ndo ser critica para pas de turbinas edlicas
(BERGGREEN et al., 2007), mas sua capacidade de suportar e transferir o estresse de
cisalhamento de uma casca para a outra pode ser critica (THOMSEN, 2009).

142



Seguindo este viés, é apresentado aqui um estudo preliminar de viabilidade do
PMP como um material de nucleo para pas de turbinas edlicas, em termos de suas
propriedades fisicas, comportamento térmico e propriedades de mecanicas. Até onde se
sabe, grande parte destas propriedades, principalmente as mecanicas, ainda ndo tinham

sido medidas anteriormente.

Em termos de propriedades fisicas, a massa especifica do PMP em valor médio
igual a 0,0573 g/cm3 massa especifica, enquanto que a da BW é 0,113 g/cm3. Sendo a
massa especifica um fator chave para a redu¢do do momento rotacional de inércia das
pas de turbinas edlicas, o uso do PMP apresenta uma massa especifica cerca de 50%
menor que a da BW, o que faz com que o PMP material pouco contribua para a inércia

das pés.

As propriedades fisicas tais como teor de umidade e absor¢do de &gua sdo
importantes para mensurar a afinidade dos materiais com a &gua e a capacidade destes
de absorver liquidos. O PMP e a BW possuam aspectos morfologicos semelhantes por
tratam-se de materiais naturais e possuem grande afinidade com a 4gua, uma vez que o
teor de umidade deste gira em torno de 15%. Logo, usé-lo como reforco em materiais
compdsitos de matriz polimérica requer a devida secagem destes, para que a interacdo
fibra/matriz ocorra de maneira efetiva, uma vez que as matrizes tendem a ser
hidrofobicos, isto é, ndo tem afinidades com a &gua. Por outro lado, na medida em que
estes materiais tendem a absorver agua, o que, em linhas gerais, indicam que por
capilaridade sdo capazes de permitir com o que liquidos adentrem sua estrutura, na
medida em que estiverem secos, podem efetivamente absorver resina de modo a esta se

ancore efetivamente em sua estrutura e permita uma ligacéo coesa fibra/matriz.

Devido ao carater polar das fibras, os compdsitos reforgados por fibras tém baixa
resisténcia & umidade, mesmo que oferecam maior resisténcia. A regido da interface
fibra-matriz se deteriora como resultado, o que dificulta seriamente a transferéncia de
tensdo da matriz para a fibra. Este € um problema crucial que impacta as propriedades

mecanicas, térmicas e fisicas destes materiais (SHIFA et al., 2024).

Temperatura, vazios, umidade, viscosidade da matriz e porcentagem de volume
da fibra afetam a capacidade dos compositos de fibras naturais de difundir umidade.

Quando imersos por periodos prolongados em agua e quando seu conteudo de fibra
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aumenta, o0s compdsitos geralmente perdem suas caracteristicas mecanicas
(RANGARAJ; SMITH, 2000; SARI et al., 2020)

A infiltracdo de agua causa plastificacdo e expansdo volumétrica, o que diminui
a resisténcia dos materiais. Além disso, a umidade e absorcdo de agua diminuem as
tensdes de tracdo e flexdo, a flexibilidade, particularmente 0 mddulo de flexdo, e a
temperatura de transicdo vitrea (AKIL et al., 2014). Em caso de acontecer a
deterioracdo da resina, isto impacta negativamente as caracteristicas mecanicas do
material em termos de deformacdo, o moédulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo (MARIMUTHU et al., 2019).

A secagem dos materiais naturais € essencial para o seu uso em compdsitos. O
processo de secagem ocorre, em geral, a uma temperatura acima de 100°C, para que
toda a agua seja evaporada de sua estrutura. Contudo, a depender das condicGes de
temperatura, pressdo, além da quantidade de dgua que o material possui e as ligacOes
estabelecidas entre a estrutura deste e a agua, esta temperatura pode ser reduzida a
valores abaixo de 100°C. Reduzir a temperatura de secagem do material e o tempo de
secagem representa economia de energia. Além disso, s comportamento térmico do
PMP mostra que este material possui estabilidade térmica até cerca de 200 °C e nédo
compromete 0 seu uso em boa parte dos processos e métodos de fabricacdo de turbinas

eblicas.

Em se tratando das propriedades mecénicas em tracdo, sejam a GE e GS, estas
ndo criticas no que se refere as aplicacdes em pas de turbinas edlicas. Contudo, sdo
essenciais para entender que a estrutura morfolégica de materiais como o PMP e BW
contribui efetivamente para a melhoria da resisténcia mecénica, especialmente no caso
do PMP, que possui feixes vasculares. Logo, se possui cargas sendo aplicada paralela a
direcdo desses feixes, a resisténcia mecanica tende a ser maior, uma vez que estes feixes

s&o estruturas rigidas, ricas em lignina.

Da mesma forma que o arranjo da estrutura morfologica é importante em tracéo,
também o é em compressao. Esta propriedade é essencial para que se saibam os limites
de compressdo do material, para que em processos de fabricagdo que usem a
compressdo como forma de conferir adesdo mecanica entre o nucleo e as cascas da pa, a
carga de compressao esteja dentro da regido elastica e suficiente para conferir tal adesédo

e ndo ocasione deformacBes permanentes no nucleo, isto €, danos irreversiveis na

144



estrutura morfolégica dos materiais. Caso isto aconte¢a, os danos adquiridos pelo
nacleo no processo de fabricacdo podem propagar-se ao longo de toda a sua estrutura

durante a aplicacdo das pas em condi¢fes normais de uso.

A determinacdo das propriedades de cisalhamento e flexdo € considerada uma
das propriedades mais importantes no que se refere as aplicacfes edlicas, pois sdo 0s
tipos principais de esfor¢cbes a que as pas estdo sujeitas. O nucleo de BW separa
algumas das camadas compostas na casca da pa, entdo a resisténcia ao cisalhamento do
material do nucleo é importante. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento do nucleo é
critica para estruturas de sanduiche sujeitas a cargas de flexdo (GALOS et al., 2022). A
falha de flexdo geralmente ocorre primeiro no lado comprimido da estrutura, mas a
fratura também pode ocorrer devido a tensdes de tracdo (BORREGA; GIBSON, 2015).
Os resultados de flexdo indicam que mesmo que o PMP seja um material cerca de 50%
menos denso que a BW, a aspecto morfoldégico da madeira balsa contribui
significativamente para que ndo s6 a resisténcia mecanica a flexdo, mas também a
resisténcia mecénica a flexdo especifica sejam superiores as do PMP. Contudo, quanto
ao cisalhamento, ao a resisténcia elastica especifica e o modulo de elasticidade
especifico do PMP estdo na faixa de 20 % e 54,5 % maiores em comparacdo aos da
BW. Isto indica que em aplicacGes em que a BW € usada, o PMP necessita ser melhor
reforcado para resistir aos esforcos de flex&o e da forma como é, é capaz de resistir aos
esforcos de cisalhamento.

Os resultados de fadiga mostram que o PMP possui uma vida atil em fadiga de
cerca de 10° ciclos. A vida Gtil em fadiga é essencial para determinar quanto tempo o
material é capaz de resistir aos esforcos a que é submetido ao longo do tempo. E claro
que em uma pa de turbina edlica, considerando que é fabricada com uma combinagéo de
materiais, a vida Gtil de um dnico material ndo é capaz de determinar a vida util da pa.
Contudo, saber a vida util de cada um dos materiais de que a pa é fabricada é importante

para modelar a vida util deste componente de turbina como um todo.

Os resultados de fadiga do PMP apresentados neste trabalho sdo ainda
inconclusivos, uma vez que um namero reduzido de corpos de prova foi usado e, além
disso, apenas um nivel de estresse foi testado. Seja como for, se considerarmos, por
exemplo, o PMP como sendo o material a que a vida til da pa esta sujeita, a vida dtil de

10° ciclos, tendo as pés rotacionando a 5Hz, ou seja, 300 rpm, ininterruptamente, a falha
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da pé esta prevista para ocorrer em cerca de 55,5 h. Este € um nimero pequeno para
uma aplicacdo como esta, pois em geral a vida util de uma turbina edlica de pequeno
porte, em termos de numero de ciclos, de acordo com os resultados de Evans et al.
(2021), estd na ordem dos 10°. Porém, considerando que o PMP em uma pé esta
combinado a materiais muito mais resistentes, este valor tende a ser muito maior. Saber
0 quanto maior este valo tende a ser, trds a necessidade de testar este material em
estruturas sanduiches, em combinacdo com resinas poliméricas, fibras de vidro, de

carbono e também fibras naturais.

Além das propriedades acima mencionadas, avaliar o potencial do PMP requer
saber quanto BW é usado nas pas de turbinas edlicas. Muitos dos fabricantes destes
componentes de turbinas ndo divulgam informac6es detalhadas sobre a estrutura das pas
que estdo vendendo atualmente, entdo foi revisada a literatura de pas de “referéncia”

para encontrar a quantidade tipica de BW em uma pa de grande porte, por exemplo.

A coluna 3 na Tabela 5.11 mostra a massa dos componentes da pa para a pa
SANDIA de 100 m, SNL100-02 (GRIFFITH, 2013), SNL4900-03 (GRIFFITH;
RICHARDS, 2014) e a INWIND RWT (SCOTT et al., 2020), as vezes chamada de pa
de referéncia IEA 20 MW. Essa tabela também mostra a massa dos componentes para
duas pas mais antigas que ndo sdo mais fabricadas: as pas LM 37,3 m,
(DECOMBLADES, 2023b) e Siemens Gamesa B45, de 45 m (DECOMBLADES,

2023a). O nucleo representa tipicamente 2,5 — 9% da massa total da pé.

Tabela 5.11 - BW e PMP em diferentes tipos de pas de turbinas eolicas.

Massa Massa Nova
Tino de pa Massa da Massa de substituida economizada massa da A da massa
P P pa (kg) BW (kg) por PMP , péa (%)
(ka) (kg) pa (kg)
SNL100-02 59047 2625 1326 1299 57748 2,20
SNL100-03 49519 1229 621 608 48911 1,23
INWIND
RWT 112784 8633 4362 4271 108513 3,79
LM 37,3 P2 5590 279,5 141,23 138,27 5451,73 2,47
B45 8900 267 134,91 129,91 8770,91 1,45

Nesta tabela, ttm-se a massa das pas, a massa de BW usada, a massa substituida
pelo PMP na pa, alem da massa economizada, a nova massa da pé e a diferenca entre a

massa pa e a nova massa da pa apds a substituicdo pelo PMP.
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Até o momento, ndo se tem conhecimento de qualquer uso de PMP em pas de
turbina eolicas de grande porte. Nas pas de pequeno porte, a baixa massa especifica tem
atrativos adicionais: o tempo para iniciar as pas (iniciar a rotacdo do rotor) a partir do
repouso e as cargas giroscopicas na raiz da pa e no eixo principal, ambos dependem da
inércia deste componente. Isso torna o PMP um material de nucleo muito atraente
(GOMES; VAZ; WOOD, 2024).

Se as propriedades do PMP o tornam adequado para pas de turbinas edlicas,
entdo é possivel estimar a massa economizada pelo seu uso de varias maneiras. Na
fabricacdo de materiais de ndcleo como ProBalsa ou o PMP equivalente, a absorcao de
resina é (ou seria) importante, assim como a absor¢do de resina ao montar as metades
das pés, correspondentes aos materiais compositos das cascas (CAO et al., 2022). Néo
foram investigadas essas absorcGes para 0 PMP, entdo a comparacdo s6 poderia ser feita

em propriedades mecanicas e de materiais.

Para a comparacdo mostrada na Tabela 5.11, escolheu-se usar a massa especifica
do BW ndo processada, cuja massa especifica é 0,113 g/cm3, e PMP, 0,0573 g/cm?3. Para
comparagdo, os dados fornecidos pelo fabricante de ProBalsa indicam sua massa
especifica como 0,152 g/cm3 (GROUP DIAB, 2023), que é consideravelmente maior do
que ambos os valores medidos aqui. Seja como for, os resultados na Tabela 5.11
indicam uma economia de massa da pa na faixa de 1- 4%. Com base em uma pesquisa
limitada de custos de materiais, Gomes; Vaz; Wood (2024) sugerem que o0 PMP ¢é
consideravelmente mais barato que o BW e, como argumentado acima, pode ser mais

sustentavel.

As economias de massa mostradas na Tabela 5.11 podem implicar outras
economias, como em emissdes de carbono. Os estagios do ciclo de vida de materiais
naturais como BW (NGUYEN, 2024) e PMP sdo crescimento, fabricagdo, transporte,
uso e fim de vida. O transporte € relativamente intensivo em carbono e seu custo
ambiental provavelmente se correlaciona com a massa. Entdo, em vez de BW, usar PMP

representaria menos massa a ser transportada e menos emissoes de carbono.

Face a producdo mundial de materiais como a madeira balsa, o Equador
representa cerca de 75% do mercado global deste material e conta com varias empresas
para o cultivo em areas que chegam a 10.000 hectares. Segundo a “Asociacion
Ecuatoriana de Industriales de la Madera (AIMA)”, o Equador exportou US$ FOB 570
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milhdes em 2020, 50% a mais que em 2019 e 86,5% a mais que em 2012 (ZUNINO;
NORMAN; FENTON, 2022). A demanda global por madeira balsa disparou nos
ultimos anos, impulsionada pela crescente demanda por energia eolica renovavel, a
medida que o mundo tenta fazer a transicdo para longe dos combustiveis fosseis. A
demanda estimada atual por madeira balsa serrada € entre 400.000 e 465.000 m? por ano
(ZUNINO; NORMAN; FENTON, 2022).

A madeira balsa é vendida como material sustentdvel e com caracteristicas
interessantes para aplicacdo em energia renovavel. Contudo, de acordo com reportagem
do Jornal El Pais sobre o impacto da extracdo de madeira balsa na Amazbnia
equatoriana (DALMASES, 2021), o aumento da demanda internacional deste material
para uso em turbinas edlicas de grande porte levaram os produtores a independentes, o
que estimulou o desmatamento da floresta amazobnica, em especial em territorios

tradicionais (indigenas), onde a madeira balsa é nativa.

Esta contradicdo em relacdo a extracdo e uso da madeira balsa levanta questfes
acerca da pontecialidade do PMP em péas de turbinas edlicas. Este material ainda é
internacionalmente desconhecido, a ndo ser em estudos pontuais acerca da viabilidade
do seu uso na construgdo civil, conforme os estudos de Siqueira et al. (2021) e de
Balboni et al. (2024). Atualmente a principal finalidade da extracdo do PMP ¢é para o
artesanato. Se considerarmos que de um peciolo de 3,5 m é possivel confeccionar em
média 10 pecas de artesanato, de acordo com Santos; Coelho-ferreira (2011), estima-se
que para este fim a producdo anual do PMP ¢é de cerca de 6000 bracas de 3,5 m, o que é
um valor significativamente menor em comparacdo a producdo da madeira balsa, uma
vez que dada a massa especifica do PMP, essa producdo anual equivale a cerca de 133

ms.

Entretanto, isto é apenas uma especulagdo em relagdo a produgdo do PMP, uma
vez que ndo se tem dados concretos acerca da producdo anual deste material. Neste
sentido, considerar 0 seu uso em pas de turbinas edlicas requer estudos detalhados
acerca dos impactos mais amplos do uso de PMP na sustentabilidade, no que refere aos

efeitos que pode ocorrer em seu custo futuro, mercado e capacidade de producao.
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5.7. SIMULACAO DO TEMPO DE PARTIDA DA TURBINA

Foi mencionado anterior neste trabalho que o momento de inércia rotacional da
pa, J,, € importante para minimizar o tempo de partida e as cargas giroscopicas. Em
outras palavras, J, baixo é desejavel para ambos, entdo agora sdo considerados os
efeitos da massa especifica do nucleo no desempenho de partida. Como a pa usada na
simulacdo de partida foi o protdtipo de 0,598 m, a massa especifica usada na simulacéo
é a que foi medida do nucleo do miriti na oportunidade de fabricacdo da p4a, igual a
0,0658 + 0,0016 g/cm3.

Foi comparado o desempenho inicial da pa conceitual #2 de PMP com outras pas
conceituais, fabricadas usando os materiais listados na Tabela 5.12. Nesta tabela, p, m,
mb, ], J,, Amye AJ, sdo, respectivamente, a massa especifica do material, massa do
material, massa da pa, inércia do material, inércia da p4, contribuicdo do material para a

massa da pa e contribuicdo do material para a inércia da pa.

Tabela 5.12 - Massa e inércia de pas fabricadas com diferentes materiais.

Grupo de Material p m my J I Amy, Ay
materiais (g/cm?) (9) (9) (kg.m?) | (kg.m?) | (%) (%)
| PmP 0,0658 106,62 | 342,71 | 0,0067 | 0,0206 | 31,11 | 32,52
Mpa;f;'z's EPS 0,0767° 12436 | 360,45 | 0,0079 | 0,0218 | 3450 | 36,24
SN PU 0,1550° 251,16 | 487,25 | 0,0169 | 0,0298 | 51,54 | 53,35
BW 0,2200° 356,48 | 59257 | 0,0226 | 0,0375 | 60,15 | 60,27
AD 0,4900° 793,98 | 1030,07 | 0,0503 | 0,0642 | 77,08 | 78,35
T 0,4940: 800,46 | 1036,55 | 0,0507 | 0,0646 | 77,22 | 78,48
DF 0,5440 881,48 | 1117,57 | 0,0552 | 0,0697 | 78,87 | 74,89
LKR | 0,6240+0,0070° | 1011,11 | 1247,20 | 0,0641 | 0,0779 | 81,07 | 82,28
Notas:

# Média dos valores s 0,0430, 0,0640, 0,0800 e 0,1200 g/cm3 (LING; CARDIFF; GILCHRIST, 2018);

® Média dos valores 0,0500 e 0,2600 g/cm? (LIU, Kai et al., 2019);

¢ Média dos valores 0,0600 e 0,3800 g/cm? (BORREGA,; GIBSON, 2015);

¢ Valor obtido do trabalho de Pourrajabian et al. (2019);

¢ Massa especifica de RP apds seco em estufa. Sua massa especifica de secagem ao ar livre é de 0,4410
g/cms.

"Valor obtido do trabalho de Osborne; Haibg; Maguire (2016);

9 Valor obtido do trabalho de Sinha et al. (2010)

Os quatro primeiros materiais na Tabela 5.12 — PMP, EPS, PU e BW - sdo
materiais de nucleo atuais ou possiveis. As massas especificas destes podem ser
comparados as massas especificas dos materiais como Diab Divinycell PVC H60, H80 e

0 ProBalsa processada. As proximas quatro linhas na Tabela 5.12 sdo madeiras. Supde-
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se que as pas de madeira sdo solidas, mas cobertas pelo laminado (cascas). Pas de
pequeno porte fabricadas totalmente em de madeira, por exemplo, no trabalho de
Clausen; Reynal; Wood (2013), implica na reducédo de m,, e J,. J& pds ocas também s&o
possiveis, por exemplo, as do trabalho de Pourrajabian et al. (2019), e reduzem a

inércia; estas, porém, ndo foram consideradas neste no presente trabalho.

A Tabela 5.12 mostra que o PMP tem a menor massa especifica de todos os
materiais e com isso a pa de PMP tem o menor J,, e seu nlcleo apresenta a menor
contribuicdo para a massa total e inércia da pa. Como uma implicacdo de cada massa
especifica de material, fica claro que o comportamento inicial (tempo de partida) da
turbina é observado em 2 grupos diferentes:

i) Os materiais de nucleo, PMP, EPS, PU e BW,
i) As madeiras AD, RP, DF e LKR.

A comparacdo desses 2 grupos € mostrada na Figura 5.44, onde os torques
aerodindmicos e resistivos da turbina edlica com pas usando PMP estabilizam mais
rapido do que as outras turbinas com pas usando outros materiais de nucleo e madeiras.
A turbina com PMP acelera de 0 a 150 rpm (o estado estacionario, Qr = Qg) em cerca
de 4,28 s, enquanto o tempo gasto pela turbina com pas de EPS é de 4,78 s (Figura

5.44a), indicando uma reducéo de cerca de 10% no tempo de partida usando o PMP.

1,0 1,0
0,9 1 0,9 -
0,8 '.m Estado estacionario
E 07- B
o PG Q=Qg
Z Q>Qg PO
o 0,6 ES) - / Onde a carga é aplicada
)
x 0,5
®--PMP (Qy) E)y —AD (Qy)
o= PMP (Qg) o 0,4 1 = AD (Qr)
~*--EPS(Qy) g o34 . jers ¥ RP (Q)
% EPS (Qd) T T T T T T T EET T T T -7 RP (Qq)
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Figura 5.44 - Dependéncia do torque em relagdo ao tempo para pas feitas com (a) PMP,
EPS, PU e BW; (b) AD, RP, DF e LKR.
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Todos os outros materiais tém tempo de partida maior quando comparados a pa
com PMP (Figuras 5.44b). Em todas as simulacdes, a carga do gerador € ativada quando
a turbina atinge 100 rpm, como na Figura 5.45, e ocorre no ponto indicado como “onde
a carga ¢ aplicada”. Neste caso, a turbina com PMP inicia a gera¢ao em 2,87 s, enquanto

que a com EPS, a geracao acontecer em 3,06 s, indicando que o nicleo com PMP é 6%

mais rpido.

Comparando a reducdo no tempo de partida usando PMP com a turbina que
possui as pas de BW, a reducao é de cerca de 42%. Para os materiais do nucleo, ou seja,
PU e BW, a turbina inicia a geracdo apos 4,12 s e 4,95 s, e ambas atingem o estado
estacionario em 6,54 s e 8,05 s, respectivamente. Claramente, a turbina com PMP tem o

menor tempo para iniciar a geragao.

Fazendo a comparacgdo, por exemplo, um rotor com 4 pas de PMP e um rotor
com 4 pas de EPS. Levando-se em conta apenas a massa das pas contendo esses
materiais, 0 rotor com as pas de PMP terd 1370,84 g e o com as de EPS, 1441,80 g. A
diferenca no tempo de partida da turbina com 4 pas de PMP e a com 4 péas de EPS ¢
0,25 s. Ja a diferenca entre a massa dos rotores é igual a 70,96 g. Logo, cada pa do rotor
representa um aumento de 0,0625 segundos no tempo de partida. Isto significa que cada

grama adicionada ao conjunto de pas de rotor, o tempo de partida aumenta em 3,54 X

10" segundos.

170
128 ; Estado estacionario
120 ] _:g};f-:;n; gwmmmnﬂ:mﬁzﬁg B P P D
] v »” 6 N . »-
130 C A L | e e
] L ; B »>
120 I .,‘ 5&5& i y»y
110 + 4 // Do ¥ ’.‘ »>>
€ 100 b Y Lt o »fb <+———— Onde acarga é aplicada
g 90 N ¢ 4
= ] ¥ . b1
' ! J ’
a 804 u AR P :
4 1 ! ' ’ ﬁ ’
70 4 e ! ; . --m- PMP
604 i ¥ * G ',‘ i - %~ EPS
] L3 o % P » -~ PU
50 FooS g A -5 BW
40 1 r0 PP e
] Bl ) o0 N -
30 L Lo r> RP
1 N %% _»’g'{»” - DF
0 u;:%g&x&& ifi"”’ i = LKR
10 2 S aadd
1 S ad
0 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t(s)
Figura 5.45 - Comportamento de partida da turbina com pés fabricadas usando
diferentes materiais de nucleo.
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Esses resultados demonstram que, para turbinas edlicas de pequeno porte, o
PMP é um material de ndcleo potencial, porque as pas com esse material possuem
menor inércia, 0 que, por sua vez, leva a um tempo de partida significativamente mais
curto em comparagdo com as turbinas simuladas com os materiais mostrados na Tabela
5.12. Isso permite que a turbina extraia mais energia cinética do vento e provavelmente
pode ser mais eficiente em ambientes altamente turbulentos, os quais em geral sdo

experimentados por muitas das turbinas eélicas de pequeno porte.

A combinacdo de materiais sustentaveis e de massa especifica muito baixa
usados como ndcleo nas pas tem o potencial de melhorar o projeto da turbina para
reduzir significativamente o comportamento de partida e aumentar a faixa operacional

de alta eficiéncia.

5.8. TESTE EM TUNEL DE VENTO

5.8.1. Seguranga do teste em tanel de vento

A partir dos 2 casos testados em tracdo, foi possivel definir a carga necessaria
para puxar as pas para fora do cubo e, assim, compara-la as cargas centrifugas atuando
nas pas. A Figura 5.46 apresenta os resultados do teste de tracdo em termos de carga vs
deformacéo e tenséo vs deformacéo. O caso i) foi testado cinco vezes, o caso ii) apenas
uma vez. Em relacdo ao caso i), em todas as cinco vezes, a longarina deslizou do
acessorio simulando o cubo, 0 que nas curvas é representado pelo comportamento

constante da carga mais elevada.

Em relagcdo ao material utilizado nos testes, o nylon mostrou-se a melhor op¢éo
para os dois casos analisados. O resultado médio para o caso 1, utilizando ABS, da uma
carga e tensdo maximas iguais a aproximadamente 34547 N e 8,83 MPa,
respectivamente. Quando se trata do nylon, esses valores sdo 420,60 N e 10,87 MPa.
Em termos do caso 2, 0 ABS apresentou carga e tensdo maximas em torno de 1668,83
N e 49,98 MPa, enquanto o Nylon 2880,93 N e 63,01 MPa.

Comparando os casos, observa-se que um furo na longarina ¢ melhor do que
fixa-la em duas posicdes diferentes. Além disso, como dito antes, 0 comportamento

constante nas curvas do caso 1 indica o deslizamento da longarina. Para o caso 2, o
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deslizamento nédo ocorreu, mas uma fratura na fixacdo feita de ABS e uma fratura no

furo e parafuso na fixacdo feita de nylon. As fraturas sdo mostradas na Figura 5.47.

—— ABS - Curva média, caso i)
] ABS - Caso ii)

S 104 = Nylon - Curva média, caso i)
=5 Nylon - Caso ii)

U L e e S B e I B s N
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 250 2,75
Deformacéo (%)

Figura 5.46 — Comportamento em tracdo dos dois casos de testes na longarina.

Considerando todas essas informacgdes, 0 melhor material a ser usado no cubo

deve ser o nylon e apenas um furo passante na longarina da pa e no cubo de modo a
fixa-la neste com um parafuso.

Deste modo, em termos de seguranca, busca-se ter certeza de que as pas ndo vao
escorregar do cubo. Sabe-se que todas as pas estdo presas ao cubo pelas longarinas,

entdo esta analise deve prosseguir considerando a conexao entre o cubo e a longarina.

Fratura na fixacdo nos
furos do paruso no suporte

Fratura na fixagdo do
€—— suporte a garrta da
maquina de ensaio

(a) (b)

Figura 5.47 — Fraturas na fixacdo da longarina ao cubo, (a) caso i) e (b) caso ii).
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Como o cubo é feito de Nylon, ele esta considerando a carga necessaria para
fraturd-lo. Para a determinacdo de um fator de seguranca para o teste, foram comparadas
as cargas gque atuam na pa durante o teste e a carga necessaria para fraturar a fixacao.
Neste caso, estamos considerando as cargas centrifugas nas pas e nas raizes destas.
Assim, a Tabela 5.13 apresenta todas as variaveis utilizadas no calculo do fator de
seguranca, incluindo os fatores de seguranca obtidos.

O teste de tunel de vento executado com uma velocidade do vento igual a 10 m/s
representa uma velocidade maxima de rotagcdo do rotor igual a 246,15 rad/s. A massa
média da pa e o centro de massa da pa sdo respectivamente 0,065 kg e 0,136 m, o que

leva a uma carga centrifuga na pa e na raiz da pa em torno de 1071,23 N e 535,61 N.

Tabela 5.13 - Fatores de seguranca de acordo com as variaveis do teste.

Variavel Valor SFg SFgr
mg (kg) 0,065
Reg (M) 0,136
Npax (rad/s) 246,15 156 312
Lg (N) 1668,83
CLg (N) 1071,23
CLgg (N) 535,61

Tanto na pa quanto em suas raizes, os fatores de seguranca sdo 1,56 e 3,12,
ambos maiores que 1, o que é desejavel. Metade da carga centrifuga é concentrada na
raiz da pa e, para este caso, o fator de seguranca é maior. Entdo, em relacdo as variaveis
utilizadas no teste e estando estas relacionadas ao pior caso de teste, pode-se considerar

0 teste seguro.

5.8.2. Coeficientes de desempenho da turbina

Na Figura 5.48 sdo mostrados os coeficientes de empuxo, torque e poténcia da
turbina eolica operando com as pds de PMP em relagdo a TSR, conforme as
combinagOes de numero de pas iguais a 2, 3, 4 e 6 e as velocidades de vento de 4 m/s, 5
m/s e 6 m/s. Alem disso, estes coeficientes sdo mostrados ja considerando o fator de
corregéo de bloqueio igual a 94,87%.

Independentemente da velocidade do vento, conforme mostrado pela Figura
5.48, os coeficientes de poténcia, torque e empuxo, tendem a ser, respectivamente,
0,1899, 0,0633 e 1,2007 para 2 pas, a uma TSR 6tima (4,,.) de aproximadamente 3;
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0,2462, 0,09499 e 1,7343 para 3 pas, tendo uma A,,, de 2,5926; 0,2865, 0,1114 e
1,7427 para 4 pas, com a A,y igual a 2,5715; e 0,3083, 0,1224 e 2,2993 para 6 pas,

sendo a A, igual a 2,519.
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Figura 5.48 — Curvas do coeficiente de empuxo em relacdo a TSR, para as velocidades
de vento de (a) 3 m/s, (b) 4 m/s, (c) 5 m/s e (d) 6 m/s.

Além disso, a Figura 5.48 mostra que independentemente da velocidade do

vento, 0 aumento do namero de pas na turbina, leva o aumento dos coeficientes de

desempenho corrigidos, C/, C, e C, e isto leva a uma reducdo da razéo de velocidade de

ponta da pa (TSR) otima (4,,,). Esta € a razdo pela qual as curvas sdo levadas a

descolocaram-se para tras. Um comportamento semelhante a este foi observado

experimentalmente por John (2021) e numérica e computacionalmente por Rachman et

al. (2013). De acordo com o primeiro autor, este comportamento esta relacionado a
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variavel solidez, uma vez que em baixa TSR, a solidez tende afetar o desempenho da
turbina conforme o aumento do numero de pas.

5.8.3. Teste de partida

Nas Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 é mostrada a partida da turbina no que se refere a
rotacdo, torque e empuxo, conforme as combinacgdes de nimero de pas iguaisa 2, 3,4 e
6 e as velocidades de vento de 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s e 6 m/s. J& na Figura 5.52 sdo
mostradas as curvas de KER.

‘ U,, =3 m/s | === 2 pas | === 3 pas | === 4 P&s | === 6 pas ‘

‘ U, =4 mfs | == 2 &S | = 3 PAS | == 4 PAS | = 6 DS

t(s) t(s)

[ U, =5 mis | —— 2 pés | —— 3 pés | —— 4 pés | —— 6 pés

C) 1200 d) 1400

1100

‘ U, = 6 m/s | === 2 p4s | === 3 pés | === 4 pas | === 6 pas

1000 1200
900 1100
800
g 700
£ 600
G 500 4 C 600
200 4 500
300 400 ~
200
100

t(s) t(s)

Figura 5.49 — Curvas da velocidade angular da turbina em relacéo ao tempo, para as
velocidades de vento de (a) 3 m/s, (b) 4 m/s, (c) 5 m/s e (d) 6 m/s.

Segundo o que se observa na Figura 5.49, independentemente do nimero de pas,
a rotacdo da turbina tende a aumentar com o aumento da velocidade de vento, o que é
um comportamento esperado, pois, a medida que o esta velocidade aumenta, mais
energia tende a chegar ao rotor e, portanto, mais energia cinética este tende a adquirir.

Contudo, observa-se que ainda que isto independa do nimero de pas, as curvas

mostram uma tendéncia a uma maior rotacdo para um menor nimero de pas para uma
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mesma velocidade de vento. De acordo com Rachman et al.

(2013), este

comportamento ocorre porque torque ainda pode ser gerado pelo rotor em altas

velocidades rotacionais para a turbina com um menor nimero de pas. Além disso, este

comportamento pode estar associado indiretamente a inércia do rotor. Sendo o PMP um

material de baixa massa especifica, 0 momento rotacional de inércia deste com um

namero reduzido de pas tende a ser menor em comparagdo aquele que possui mais pas.

Deste modo, a inércia associada ao numero de pas tende a contribuir para a extracdo de

energia cinética do vento por parte do rotor.
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Figura 5.50 — Curvas do empuxo atuando na turbina ao longo do tempo, para as
velocidades de vento de (a) 3 m/s, (b) 4 m/s, (¢) 5 m/s e (d) 6 m/s.

Conforme mostrado na Figura 5.50 e 5.51, ha uma tendéncia para a ocorréncia

de picos para as curvas do empuxo e torque durantes os 5 primeiros segundos de regime
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by

transiente, correspondentes a partida da turbina, antes que esta entre em regime

estacionario, que é quando a rotacdo, empuxo e torque tornam-se constantes.

Em relacdo ao empuxo, & medida que aumentamos o nimero de pas e a

velocidade do vento, estes picos tendem a aumentar significativamente, exceto para a

condicdo de velocidade de vento igual a 5 m/s, na qual as curvas para 2 e 3 pas sdo

demasiadamente semelhantes. O mesmo acontece para a condigdo de vento igual a 6

m/s, onde ndo sO as curvas para 2 e 3 pas, mas também a de 4 pas tendem a ser

semelhantes.
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Figura 5.51 — Curvas do torque do rotor em relagéo ao tempo, para as velocidades de
vento de (a) 3 m/s, (b) 4 m/s, (c) 5 m/s e (d) 6 m/s.

Este comportamento das curvas pode estar relacionado a uma imprevisibilidade

aerodinamica das pas da turbina a qual se desconhece, causada pelo deslocamento das

pés da posi¢do original na qual foram montadas. Tal deslocamento pode levar a variagdo

158



nos angulos de ataque e passo das pas ou de apenas uma delas, levando as curvas a

apresentarem destas maneiras.

Considerando as pas foram montadas da mesma maneira no cubo da turbina, isto
é, alocadas segundo o mesmo procedimento e ajustadas em posicGes a qual deveriam
manter-se durante a rotacdo da turbina, o deslocamento pode ter sido causado por
vibragdes, as quais podem estar relacionadas ao desbalanceamento do rotor. De acordo
com Mazzeo (2021), o deshbalanceamento do rotor pode levar criar cargas inesperadas e

deteriorar o desempenho da turbina ao longo do tempo.
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Figura 5.52 — Curvas de variacdo da KER, para as velocidades de vento de (a) 3 m/s,
(b) 4 m/s, (c) 5m/s e (d) 6 m/s.

De acordo com esse autor, 0 que acontece é que a pa desalinhada é submetida a
um angulo de ataque e passo diferente das outras, produzindo uma forga aerodindmica

inesperada que ndo é Otima para o rotor projetado. Essa condi¢do leva a falta de
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producdo de poténcia e a um possivel aumento da forca de empuxo, bem como
vibracOes que podem danificar toda a estrutura.

A rotacdo continua dos componentes normal e tangencial da forca aerodinamica
em cada pa gera cargas dependentes do tempo na turbina. Isso porque a resultante
dessas cargas € zero se o0 rotor estiver perfeitamente equilibrado, mas, se uma das pas
produz uma forga diferente, essa resultante comeca a mudar com a posi¢do azimutal de
cada pa. No caso, por exemplo, das curvas de toque, mostradas na Figura 5.51, ap0s 0s
picos na partida da turbina, o que deveria acontecer seria a curvas tenderem a zero,
conforme mostrado experimentalmente e numericamente no trabalho de Vaz et al.
(2018). Isto ndo acontece possivelmente devido as oscilagdes causadas por vibragdes no

rotor e mudanca nos angulos de ataque.

N&o s6 Mazzeo (2021), mas também Mazzeo et al. (2022) destacam que quando
uma ou mais pas de uma turbina tém um angulo de ataque e passo diferente em
comparagdo com as outras, isso leva a perdas de poténcia e a um aumento nas cargas e
vibracbes experimentadas pelo rotor. Esse desequilibrio pode diminuir a eficiéncia da
turbina em até 30% na poténcia de saida e aumentar 0 empuxo em cerca de 15%, o0 que
acelera a fadiga da estrutura. Essas oscilagdes podem se tornar um problema ao lidar
com cargas muito altas, isto é, em situaces em que se tém maiores velocidades de
vento. Além disso, a esteira atras do rotor da turbina eélica é afetada pelo desequilibrio
do rotor. A atividade de turbuléncia é aumentada pelo desequilibrio do rotor, juntamente
com uma falta de producéo de energia e uma variacdo do empuxo (CASTELLANI et
al., 2021).

Em relacdo as curvas de variagdo da energia cinética, mostradas na Figura 5.52,
todas estdo abaixo de 1, o que , de acordo com Vaz et al. (2018) e Moreira et al.,
(2020), justifica o fato de que na partida ndo ha inducdo, uma vez que neste caso a
energia cinética absorvida pelo rotor € muito menor que a energia cinética que passa
atraveés deste. Além disso, estas curvas mostram que independente da velocidade de
vento, durante a partida, de 0 a 5 s, a razdo KER para a mesma configuracdo de pas é
aproximadamente a mesma, uma vez gque para 0 mesmo numero de pa a quantidade de

energia a ser absorvida pelo rotor serd a mesma.

Contudo, ainda que os valores de KER estejam abaixo de 1, é interessante

observar que se 0 numero de pas aumenta, assim como se a velocidade de vento, a
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quantidade de energia a ser absorvida tenderd a aumentar, implicando em um aumento
significativo na razdo KER. Durante a partida, no estado transiente, a KER é pequena, 0
que implica que condicao de que nao ha inducgéo na partida é valida. Apds assumir o seu
valor maximo, KER reduz, enquanto que a velocidade angular se mantém constante
durante o estado estacionario. Ainda que os valores méximos de KER sejam menores
que 1, tais valores sdo significativos, especialmente quando se aumenta o nimero de
pas. Isto, de acordo com John (2021), indica que a condi¢do de ndo haver inducdo na

partida se torna invalida.

A invalidade desta condicdo de ndo inducdo é justificada quando se observa as
curvas de empuxo. Uma andlise pode ser feita neste sentido a partir da Tabela 5.14, que
mostra os valores dos coeficientes de empuxo, torque e KER méxima na partida, para a
velocidade de vento de 3 m/s. Vale ressaltar que foi escolhida apenas esta velocidade de

vento pelo fato de esta velocidade ter sido a do caso simulado computacionalmente.

Tabela 5.14 — Valores maximos dos coeficientes empuxo, torque, razdo de energia
cinética na partida e torques aerodindmico e resistivo no estado estacionario.

Estado
Combinagdo 3m/s L
estacionario
de pés
Cr Co KER Q =~ Qg
2 0,7554 | 0,0073 | 0,0779 0,0035 N
3 0,9969 | 0,0055 | 0,1000 -0,0035 N
4 1,3602 | 0,0114 | 0,1410 0,0105N
6 1,4719 | 0,0032 | 0,1580 -0,0061 N

Ao analisar os valores de C; mostrados na Tabela 5.14, tem-se que esses valores
sdo muito altos para consideracdo de ndo haver inducdo, pois se ndo houver inducéo,
consequentemente, 0s coeficientes de empuxo devem ser baixos. O que poderia
justificar valores altos de empuxo seria um elevado torque resistivo na partida. O torque
resistivo depende do empuxo, e 0 empuxo, por sua vez, depende do nimero de pas; se
no caso, por exemplo, do rotor com 2 pas, tem-se menos empuxo €, entdo, menos torque
resistivo, 0 que pode levar o rotor a alcancar uma velocidade angular maior. Porém,
conforme mostrado na tabela, ainda que os valores de torque resistivo apresentem uma
variabilidade, ndo sdo significativos para levar ao aumento do empuxo e, além disso,
ndo aumentam em proporcionalidade com o empuxo. Neste caso, entdo, estes picos de

empuxo mostrados nas curvas, bem como seus valores maximos expressados na tabela,
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sdo novos e importantes resultados, uma vez que indicam que assumir a ndo ocorréncia

de inducéo na partida da turbina ndo esta correto.

Das curvas apresentadas anteriormente, foram selecionadas aquelas com os
parametros experimentais semelhantes aqueles simulados numericamente e ja discutidos
na secao 5.7, que sdo os de velocidade de vento igual a 3 m/s e nimero de pas igual a 4.
Deste modo, a Figura 5.53 combina as curvas de rotagdo, empuxo, torque e razéo de
energia cinética no mesmo gréafico, conforme tais pardmetros. Nesta combinagdo de
curvas, pode-se analisar com clareza para cada uma destas 0s estados transientes e
estacionarios e suas caracteristicas. Curvas com comportamento semelhantes foram
obtidas nos trabalhos de Vaz et al. (2018), Moreira et al. (2020) para turbinas edlicas de
pequeno porte de eixo horizontal, e no trabalho de Tigabu et al. (2022), para turbina

hidrocinética de pequeno porte de eixo vertical.
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Figura 5.53 — Curvas de rotacgéo, torque, empuxo e razdo de energia cinética.

0,0 40,000

No estado transiente, de 0 a 14 s, tem-se a rapida aceleracdo da turbina. Esta
aceleracdo é expressa pela Equacdo (4.55) e depende do torque aerodinamico (Q) e
inércia do rotor (J). Inicialmente, de 0 a 4 s, conforme mostrado pela curva do torque,
0 torque resistivo ¢ maior que o torque aerodindmico (Qr > Q). Contudo, na partida da
turbina, denotada pelo ponto a, o torque aerodindmico passa a ser maior que o torque

resistivo. Esta &, inclusive, a condi¢do necesséria para que ocorra a partida da turbina.
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Neste ponto se tem um excesso transitorio, caracterizado pela répida aceleracdo da

turbina, combinada com a inércia do rotor.

A curva do empuxo mostra que este aumenta com a aceleragdo da turbina. Ponto
em que hé a partida a turbina, ponto b, 0 empuxo sofre um leve aumento e queda, e na
sequéncia novo aumento até o seu ponto maximo (ponto c). Paralelo a este ponto, tem-
se que a razdo de energia cinética (KER) atinge o seu valor méximo (ponto d),
indicando a energia cinética de vento necessaria para manter a turbina em rotacéo
constante foi absorvida. Deste modo, a partir dai ocorre a desaceleracdo da turbina e o
estado estaciondrio €, entdo, atingido. Neste ndo ha variacdo da rotacdo ao longo do

tempo, sendo o torque resistivo aproximadamente igual ao torque aerodinamico

(Qr = Q).

A maioria das turbinas eolicas de pequeno porte, diferente das de grande porte,
ndo possuem ajuste de inclinacdo das pas para a dire¢do do vento, e por este motivo
encontram elevados angulos de ataque quando estdo parados ou girando lentamente.
Elevados angulos de ataque se traduzem em baixo torque aerodindmico, entdo iniciar
uma turbina edlica de pequeno porte pode levar muito tempo, o que reduz a producao de
poténcia (WOOD, 2011).

Conforme mencionado anteriormente, para que as pas iniciem o movimento no
eixo da turbina, é necessario Qr > Q. Neste caso, considera-se que ndo ha inducéo
axial ou rotacional, o que equivale a assumir que ndo ha energia sendo extraido do
escoamento de ar (VAZ et al., 2018; WOOD, 2011).

De acordo com Wood (2004), Amarante Mesquita et al. (2014) e Vaz et al.
(2018), a partida de uma turbina possui dois diferentes periodos. O primeiro é
caracterizado pela pequena taxa de variagdo dQ/dt e é chamado de “periodo de marcha
lenta”. Na curva do torque, este periodo ocorre de 0 a aproximdamente 2 s. Durante este
tempo, os angulos de ataque das pas decrescem lentamente para valores de cerca de 20°.
O periodo subsequente é caracterizado por rapida aceleragdo. Apos este, tem-se a
desaceleracdo, na qual a taxa d/dt reduz devido & imposicdo da inducdo, mas

permanece positiva considerando que o rotor se aproxima da velocidade de operacéo.

O prolongamento do “periodo de marcha lenta” € a justificativa necessaria para

negligenciar a indugdo: em todos os casos analisados, a energia cinética de rotagdo da
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turbina ao fim do “periodo de marcha lenta” ¢ pequena em comparacdo com a energia

cinética do vento que passa através do rotor.

A andlise realizada a partir da Figura 5.53 é coerente com os resultados obtidos
nos trabalhos trabalhos de Vaz et al. (2018), Moreira et al. (2020) e Tigabu et al.
(2022). Contudo, é importante avaliar se os resultados apresentados sdo consistentes.
Uma forma de fazer isso é comparar a aceleracdo angular na partida (a;) com a
aceleracdo angular calculadas usando-se os resultados da velocidade angular (), de

modo a ter-se a razdo dQ/dt. Esta comparacdo é mostrada na Figura 5.54.

U,=3mis
— + — 2 pés - dQ/dt
——2pés - ay
— + — 3 pés - dQ/dt
——3pés-a,
4 pés - dQ/dt]
4 pés - a
— =6 pés - dQ/dt
—— 6 pés - o

Aceleracdo angular (rad/s?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)
Figura 5.54 — Comparativo entre as aceleragdes angulares.

Analisando as curvas mostradas na Figura 5.54, tem-se que seja qual for o
nimero de pés, tanto as curvas de a; e de dQ/dt apresentam as regifes de rapida
aceleracdo e desaceleracdo e pouca variagdo na velocidade angular, caracteristicas dos
estados transiente e estacionario, respectivamente. A diferenca entre as curvas esta
relacionada as inclinagdes nos estados transiente e estacionario e ao fato que de as
curvas de dQ/dt oscilam em torno de zero no estado estacionario, o que é esperado,
enquanto que as curvas de a apresentam-se ora acima, ora abaixo de zero.

As curvas de dQ/dt apresentam consisténcia entre si, mas quando comparadas
as curvas de a, ndo se observa essa consisténcia. Na medida em que ocorre essa
diferenca entre as curvas de dQ/dt e ag, 0s resultados podem ser considerados

inconsistentes. Desse modo, € importante compreender que essa diferenca nas curvas
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podem estar vinculadas as imprecisfes advindas das medi¢des, por conta das vibrages
ocorridas no rotor durante 0s experimentos e, também, possivelmente devido as

imprevisibilidades aerodinamicas que ainda precisam ser estudas e analisadas com mais

detalhes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

Este trabalho demonstra aspectos da viabilidade do uso do peciolo da palmeira
miriti (PMP) como material de nucleo de pas de turbinas edlicas, em termos de
fabricacdo, aspectos morfoldgicos, propriedades fisicas, comportamento térmico,

comportamento mecanico e desempenho em tanel de vento das pas.

O peciolo da palmeira do miriti € um material alternativo interessante para esse
tipo de aplicacdo, uma vez que realiza a combinacédo de sustentabilidade, baixo custo e a
sua baixa massa especifica torna o PMP um material potencial para pas de SWT.
Contudo, uma analise completa do PMP para a construcdo desses tipos de componentes
de turbinas edlicas de todos os tamanhos tras a necessidade do conhecimento dos
aspectos morfolégicos, das propriedades fisicas, do comportamento térmico e

comportamento mecanico, sendo este o0 objetivo especifico a alcangado neste trabalho.

Sendo assim, este estudo documenta as propriedades importantes do peciolo da
palmeira miriti com o objetivo de avaliar seu potencial como uma alternativa a madeira
balsa (BW) e outros materiais de nudcleo para grandes pas de turbinas edlicas. A
principal atracdo da PMP é sua baixa massa especifica — cuja média é de 0,0537 g/cm3 —

a qual é cerca de 50% menor em comparagdo com a da madeira balsa.

Os aspectos morfolégicos do PMP e da BW sédo, em linhas gerais, semelhantes,
uma vez que ambos se tratam de materiais vegetais. Contudo, o PMP possui células do
cortex maiores e feixes vasculares mais abundantes em comparagdo a BW. Ainda que 0s
teores de umidade de ambos sejam afins, mesmo em ambientes com a umidade relativa
do ar diferente, a BW tende a absorver mais 4gua do que o PMP, possivelmente devido
ao fato de que as células do cortex da BW se apresentem em um nimero consideravel e
também devido a que as células do PMP tendem a manterem integras, mesmo quando
em contato com a agua, retendo ar em sua estrutura. Isto, inclusive, contribui para a

baixa massa especifica do PMP em comparacdo a da BW.
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O comportamento térmico do PMP de acordo com grande parte dos materiais
lignocelulosicos e, além disso, mostra que este material possui estabilidade térmica até
cerca de 200°C, o que ndo compromete 0 seu uso em boa parte dos processos e métodos

de fabricacdo de turbinas eolicas.

Em relacdo as propriedades mecanicas de tracdo, compressao, flexdo e
cisalhamento, foi observado que tanto a BW quanto a PMP mostraram ter
comportamento elasto-plastico, com excecdo do ensaio de tracdo GS e tracdo de

filamento.

Nos ensaios que hd o comportamento elasto-plastico, € observado o ponto de
resisténcia elastica e resisténcia ao escoamento nas curvas de tensdo-deformacédo. A
maioria das propriedades mecanicas da BW sdo maiores do que as da PMP. Contudo, €
importante enfatizar que na medida em que o PMP é um material de massa especifica
cerca de 50% menor que a da BW, as propriedades especificas da PMP, no entanto, sdo
maiores do que as da BW, exceto aquelas em que a aplicacdo da carga nao coincide com
a direcdo dos feixes vasculares, uma vez que estes sendo estruturas de elevada rigidez,
contribuem significativamente para as propriedades mecénicas do PMP. Isto posto, 0
uso deste material em turbinas eblicas além de elevar o grau de sustentabilidade da
tecnologia, € um material que contribui para a reducdo de massa dos rotores sem levar a

reducdo significativa das propriedades mecanicas.

Os resultados de fadiga mostram que o PMP possui uma vida util em fadiga de
cerca de 10° ciclos. Contudo, um nimero reduzido de corpos de provas foram testados
(somente 6) e apenas dois niveis de tensdo. Neste caso, os resultados sugerem que 0
PMP deve ser investigado mais profundamente para possivel uso em péas de turbinas
edlicas em termos da vida util em fadiga e obter melhor compreensdo deste

comportamento do material em cargas ciclicas.

O objetivo especifico b deste estudo foi alcalinado a partir da analise da fratura
dos materiais. Avaliando o aspecto da fratura destes materiais, tem-se que a fratura pode
estar relacionada a descolagem da superficie das células do cortex do PMP e BW e
fratura dos feixes vasculares do PMP. Em linhas geris, BW possui mais células
interligadas por superficie em comparacdo ao PMP, havendo, assim, mais células
contribuindo para a integridade do material do que o PMP, o que pode influenciar

positivamente na resisténcia mecanica. Ainda que o PMP ndo tenha esta caracteristica, a
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aplicacdo da carga estando na mesma direcdo dos feixes vasculares, faz com que estes
contribuam efetivamente para a resisténcia mecanica do PMP. Deste modo, o arranjo
das células do cortex contribui de maneira decisiva para a resisténcia mecanica destes.
Nos testes mecanicos em que tanto o PMP quanto a BW possuem superficies

interligadas na direcéo de aplicacdo da carga, a resisténcia mecanica é semelhante.

Os resultados mostram que PMP é facilmente trabalhado e tem uma massa
especifica muito baixa, o que se traduz em baixa massa e inércia das pas de turbinas.
Este Gltimo aspecto é critico para pas de turbinas de pequeno porte, para minimizar o
tempo de partida e as cargas giroscopicas que podem ser as principais cargas atuantes

nestas e no eixo principal da turbina.

A viabilidade de fabricacdo de uma pa de turbina usando esse material foi
demonstrada em trabalhos anteriores, pela constru¢cdo de uma pa de ~0,6 m de
comprimento com um nicleo de PMP e por meio de uma simulacéo usando a teoria do
Momento Elemento de Pa (BEM), verificou-se que o efeito da massa especifica no
momento rotacional de inércia e no comportamento inicial de uma turbina edlica de
pequeno porte tipica, comparado a outros materiais usados neste tipo de turbina,
mostrou que o PMP leva a menor inércia da pa e a partida mais rapida da turbina. Isto

atendeu ao objetivo especifico ¢ deste trabalho.

O objetivo especifico d foi atingido a partir do teste da turbina em tdnel de
vento. Anterior ao ensaio das pas em tunel de mecanico, o ensaio mecanico de tracdo
realizado na longarina objetivou avaliar a seguranca do teste de rotagcdo da turbina no
tanel de vento, de modo a garantir a seguranca da configuracdo experimental de modo
gue as pas continuassem conectadas ao cubo quando submetidas as cargas centrifugas
durante a rotagdo. Comparando 0s casos, os resultados foi aquele com o nylon sendo o
material usado no cubo e apenas um furo passante na longarina da pa e no cubo de
modo a fixa-la neste com um parafuso. Tanto na pa quanto em suas raizes, os fatores de

seguranca sdo 1,56 e 3,12, ambos maiores que 1, 0 que se considera o teste seguro.

O objetivo especifico e foi atingido a partir da analise dos resultados do
desempenho da turbina com pas de PMP em tanel de vento. Estes resultados mostraram
que, independentemente da velocidade do vento, os coeficientes de poténcia, torque e
empuxo, tendem a ser, respectivamente, 0,1899, 0,0633 e 1,2007 para 2 pas, a uma TSR
otima (4,,) de aproximadamente 3; 0,2462, 0,09499 e 1,7343 para 3 pas, tendo uma
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Aope de 2,5926; 0,2865, 0,1114 e 1,7427 para 4 pas, com a A,,, igual a 2,5715; e
0,3083, 0,1224 e 2,2993 para 6 pas, sendo a A, igual a 2,519. Alem disso,
independentemente da velocidade do vento, 0 aumento do numero de pas na turbina,

leva 0 aumento dos coeficientes de desempenho corrigidos, C/, C; e C, € isto leva a

uma reducdo da razdo de velocidade de ponta da pa (TSR) 6tima (4,y;).

No que se refere ao nimero de pas, independente deste parametro, a rotacao da
turbina tende a aumentar com o aumento da velocidade de vento, o que é um
comportamento esperado, porque como aumento da velocidade de vento mais energia

tende a chegar ao rotor e, portanto, mais energia cinética este tende a adquirir.

As imprevisibilidades aerodindmicas nas curvas de empuxo e torque podem
estar relacionadas ao desalinhamento das pas durante o teste em tdnel d vento. Isto
submete as pas a um angulo de ataque e passo diferente das outras, produzindo uma
forca aerodindmica inesperada que ndo € 6tima para o rotor projetado. Essa condicao
leva a falta de producdo de poténcia e a um possivel aumento da forca de empuxo, bem

como vibragdes que podem danificar toda a estrutura.

As curvas de razdo de energia cinética mostraram que independente da
velocidade de vento, durante a partida, de 0 a 5 s, a razdo KER para a mesma
configuragdo de pas é aproximadamente a mesma, uma vez que para 0 mesmo ndmero
de pa a quantidade de energia a ser absorvida pelo rotor sera a mesma. Contudo, se 0

namero de pas aumenta, a quantidade de energia a ser absorvida tendera a aumentar.

O objetivo especifico f foi respondido a partir da analise de partida da turbina.
Durante a partida da turbina, foram analisados os estados transientes e estacionarios e
suas caracteristicas nas curvas que combinam rotacdo, empuxo, torque e razdo de
energia cinética no mesmo grafico para o estudo da partida. Grande parte das turbinas
edlicas de pequeno porte, diferente das de grande porte, ndo possuem ajuste de
inclinacdo das pés para a direcdo do vento, e, assim, sdo submetidas a elevados angulos
de ataque quando estdo parados ou girando lentamente, o que leva a baixo torque
aerodinamico, de modo que a partida de uma turbina eolica de pequeno porte pode levar

muito tempo, o que reduz a produgdo de poténcia.

Estas curvas mostram a condicdo necesséria para a partida da turbina, isto é,

Q > Qg, considerando que ndo ha inducéo axial ou rotacional, o que equivale a assumir
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que ndo h& energia sendo extraido do escoamento de ar. Além disso, foram mostrados
os diferentes periodos que ocorrem durante a partida da turbina possui. O “periodo de
marcha lenta”., caracterizado pela pequena taxa de variacdo na velocidade angular e o
periodo subsequente, no qual hd rédpida aceleracdo da turbina. Depois deste, foi
observada adesaceleracdo, em que h& reducdo da taxa de variacdo da velocidade
angular, por conta da imposicdo da inducdo até que estd variacdo se torne
aproximadamente zero, a medida em que a turbina entra em estado estacionario. Este
este estado é caracterizado ndo sO pela velocidade constante de rotacdo, mas também

pelo torque resistivo e aerodindmico serem aproximadamente iguais.

Os resultados de empuxo apresentados neste trabalho sdo novos e importantes
resultados, uma vez que indicam que assumir a ndo ocorréncia de inducdo na partida da
turbina ndo esta correto. Além disso, os resultados de torque, a partir da comparacéo das
aceleracGes angulares, mostraram que estes podem ser inconsistentes e possivelmente
causados por imprecisdes nas medicdes, bem como imprevisibilidades aerodindmicas

causadas por vibragoes.

6.2. SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se:

a) Fazer um levantamento das propriedades mecanicos do PMP e BW e de
outros materiais aplicados em pas de turbinas eolicas para realizagdo de
modelagens e simulagdes computacionais estaticas e dindmicas nestes tipos
de componentes de turbinas;

b) Utilizar o processo de infusdo de resina a vacuo para fabricar uma estrutura
sanduiche e longarina, como é aplicada em pas de turbinas eolicas de
pequeno e grande porte, estudar a absorcdo de resina pelo peciolo durante o
processo de fabricacdo; e testar a estrutura do sanduiche PMP em tracéo,
compresséo, flexdo, cisalhamento e fadiga;

c) Modelar as propriedades dos materiais para garantir que o PMP néo ira
falhar, fazer analises estatisticas, otimizar as laminas em relagdo a topologia

e também estudar o envelhecimento/degradacéo do PMP;
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d)

9)

Aprimorar o teste em tanel de vento de turbinas em escala de teste, de modo
a evitar o desbalanceamento e imprevisibilidades aerodindmicas nos
resultados;

Determinar experimentalmente os coeficientes de sustentacdo e arrasto do
aerofélio utilizado para as pas e realizar estudo comparativo entre 0s
resultados experimentais obtidos em tinel vento com a simula¢do numérica e
computacional e avaliar a influéncia do numero de pas no desempenho de
partida da turbina;

Realizar estudo comparativo entre os resultados experimentais obtidos em
tnel vento com a simulacdo numérica e computacional dos coeficientes de
desempenho da turbina;

Determinar os vetores velocidade e os esforcos mecanicos atuando sobre as

pas durante o teste em tunel de vento.
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