
RESSALVA

Atendendo solicitação do(a)
autor(a), o texto completo desta
dissertação será disponibilizado
somente a partir de 01/05/2024.



 

 

 

 
 

 
NATASHA MARTINS RODRIGUES DE JESUS 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

Concepção e desing de pás eólicas com materiais poliméricos em impressora 3D 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Guaratinguetá - SP 

2023 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 
Faculdade de Engenharia e Ciências de Guaratinguetá 



 

Natasha Martins Rodrigues de Jesus 
 

 
 
 

 
 

 
Concepção e desing de pás eólicas com materiais poliméricos em impressora 3D 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Dissertação apresentada à Faculdade de 

Engenharia do Campus de Guaratinguetá, 
Universidade Estadual Paulista, para a 

obtenção do título de Mestre em Engenharia. 
 
Orientador: Prof. Dr. Teófilo Miguel de Souza  

                                                                            Co-orientadora: Profª. Thais Santos Castro 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
Guaratinguetá - SP 

2023 
  



 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA  

 

 

Este trabalho engloba os quatro itens dos objetivos de desenvolvimentos sustentáveis, que são 

energias renováveis de forma acessível e mais limpa, inovação e infraestrutura, cidades e 

comunidades sustentáveis e consumo responsável. Ela oferece pesquisas inovadoras no setor 

de fontes alternativas de energia, especificamente com uma turbina tripá. 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH  

 

 

This work encompasses the four items of the sustainable development objectives, which are 

renewable energy in an accessible and cleaner way, innovation and infrastructure, sustainable 

cities and communities and responsible consumption. It offers innovative research in the 

alternative energy sources sector, specifically with a tripod turbine. 
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(Provérbios 19:20) 



RESUMO 

A sociedade vem intensificando o foco na preservação ambiental ao longo dos anos devido ao 

cenário crítico atual do aquecimento global por emissões dos gases de efeito estufa. Uma das 

soluções adotadas é utilizar energias renováveis, sendo a eólica uma das principais. Seu 

funcionamento principal é por meio de aeromotores, onde permite a captação da energia do 

vento. Com base nisso, essa dissertação visa trazer a proposta de projetar e fabricar pás eólicas 

por meio da impressão 3D. Os materiais poliméricos utilizados foram o ABS, PETG, PLA e 

Tritan. Os modelos projetados foram de formato reta, curvada e ponta curva para o Tritan e 

formato reta para os demais materiais. Após a impressão, estas pás eólicas foram submetidas a 

testes de desempenho utilizando um aerogerador acoplado de um alternador constituído por 

uma turbina tripá, disponível no Centro de Energias Renováveis da UNESP, campus de 

Guaratinguetá. Os conjuntos das pás eólicas foram submetidas a experimentos nos quais foram 

variados o material de construção, o formato e o ângulo de ataque em função da velocidade 

linear do vento gerado por um túnel de vento. Os dados obtidos foram comparados para 

determinar quais as melhores combinações de material, formato e ângulo de ataque. Após a 

realização da pesquisa, concluiu-se que os conjunto das pás impressas podem ser aplicados nas 

condições de baixa, média e altas velocidades do vento, pois além de apresentar bom 

desempenho das rotações, eles possuem as melhores propriedades mecânicas, como resistência 

e melhor desempenho no processo de impressão 3D em todos os formatos de pás em 

comparação com os outros materiais estudados.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Turbina tripá; Energia eólica; Catia V5; Modelagem 3D CAD, 

Impressão 3D.  



ABSTRACT 

Society has intensified its focus on environmental preservation over the years due to the current 

critical scenario of global warming due to greenhouse gas emissions. One of the solutions 

adopted is to use renewable energy, wind power being one of the main ones. Its main operation 

is through aeromotors, which allow the capture of wind energy. Based on this, this dissertation 

aims to bring the proposal of designing and manufacturing wind blades through 3D printing. 

The polymeric materials used were ABS, PETG, PLA and Tritan. The models designed were 

straight, curved and curved for Tritan and straight for the other materials. After printing, these 

wind blades were subjected to performance tests using a wind turbine coupled to an alternator 

consisting of a tripod turbine, available at the UNESP Renewable Energy Center, Guaratinguetá 

campus. The wind blade sets were subjected to experiments in which the construction material, 

shape and angle of attack were varied depending on the linear wind speed generated by a wind 

tunnel. The data obtained was compared to determine the best combinations of material, shape 

and angle of attack. After carrying out the research, it was concluded that the printed blade sets 

can be applied in conditions of low, medium and high wind speeds, as in addition to presenting 

good rotational performance, they have the best mechanical properties, such as resistance and 

better performance in the 3D printing process in all blade shapes compared to the other 

materials studied. 

 

KEYWORDS: Three-piece turbine; Wind energy; Catia V5; 3D CAD modeling; 3D printing. 

 

. 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Aerogerador de pequeno porte utilizado no estudo ................................................... 21 

Figura 2. Tipos energias renováveis no mundo ........................................................................ 25 

Figura 3. Imagem ilustra a projeção da capacidade até 2024 ................................................... 30 

Figura 4. Projeção da capacidade instalada até 2023 ............................................................... 31 

Figura 5. Principais componentes do aerogerador.................................................................... 32 

Figura 6. Rotores de eixo vertical ............................................................................................. 33 

Figura 7. Rotores de eixo horizontal......................................................................................... 34 

Figura 8. Modelo de pá eólica reta.  .......................................................................................... 35 

Figura 9. Modelo de pá curvada. .............................................................................................. 35 

Figura 10. Modelo de pá eólica ponta curva............................................................................. 35 

Figura 11. Exemplos de aplicação de polímeros termoplásticos .............................................. 38 

Figura 12. Representações esquemáticas dos copolímeros ...................................................... 38 

Figura 13. Monômero constituído na composição química de ABS ........................................ 39 

Figura 14. Monômeros constituído na composição química do PETG .................................... 42 

Figura 15. Cadeia polimérica do PETG após o processo de copolimerização  ......................... 42 

Figura 16. Exemplos de aplicação do PETG ............................................................................ 43 

Figura 17. A cadeia polimérica do PLA.................................................................................... 44 

Figura 18. Exemplo de aplicação do PLA ................................................................................ 45 

Figura 19. Comparativo entre os processos de manufatura subtrativa A) e aditiva B)  ............ 46 

Figura 20. Processo de manufatura aditiva ............................................................................... 48 

Figura 21. Processo de impressão 3D ....................................................................................... 48 

Figura 22. Processo de impressão 3D ....................................................................................... 49 

Figura 23. Fluxograma da pesquisa .......................................................................................... 53 

Figura 24. Perfil aerofólio NACA 2412 ................................................................................... 54 

Figura 25. Vista isométrica da pá de formato reta .................................................................... 55 

Figura 26. Vista isométrica da pá de formato curvada ............................................................. 56 

Figura 27. Vista isométrica da pá de formato com ponta curva ............................................... 57 

Figura 28. Projeção da primeira parte dos encaixes da pá eólica.  ............................................ 58 

Figura 29. Desenho 3D da primeira parte dos encaixes das pás eólicas. .................................. 58 

Figura 30. Desenho 3D da primeira parte dos encaixes das pás eólicas. .................................. 59 

Figura 31. Desenho 3D da segunda parte dos encaixes das pás eólicas.  .................................. 59 

Figura 32. Desenho 3D dos pinos para o encaixe das partes pás eólicas.  ................................ 60 



Figura 33. Túnel de vento para obtenção da velocidade linear do vento .................................. 60 

Figura 34. Anemômetro para velocidade linear do vento em m/s ............................................ 61 

Figura 35. Termômetro digital .................................................................................................. 61 

Figura 36. Tacômetro digital..................................................................................................... 62 

Figura 37. Amperímetro digital ................................................................................................ 62 

Figura 38. Multímetro digital ................................................................................................... 63 

Figura 39. Conjunto de Coolers 21W/12V ............................................................................... 63 

Figura 40. Inclinômetro digital ................................................................................................. 64 

Figura 41. Diagrama elétrico e o conjunto de coolers .............................................................. 64 

Figura 42. Turbina tripás com alternador Delco-Arno ............................................................. 65 

Figura 43. Impressora 3D 400x400x500mm. ........................................................................... 66 

Figura 44. Óleo Singer.............................................................................................................. 68 

Figura 45. Óleo spray Karina 400 ml ....................................................................................... 68 

Figura 46. Massa plástica Ultra Light 495 g. ............................................................................ 69 

Figura 47. Cola superbonder utilizada para colagem das partes das pás eólicas. ..................... 69 

Figura 48. Gráfico de documentos relacionado ao tema publicados por ano  ........................... 72 

Figura 49. Gráfico dos tipos de documentos encontrados na base de dados Scopus................ 72 

Figura 50. Pá de formato reta em ABS ..................................................................................... 74 

Figura 51. Pá de formato curvada em Tritan ............................................................................ 74 

Figura 52. Pá de formato ponta curva em ABS ........................................................................ 74 

Figura 53. Gráfico da frequência do ventilador do túnel de vento versus velocidade linear do 

vento incidente no centro da turbina tripás ............................................................................... 76 

Figura 54. Gráfico da relação entre as rotações por minuto e o ângulo de ataque com a 

velocidade linear do vento em 3,6 m/s ..................................................................................... 77 

Figura 55. Gráfico das rotações por minuto e o ângulo de ataque com a velocidade linear do 

vento em 6,6 m/s ....................................................................................................................... 78 

Figura 56. Gráfico das rotações por minuto e o ângulo de ataque com a velocidade linear do 

vento em 11,7 m/s ..................................................................................................................... 79 

Figura 57. Gráfico das rotações por minuto e o ângulo de ataque com a velocidade linear do 

vento em 3,6 m/s para o material Tritan ................................................................................... 80 

Figura 58. Gráfico das rotações por minuto e o ângulo de ataque com a velocidade linear do 

vento em 6,6 m/s para o material Tritan ................................................................................... 81 

Figura 59. Gráfico das rotações por minuto e o ângulo de ataque com a velocidade linear do 

vento em 11,7 m/s para o material Tritan ................................................................................. 82 



Figura 60.  Mapa das regiões do Brasil com as variações velocidades do vento  ..................... 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE QUADROS  

Quadro 1. Vantagens e desvantagens das impressões 3D com os materiais poliméricos  ......... 67 

 



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Variação percentual de monômeros do ABS. ........................................................... 40 

Tabela 2.  Base de dados Scopus............................................................................................... 71 

Tabela 3. Base de dados Web of Science ................................................................................... 73 

Tabela 4. Base de dados Periódicos Capes ............................................................................... 73 

Tabela 5. Pás de melhor desempenho à vazio e com carga ...................................................... 83 

Tabela 6. Custos para a fabricação das pás eólicas ................................................................... 84 

Tabela 7. Preço estimado das impressões 3D ........................................................................... 85 

Tabela 8. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material ABS com ângulo de 

ataque de 5°............................................................................................................................... 97 

Tabela 9. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PETG com ângulo de 

ataque de 5°............................................................................................................................... 98 

Tabela 10. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PLA com ângulo de 

ataque de 5°............................................................................................................................... 99 

Tabela 11. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material Tritan com ângulo de 

ataque de 5°............................................................................................................................. 100 

Tabela 12. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material ABS com ângulo de 

ataque de 10°........................................................................................................................... 101 

Tabela 13. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PETG com ângulo de 

ataque de 10°........................................................................................................................... 102 

Tabela 14. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PLA com ângulo de 

ataque de 10°........................................................................................................................... 103 

Tabela 15. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material Tritan com ângulo de 

ataque de 10°........................................................................................................................... 104 

Tabela 16. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material ABS com ângulo de 

ataque de 15°........................................................................................................................... 105 

Tabela 17. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PETG com ângulo de 

ataque de 15°........................................................................................................................... 106 

Tabela 18. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PLA com ângulo de 

ataque de 15°........................................................................................................................... 107 

Tabela 19. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material Tritan com ângulo de 

ataque de 15°........................................................................................................................... 108 

Tabela 20. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material ABS com ângulo de 



ataque de 20°........................................................................................................................... 109 

Tabela 21. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PETG com ângulo de 

ataque de 20°........................................................................................................................... 110 

Tabela 22. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PLA com ângulo de 

ataque de 20°........................................................................................................................... 111 

Tabela 23. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material Tritan com ângulo de 

ataque de 20°........................................................................................................................... 112 

Tabela 24. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material ABS com ângulo de 

ataque de 25°........................................................................................................................... 113 

Tabela 25. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PETG com ângulo de 

ataque de 25°........................................................................................................................... 114 

Tabela 26. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material PLA com ângulo de 

ataque de 25°........................................................................................................................... 115 

Tabela 27. Valores médios das pás eólicas no formato reta no material Tritan com ângulo de 

ataque de 25°........................................................................................................................... 116 

Tabela 28. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato curvada e ângulo de 

ataque de 5°............................................................................................................................. 117 

Tabela 29. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato curvada e ângulo de 

ataque de 10°........................................................................................................................... 118 

Tabela 30. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 1 e 

ângulo de ataque de 10° .......................................................................................................... 119 

Tabela 31. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 2 e 

ângulo de ataque de 10° .......................................................................................................... 120 

Tabela 32. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato curvada e ângulo de 

ataque de 15°........................................................................................................................... 121 

Tabela 33. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 1 e 

ângulo de ataque de 15° .......................................................................................................... 122 

Tabela 34. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 2 e 

ângulo de ataque de 15° .......................................................................................................... 123 

Tabela 35. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato curvada e ângulo de 

ataque de 20°........................................................................................................................... 124 

Tabela 36. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 1 e 

ângulo de ataque de 20° .......................................................................................................... 125 

Tabela 37. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 2 e 



ângulo de ataque de 20° .......................................................................................................... 126 

Tabela 38. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato curvada e ângulo de 

ataque de 25°........................................................................................................................... 127 

Tabela 39. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 1 e 

ângulo de ataque de 25° .......................................................................................................... 128 

Tabela 40. Valores médios das pás eólicas no material Tritan com formato ponta curva 2 e 

ângulo de ataque de 25° .......................................................................................................... 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ABS            Acrilonitrilo-butadieno-estireno 

ANEEL      Agência nacional de energia elétrica 

CAD           Computer aided design 

CHDM        Ciclohexanodimetanol 

DMT           Dimetiltereftalato 

FDM           Fused Deposition Modeling  

NACA        National Advisory Committee for Aeronauties 

ONU           Organização das nações unidas 

PETG          Polietileno Tereftalato + Glicol 

PET             Polietilenotereftalato 

PLA            Poli(ácido lático) 

SIGA          Sistema de informações de geração da ANEEL 

TMCD        Tetrametilciclobutanadiol 

Tritan          Dimetiltereftalato, ciclohexanodimetanol, tetrametilciclobutanodiol 

3D               Tree dimension  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO.................................................................................................... 20 

2. OBJETIVOS......................................................................................................... 22 

2.1. OBJETIVO GERAL .............................................................................................. 22 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................................ 22 

2.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO ..................................................................... 22 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................... 24 

3.1. HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DE MATRIZES ENERGÉTICAS .... 24 

3.2. ENERGIAS RENOVÁVEIS ................................................................................. 25 

3.3. GERAÇÃO DE ENERGIA EÓLICA.................................................................... 26 

3.4. PANORAMA ATUAL DOS AEROGERADORES DISPONÍVEIS NO 

MERCADO .............................................................................................................................. 29 

3.5. AEROGERADORES ............................................................................................ 31 

3.6. PÁS EÓLICAS ...................................................................................................... 34 

3.7. MATERIAIS POLIMÉRICOS .............................................................................. 36 

3.8. A IMPRESSÃO 3D ............................................................................................... 45 

3.9. ESTUDOS CORRELATOS................................................................................... 50 

4. METODOLOGIA  ................................................................................................ 52 

4.1. MATERIAIS .......................................................................................................... 52 

4.2. MÉTODOS ............................................................................................................ 52 

4.3. ETAPAS DO PROJETO ........................................................................................ 52 

4.4. OS EXPERIMENTOS ........................................................................................... 53 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES ....................................................................... 71 

5.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .............................................................................. 71 

5.2. RESULTADOS DOS PROJETOS DAS PÁS EÓLICAS...................................... 73 

5.3. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS COM TRÊS 

FORMATOS DAS PÁS EÓLICAS .......................................................................................... 75 

5.4. CUSTOS DOS MATERIAIS E IMPRESSÃO ...................................................... 84 

6. CONCLUSÕES .................................................................................................... 86 

7. TRABALHOS FUTUROS .................................................................................. 88 

REFERÊNCIAS...................................................................................................................... 89 

APÊNDICE 1 .......................................................................................................................... 97 

TRABALHOS DESENVOLVIDOS E APRESENTADOS DURANTE O MESTRADO



 130 

SOLICITAÇÃO DE PATENTE .......................................................................................... 131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

1. INTRODUÇÃO  

Devido ao aumento do consumo e à dependência mundial de energia gerada por meio de 

recursos não renováveis, o conceito de energia sustentável é evidenciado na sociedade atual e 

destaca-se a necessidade de sistemas alternativos de energia (ALMEIDA et al., 2021).  

Um dos maiores desafios e preocupação mundial é a emissão dos gases de efeito estufa 

devido as mudanças climáticas, em especial ao dano causado na camada de ozônio que por 

consequência resulta no aumento de temperatura ambiente. Neste aspecto, o Brasil apresentou 

reduzidos índices de emissão em 2018 e emitiu cerca de 85% menos que a China, 76% menos 

que os Estados Unidos e 69% menos que a União Europeia para gerar cada MWh, segundo o 

Anuário Estatístico de Energia Elétrica de 2021 (EPE, 2021). 

Diante disso, segundo a ONU (2018), no Brasil, a importância da preservação ambiental 

incluiu em suas metas de sustentabilidade de energia viável, sustentável, renovável e moderna 

para todos. Para isso, as fontes de energia implicam o uso de elementos mais limpos e renová-

veis (BARBOSA et al., 2022). Segundo Carr e Thomson (2022), a eficiência energética é a 

maneira mais efetiva de ao mesmo tempo reduzir os custos e os impactos ambientais locais e 

globais. O uso das fontes renováveis de energia possui grandes benefícios como a redução das 

emissões atmosféricas de gases do efeito estufa, oferta de meios de diversificação de suprimento 

energético e de combustíveis e, além de reduzir as contas mensais dos consumidores.  

A energia eólica é uma energia renovável e sustentável, uma das mais avançadas em 

termos de tecnologia e aplicação, pois além de não emitir gases poluentes, utiliza de uma ines-

gotável fonte de combustível, o vento (FREIRE; FONTGALLAND, 2022). Atualmente, é uma 

das opções responsável por aumentar o fornecimento a novas fontes de energia e como conse-

quência dessa produção constata-se o baixo custo em comparação com outras fontes de energia 

renováveis (AZEVEDO, 2022). Sendo assim, o Brasil tem apostado e investido intensamente 

nessa nova opção de energia, embora ainda a população brasileira tenha pouco conhecimento 

sobre suas características (ALMEIDA et al., 2022). Em vista disso, a utilização dos aerogera-

dores contribui para a redução do aumento do efeito estufa (SILVA et al., 2021). 

Para a construção de um aerogerador são necessários os seguintes componentes: as pás, 

o rotor, a nacelle e a torre (SILVEIRA, 2021). Os aeromotores podem ser classificados em três 

grupos devido à variedade de tamanhos existentes, essa divisão é realizada a partir da potência 

de cada um (SANTOS, 2018): 

• Pequeno porte: Potência de 0,1 kW até 100 kW; 

• Médio porte: Potência de 101 kW até 300 kW; 
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• Grande porte: Potência acima de 300 kW. 

Além disso, existem dois tipos básicos de turbinas eólicas, as de eixo vertical e eixo 

horizontal (BARACAT, 2021). Essa divisão dos dois grupos, é definida de acordo com a 

orientação do eixo de rotação do rotor.  

As pás eólicas que compõem o conjunto, são compostas em sua fabricação por materiais 

compósitos como resina epóxi e fibra de vidro (MORAIS, 2018; FERNANDES, 2019), fibra 

de carbono (XU, 2021) e composições metálicas (MANHÃES et al., 2022). Com isso, a 

fabricação das pás acaba por gerar muitos resíduos e o processo de fabricação delas dificulta o 

acesso e o custo encarece, a impressão 3D pode otimizar e facilitar o processo de fabricação. 

Com isso, uma das áreas que tem apresentado uma exponencial evolução, é o processo 

de impressão 3D e com ela surge novos processos, cada vez mais específicos (CABREIRA, 

2018). A atual forma de manufatura, é composta por um conjunto de processos de fabricação 

aditiva que proporcionam a produção de protótipos, peças e dispositivos, por meio da extrusão 

e deposição de vários materiais, como, polímero na geometria desejada (GONZAGA, 2021). 

Visando esses conteúdos e entendendo a importância do crescimento do setor de manu-

fatura aditiva para as indústrias, este trabalho tem por objetivo apresentar um processo inovador 

de fabricação de pás eólicas para sistemas de aerogeradores de pequeno porte horizontal, utili-

zando materiais poliméricos e para a fabricação delas o processo de impressão 3D. A Figura 1, 

mostra um modelo utilizado com o formato de pá reta. 

Figura 1. Aerogerador de pequeno porte utilizado no estudo 

 
Fonte: Autor (2023). 
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6. CONCLUSÕES  

Em relação ao processo de impressão 3D, foi possível concluir que o material que obteve 

melhor facilidade de impressão foi no formato de pá reta em PLA, pois, no processo, a 

impressão não exigiu da máquina temperaturas muito elevadas. Além disso, foi o conjunto de 

peças que teve o melhor acabamento com o menor tempo de impressão.  

O outro material que também se destacou durante as impressões foi o Tritan, um material 

flexível e bastante fluído, que não apresentou muitas complicações durante as impressões. 

Inclusive, foi o filamento que mais teve rendimento de impressão e apresentou características 

mecânicas melhores em comparação ao PLA, por não ser um material em sua peça final 

quebradiço segundo apresentado em literatura, dando mais estabilidade e firmeza estrutural as 

pás.  

Já o material ABS, foi a impressão que teve maior complexidade. Ele é um material que 

exige condições especificas de impressão como câmara fechada, controle da temperatura e 

umidade do ambiente. Além do material liberar toxidade durante o processo, ele também 

apresenta descolamento de camadas o que faz com que as impressões tenham um desafio muito 

maior.  

E o material PETG, que em muitos momentos das impressões se apresentou na forma de 

um material pegajoso, entupindo tanto o bico da extrusora como a mangueira. Isso faz com que 

seja necessário um controle maior das condições de impressão. 

Destacam-se entre os resultados da pesquisa que existe viabilidade técnica da fabricação 

das pás eólicas por meio da impressão 3D e dentre todos os conjuntos, os que se destacaram 

foram com os materiais PLA e Tritan.  

Com o PLA foi possível a fabricação com o formato de pá reta. Em relação aos resultados 

obtidos com o PLA, pode-se concluir que para velocidades do vento abaixo de 5 m/s, a pá reta 

teve o melhor desempenho foi no material PLA, com velocidade de partida 3,6 m/s com ângulo 

de ataque 25° atingindo uma rotação de 87,8 rpm e com carga 84,9 rpm. No Brasil isso 

corresponderia mais de 81,8% de utilização. 

Para velocidades médias do vento de 6,6 m/s, a pá reta apresentou o melhor desempenho 

no material PLA, com velocidade de partida 6,6 m/s com ângulo de ataque 15° atingindo uma 

rotação 298,7 rpm à vazio e com carga de 294,6 rpm. No Brasil isso corresponderia mais de 

13,1% de utilização. 

Para velocidades do vento de 11,7 m/s, a pá reta apresentou o melhor desempenho no 

material PLA, com velocidade de partida 11,7 m/s com ângulo de ataque 10° atingindo uma 
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rotação 698,8 rpm à vazio e com carga de 689,7 rpm. No Brasil isso corresponderia mais de 

5,1% de utilização. 

Com o material Tritan foi possível fabricar as pás em três formatos diferentes, que são o 

reto, curvado e de ponta curva, pois ele apresentou melhor resistência mecânica, mostrou não 

ser um material quebradiço na peça final e demonstrou alcançar temperaturas elevadas de 

impressão.  

Para todas as condições de velocidade do vento, baixa, média e alta, que as pás eólicas 

em Tritan foram submetidas, o formato que apresentou melhor desempenho foi a curvada com 

variação dos ângulos.  

Para a velocidade do vento abaixo de 3,6 m/s, a pá em Tritan que apresentou melhor 

desempenho foi a de formato curvada com rotação de 84,3 rpm à vazio e com carga de 77,6 

rpm com ângulo de ataque de 20°.  

Para a velocidade do vento abaixo de 6,6 m/s, a pá em Tritan apresentou melhor 

desempenho foi também a de formato curvada com rotação de 297,4 rpm à vazio e com carga 

de 290,9 rpm com ângulo de ataque de 15°. 

E para a velocidade do vento abaixo de 11,7 m/s, novamente a que apresentou melhor 

desempenho foi a de formato curvada com rotação de 666,6 rpm à vazio e com carga de 648,1 

rpm com ângulo de ataque de 15°. 

Para a escolha do melhor material para a fabricação de pás eólicas em impressão 3D, o 

material recomendado é o Tritan, em quaisquer condições de velocidade do vento, devido ele 

apresentar as melhores propriedades mecânicas, maiores rotações comparadas com outros 

materiais e permitir imprimir diversos formatos das pás com melhor desempenho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

7. TRABALHOS FUTUROS 

Finalmente sugere-se para trabalhos futuros:  

- o acoplamento de um multiplicador de velocidade, para ter maior aproveitamento das 

rotações das pás para locais com baixa velocidade do vento;  

- realizar a pintura nas pás eólicas, para melhorar o acabamento das peças; estudos sobre 

a rugosidade na superfície das pás e, analisar se há influência e como as peças se comportam;  

- aprimorar o projeto das pás (modelagens em que as peças tenham área mais largas e 

com mais área de impressão), desenvolver a impressão das pás que tiveram o melhor 

desempenho. 
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