UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE ENGENHARIA DE SAO JOAO DA BOA VISTA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
(MESTRADO)

LUCAS VICTORELLI CARAVITA

UMA AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE
DIFERENTES MODELOS AEROELASTICOS DURANTE O ESTOL DINAMICO
COM VISTAS AO APERFEICOAMENTO DE TECNICAS PARA COLHEITA
ELETROMECANICA DE ENERGIA

SAO JOAO DA BOA VISTA
2025



LUCAS VICTORELLI CARAVITA

UMA AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE
DIFERENTES MODELOS AEROELASTICOS DURANTE O ESTOL DINAMICO
COM VISTAS AO APERFEICOAMENTO DE TECNICAS PARA COLHEITA
ELETROMECANICA DE ENERGIA

Dissertacao apresentada como parte dos
requisitos para obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica, junto
ao Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Elétrica (Interunidades - ICT
Sorocaba/CE Sao Joao da Boa Vista) da
Universidade Estadual Paulista “Jalio de
Mesquita Filho"'.

Orientador: Prof. Dr. Vagner Can-
dido de Sousa

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE ENGENHARIA DE SAO JOAO DA BOA VISTA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
(MESTRADO)

SAO JOAO DA BOA VISTA
2025



Caravita, Lucas Victorelli
C262a Uma avaliacdo das caracteristicas aerodinadmicas de diferentes
modelos aeroelasticos durante o estol dindmico com vistas ao
aperfeicoamento de técnicas para colheita eletromecénica de energia /
Lucas Victorelli Caravita. -- Sdo Jodo da Boa Vista, 2025
85p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Engenharia, Sdo Jodo da Boa Vista
Orientador: Vagner Candido Sousa

1. aerodindmica ndo-estacionaria. 2. estol dindmico. 3. modelo de
Beddoes-Leishman. 4. captacdo de energia. 5. placa plana. I. Titulo.

Sistema de geracédo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A contribuicdo deste trabalho para o avanco do conhecimento em aerodindmica
ndo-estacionaria se manifesta em mudltiplos aspectos. A analise comparativa do modelo BL
para diferentes geometrias permite uma melhor compreensdo das capacidades e limitacdes do
modelo na predicdo do estol dinamico. O estudo dos coeficientes parciais contribui para o
entendimento dos mecanismos fisicos envolvidos no fendmeno e do comportamento

aerodinamico de placas planas em condicGes dinamicas.

Do ponto de vista pratico, este estudo tem implicacGes significativas para o desenvolvimento
de sistemas de captacao de energia. A simplicidade geométrica e o baixo custo das placas
planas as tornam particularmente atraentes para aplicacGes praticas, especialmente em
sistemas de pequena escala. A compreensao detalhada do comportamento do modelo pode
contribuir para o desenvolvimento destas tecnologias, auxiliando na reducdo de extensivos e

custosos experimentos em tunel de vento.
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Resumo

Este trabalho investiga o comportamento de aerofélios sob estol dinamico, utilizando o modelo
de Beddoes-Leishman. Um modelo numérico semi-empirico para simular eventos aerodinamicos
lineares e nao lineares. A analise compara o aerofélio NACA0012 e uma placa plana, abran-
gendo os coeficientes aerodindmicos parciais e a dinamica de separacdo do escoamento em trés
regimes: limite do estol, estol leve e profundo. O estudo identifica as caracteristicas aerodina-
micas especificas de cada perfil e suas implicacGes para aplicacGes praticas. A integracdo do
acoplamento piezoelétrico ao modelo permite avaliar o potencial de captacao de energia das
diferentes geometrias, identificando qual perfil é recomendado para a colheita de energia em
cada condicdo. A validacdo do modelo adaptado é avaliada por meio da raiz do erro quadratico
médio normalizado em comparacdao com formulacoes anteriores, contribuindo para o avanco da

modelagem de fendmenos aeroelasticos.

Palavras-chave: aerodindmica n3o-estacionaria; estol dinAmico; modelo de Beddoes-Leishman;

captacado de energia; placa plana.



Abstract

This work investigates the behavior of airfoils under dynamic stall using an adapted Beddoes-
Leishman model. A semi-empirical numeric model to simulate linear and non-linear aerodynamic
events. The analysis compare the NACAQ0012 airfoil with a flat plate and covers partial
aerodynamic coefficients and flow separation dynamics in three regimes: stall onset, light stall,
and deep stall. The study identifies the specific aerodynamic characteristics of each profile and
their implications for practical applications. The integration of piezoelectric coupling to the
model allows assessment of the energy harvesting potential of different geometries, identifying
which profile is recommended for energy harvesting in each condition. The validation of the
adapted model is evaluated through normalized root mean square error compared to previous

formulations, contributing to the advancement of aeroelastic phenomena modeling.

Keywords: unsteady aerodynamics; dynamic stall; Beddoes-Leishman model; energy harvesting;

flat plate.
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1 INTRODUCAO

A aerodinamica n3o-estacionaria € um campo fundamental da engenharia aeroespacial
que estuda o comportamento de corpos imersos em escoamentos varidveis no tempo. Um
fendmeno particularmente desafiador neste campo é o estol dinamico, definido como o fenémeno
associado a separacao nao estaciondria do escoamento sobre uma superficie de sustentacao

quando seu angulo de ataque efetivo excede o valor de estol estatico (Sheng, Galbraith e Coton,
2008).

Este fendmeno ocorre quando o angulo de ataque local, definido como o angulo entre o
aerofélio e a direcdo do escoamento, aumenta rapidamente através do ponto de estol estatico, e
seus efeitos aerodinamicos nao lineares, incluindo a dindmica do fluxo e a formacao de vortices,

podem fornecer mecanismos de impulso para falhas estruturais (Pereira, Schepers e Pavel,
2012).

A modelagem precisa deste fenémeno é essencial para o projeto e analise de diversos

sistemas aeronduticos, desde helicopteros até turbinas edlicas.

O estol dindmico se distingue do estol estatico ndo apenas pelo seu carater transitorio,
mas principalmente por apresentar caracteristicas tinicas, como o atraso significativo no inicio
da separacao do escoamento, a formac3do de vortices intensos e a presenca de pronunciada

histerese nos coeficientes aerodinAmicos.

O modelo semi-empirico de Beddoes-Leishman (BL), originalmente desenvolvido para
representar as caracteristicas de sustentacdo, arrasto e momento de arfagem de aerofélios em
condicdes de estol dindmico (Leishman e Beddoes, 1989), destaca-se como uma das ferramentas

mais eficazes para a previsao do comportamento aerodinamico em condicdes nao-estacionarias.

A eficiéncia do modelo deve-se a vérios fatores, incluindo seu bom desempenho geral e
facilidade de compreensdo, implementacdo e adaptacdo (McCroskey, 1981), sendo amplamente
utilizado tanto na industria de helicépteros quanto de turbinas edlicas (Chantharasenawong,
2007).

Tem sido demonstrada a importancia de avaliar a capacidade preditiva destes modelos
classicos de estol dinamico, especialmente em aplicacdes de turbinas edlicas, onde a precisao

na previsdo das cargas aerodinamicas é crucial (Pereira, Schepers e Pavel, 2012).

Uma caracteristica fundamental do modelo é sua capacidade de representar a transicao
progressiva entre as caracteristicas de estol dindmico e estatico (Leishman e Beddoes, 1989),

permitindo anadlises e predicGes mais precisas.

Recentemente, adaptacdes aprimoraram o modelo de Beddoes-Leishman, aumentando

sua precisdo para aplicacdes em baixas velocidades (Santos e Marques, 2021).
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A abordagem semi-empirica do modelo BL combina fundamentos tedricos da aero-
dindmica com correlacdoes baseadas em dados experimentais, permitindo uma representacao

eficiente dos complexos fenémenos envolvidos no estol dindmico.

Nas ultimas décadas, a compreensdo dos fendmenos aerodinamicos n3o-estacionarios
tem se tornado cada vez mais crucial, impulsionada pela crescente demanda por tecnologias
mais eficientes em energia edlica, veiculos aéreos n3o tripulados e sistemas de captacdo de
energia. O estol dindmico, em particular, tem emergido como um fendmeno chave neste
contexto, oferecendo tanto desafios quanto oportunidades para o desenvolvimento de novas

tecnologias.

Demonstrou-se que em condicdes de estol dinamico, as oscilaces em angulos de
ataque elevados siao capazes de absorver mais energia do que aquelas associadas a movimentos
de mergulho (onde ocorre o deslocamento vertical do aerofélio), revelando um potencial

significativo para aplicacdes em captac3o de energia (Santos, Pereira e Marques, 2017).

A histerese nos coeficientes aerodindmicos e a formacao de vértices intensos, caracteristi-
cas intrinsecas do estol dinamico, podem tanto limitar o desempenho de sistemas convencionais
quanto oferecer oportunidades para novas aplicacdes, especialmente no campo da captacao de

energia.

O desenvolvimento de sistemas de captacdo de energia baseados em fen6menos aeroelas-
ticos tem motivado a busca por modelos matematicos mais precisos e versateis. Demonstrou-se
que um aerofdlio pode experimentar oscilacdes induzidas por perda além da velocidade critica
de flutter, com amplitudes determinadas por n3o linearidades aerodinamicas devido ao estol
dindmico, sendo possivel otimizar os parametros do sistema para aplicacGes especificas de

colheita de energia (Santos, Marques e Hajj, 2019).

A integracdo de materiais piezoelétricos a estes sistemas representa uma abordagem in-
terdisciplinar com potencial significativo para aplicacdes praticas (Akaydin, Elvin e Andreopoulos,
2010).

A andlise comparativa da tens3o elétrica gerada por diferentes perfis aerodinamicos
em condicoes de estol dindmico fornece critérios quantitativos para selecao de geometrias em
aplicacdes de captacdo de energia. Os estudos preliminares revelam comportamentos distintos
de geracao de tensdo dependendo do regime de operacdo, com geometrias simples como a placa
plana potencialmente superando perfis aerodinamicos convencionais em condicoes especificas,
apesar de sua aparente desvantagem aerodinamica tradicional. A relacao entre parametros
aerodinamicos como 6., que representa se o aerofélio estd ou ndo em estol, e a eficiéncia da

transducao piezoelétrica emerge como um campo importante de investigacao.

Uma abordagem pratica para aplicacdes aeroelasticas é usar uma formulacdo em espaco
de estados, de modo que tanto as variadveis estruturais quanto as aerodinamicas possam ser

descritas em termos de equacdes diferenciais de primeira ordem (Hansen, Gaunaa e Madsen,
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2004).

Esta formulacdo é particularmente vantajosa porque permite que as equacdes que
descrevem a aerodindmica nao estaciondria sejam diretamente acopladas as equacdes de

resposta estrutural que governam o movimento do aerofélio (Leishman e Beddoes, 1989).

A capacidade de prever com precisdao o comportamento de estruturas simples, como
placas planas, sob condicGes de estol dindmico torna-se fundamental para o projeto e otimizacao
destes sistemas. A caracteristica particular da placa plana de gerar valores mais elevados de
momento, mesmo com baixa sustentacdo, sugere uma capacidade superior de absorcdo de
energia quando comparada a aerofélios convencionais que priorizam alta sustentacao e com isso
geram o movimento de mergulho. Esta caracteristica Unica torna a placa plana especialmente

interessante para aplicacdes de captacdo de energia em condicoes de estol dinamico.

Apesar dos avancos significativos na modelagem do estol dindmico, os modelos existentes
ainda apresentam limitacoes importantes quando aplicados a geometrias simplificadas. Como
observado por Sheng, Galbraith e Coton (2008), "as modificacdes nos modelos geralmente sdo
motivadas pela necessidade de melhorar a aplicacdo em condicdes especificas, adaptando as

abordagens existentes".

O modelo BL, em sua formulacdo original, foi desenvolvido e validado para perfis
aerodindamicos especificos, necessitando adaptacdes para representar adequadamente o compor-
tamento de placas planas. Esta necessidade se torna particularmente evidente em condicdes de
elevados angulos de ataque e oscilacbes de grande amplitude, onde os fen6menos n3o-lineares

se tornam mais pronunciados.

A complexidade do problema reside nao apenas na natureza altamente nao-linear do
fendmeno, mas especialmente nos desafios especificos relacionados as placas planas. Destaca-se
que a precisdo na previsdo do inicio do estol dindmico e seus efeitos subsequentes sobre as
cargas sao particularmente desafiadores, com simulacdes demonstrando diferencas significativas
entre medicoes e modelos, sem que nenhuma abordagem se mostre consistentemente superior

em todos os casos (Holierhoek et al., 2012).

Esta dificuldade é amplificada no caso de placas planas, onde o descolamento da
camada limite ocorre de maneira distinta em comparacao com aerofélios convencionais, devido
a auséncia de curvatura e a presenca de bordos agudos. A formacao e desprendimento de
vortices também apresentam caracteristicas particulares nestas geometrias, com implicacoes

significativas para o comportamento dinamico do sistema.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento do modelo de
Beddoes-Leishman na predicdo dos coeficientes aerodinamicos para a placa plana em comparacao
com o perfil NACA0012 em condicGes de estol dinamico, bem como investigar o potencial de
geracao de energia piezoelétrica desses perfis, estabelecendo relacGes diretas entre os parametros

aerodinamicos e a eficiéncia na conversdo de energia. O desenvolvimento envolve a anélise
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detalhada das contribuicdes de cada componente do modelo, sua capacidade preditiva através
de comparacdo com dados experimentais, e a identificacdo de possiveis falhas em condicoes

relevantes para sistemas de captacdo de energia.

A investigacdo foca na compreensdo dos mecanismos fisicos representados pelo modelo
e como eles se manifestam para diferentes geometrias. Particular atencdo é dada a analise
do ponto de separacio e da dinamica de formacao e desprendimento de vértices, aspectos
fundamentais para a precisdo do modelo em condicdes de estol profundo, onde o aerofélio

passa por todos os fenédmenos do estol dinamico com intensidade.

O estudo detalhado destes fenémenos é essencial para compreender como o modelo
captura as nao-linearidades caracteristicas do escoamento e suas implicacGes para o desem-
penho do sistema. A avaliacdo é realizada através de comparacdes sistematicas com dados
experimentais disponiveis na literatura para o perfil NACA0012, enquanto para a placa plana

os resultados sdo analisados de forma qualitativa devido a auséncia de dados experimentais.

O estudo apresenta limitacdes inerentes a natureza do problema que merecem consi-
deracdo cuidadosa. O modelo mantém a caracteristica semi-empirica do original, requerendo
calibracdo com dados experimentais para diferentes condicdes de operacao. Uma limitacao
importante é a auséncia de dados experimentais para a placa plana em condicdes de estol

dindmico, o que torna necessaria a validacdo futura dos resultados obtidos para este perfil.

As simulacoes apresentam limitaces especificas em seu escopo de aplicacdo. Sdo
restritas a condicGes especificas de niimero de Reynolds e frequéncia reduzida, refletindo as
limitacdes dos dados experimentais disponiveis para o NACA0012. Efeitos tridimensionais, que
podem ser significativos em certas condicdes de operacdo, nao s3o considerados no modelo

atual.

A auséncia de dados experimentais para a placa plana impede uma validacdo quantitativa
dos resultados para esta geometria, sendo necessarios estudos futuros em tinel de vento para

confirmar as predicoes do modelo.

A dissertacdo estad organizada em cinco capitulos que seguem uma sequéncia légica de
desenvolvimento. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teédrica, abordando os conceitos
basicos de aerodindmica n3o-estacionaria e a formulacdo original do modelo BL. S3o discutidos
em detalhe os principios fisicos do estol dinamico, as equacdes governantes do modelo BL e as

consideracoes especificas para placas planas.

O Capitulo 3 detalha a metodologia empregada na analise do modelo e os procedimentos
de avaliacdo. S3o apresentados os métodos de analise dos coeficientes parciais e os critérios de

comparacao, estabelecendo a base para a discussdo dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos em duas frentes complementares:
a analise aerodinamica e a analise piezoelétrica. Na primeira, é avaliado o desempenho do modelo

em diferentes condicOes de operacdo, com comparacdes detalhadas entre dados experimentais
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do NACAO0012 e anélises qualitativas para a placa plana, examinando a capacidade do modelo
em prever os coeficientes aerodinamicos e os fenémenos caracteristicos do estol dindmico. Na
segunda, é investigado o potencial de geracao de energia dos perfis através da integracdo do
acoplamento piezoelétrico ao modelo aerodinamico, estabelecendo a relacao direta entre os

fendmenos aerodindmicos e a conversdo de energia.

Por fim, o Capitulo 5 sintetiza as principais conclusdes do trabalho e apresenta recomen-
dacles para investigacdes futuras. S3o identificados aspectos que merecem aprofundamento

adicional, com énfase na necessidade de validacao experimental para a placa plana.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensio dos fenémenos aeroelasticos e do estol dindmico requer uma base sélida
em conceitos fundamentais de aerodindmica e suas interacdes com estruturas flexiveis. Este
capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento do modelo de

Beddoes-Leishman e sua aplicacdo na analise de aerofélios sob condicdes dinamicas.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE AERODINAMICA

A aerodindmica estuda a interacdo entre corpos sélidos e o ar em movimento. Quando
um aerofélio interage com um escoamento, ocorre uma distribuicdo de pressdo ao longo de sua
superficie, resultando em forcas e momentos aerodinamicos. Esta interacdo é fundamental para

compreender o comportamento de aerofélios em diferentes condicSes de operacdo.

2.1.1 Forcas Aerodinamicas

A interacao entre um aerofélio e o escoamento gera um conjunto de forcas aerodinamicas
devido a distribuicdo de pressdo ao longo de sua superficie e aos efeitos viscosos. A forca
normal (V) atua perpendicularmente a linha central do aerofélio e a forca axial (A) atua
paralelamente a linha do aerofélio. O angulo de ataque («) é um pardmetro critico que influencia

significativamente estas forcas aerodinamicas, afetando diretamente o desempenho do aerofdlio.

A partir das forcas normal e axial, é possivel determinar as outras componentes de
forca sustentacdo (L) e arrasto (D) através de relacdes trigonométricas (equacdo 1). A soma

vetorial dessas componentes é a forca resultante (R).

L = Ncos(a) — Asen(«)
D = Nsen(«a) + Acos(«)

(1)

Além das forcas aerodinamicas, o escoamento também gera um momento no aerofélio
(Figura 1).Este momento surge quando a forca resultante é aplicada em um ponto que n3o
coincide com o centro de gravidade do aerofélio, levando a uma rotacdo em torno do eixo de
rotacdo (Anderson, 2010).

No caso especifico, a forca resultante é aplicada no centro aerodindmico (X,.), enquanto
o eixo de rotacdo do aerofdlio livre estd em seu centro de gravidade (C'GG). Quando acoplado a

outro corpo, o aerofélio passa a rotacionar em torno da posicdo do eixo elastico (Xeq).
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Figura 1 — Momento aerodinamico

Fonte: Anderson, 2010.

2.1.2 Coeficientes Aerodinamicos

Os coeficientes aerodindmicos sdo parametros adimensionais fundamentais que caracte-
rizam o desempenho de um aerofélio. Estes coeficientes sao essenciais para a analise e projeto
de sistemas aeronauticos, pois permitem comparar o desempenho de diferentes geometrias

independentemente de suas dimensdes fisicas (Houghton et al., 2013).

O coeficiente de sustentacdo (C7) representa a eficiéncia do aerofélio em gerar forca
perpendicular ao escoamento, sendo diretamente proporcional ao angulo de ataque em uma
faixa linear de operacdo. Esta relacao linear se mantém até o ponto de estol, onde ocorre uma
queda abrupta na sustentacdo devido ao descolamento da camada limite. A inclinacido desta
curva linear, conhecida como curva de sustentacdo, é um parametro crucial que caracteriza a

eficiéncia do aerofélio em gerar sustentacao.

O coeficiente de arrasto (Cp) quantifica a resisténcia aerodindmica e é composto por
duas parcelas principais: o arrasto de pressao, resultante da diferenca de pressdo entre as
superficies do aerofdlio, e o arrasto de atrito, causado pelos efeitos viscosos do escoamento.
Em baixos angulos de ataque, o arrasto de atrito é dominante, mas com o aumento do angulo
de ataque, o arrasto de pressdo se torna mais significativo, especialmente apés o inicio do

descolamento da camada limite.

O coeficiente de momento (C)) caracteriza o momento aerodindmico em torno do
centro de pressao do aerofélio. Este coeficiente é particularmente importante para a analise de
estabilidade, pois influencia diretamente a tendéncia do aerofélio em retornar ou se afastar de
sua posicdo de equilibrio apds uma perturbacdo. Houghton et al. (2013) dizem que a posi¢cdo
do centro de pressao varia com o angulo de ataque, tornando o comportamento do momento

mais complexo em condicdes nao estacionarias.

O coeficiente de forca normal (Cly) esté relacionado a forca perpendicular a corda do
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aerofélio e é especialmente relevante na andlise do estol dindmico, pois sua variacdo indica

mudancas no padrdo de escoamento sobre o aerofdlio.

A relacdo entre o coeficiente de C', e « é ilustrada na figura 2.

Figura 2 — Exemplo de relacdo C; x «
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Fonte: Anderson, 2010.

2.2 FENOMENOS AEROELASTICOS

Os fendmenos aeroelasticos emergem da interacdo complexa entre forcas aerodinamicas,
elasticas e inerciais em estruturas flexiveis. Esta interacdo pode resultar em comportamentos
dinamicos complexos e, em alguns casos, instabilidades que podem comprometer a integridade

estrutural do sistema.

2.2.1 Triangulo de Collar

O tridngulo de Collar (Collar, 1946) fornece uma representacdo conceitual das interacdes

entre as trés principais forcas que governam os fendémenos aeroelasticos (Figura 3).

A compreensao destes fendmenos requer a analise integrada das forcas inerciais, do
amortecimento estrutural e das forcas aerodindmicas dependentes do escoamento (Dowell,
2015).

As forcas aerodinamicas, originadas da interacdo com o escoamento, sao responsaveis
por gerar sustentacdo e momentos no aerofélio. As forcas elasticas, resultantes da deformacdo
estrutural, tendem a restaurar a configuracdo original do sistema. As forcas inerciais, associadas
a aceleracdo da estrutura, influenciam a dinamica do movimento e podem contribuir para a

instabilidade do sistema.

A interacao entre estas forcas é fundamental para compreender fenémenos como o

flutter e o estol dinamico. Por exemplo, quando um aerofélio sofre uma perturbac3o, as forcas
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Figura 3 — Tridngulo de forcas

Fonte: Collar, 1946.

elasticas tendem a restaurar sua posicao original. Entretanto, observa-se que a estabilidade do
sistema depende criticamente da magnitude do disttrbio inicial, para pequenas perturbacées, as
oscilacdes tendem a se extinguir gradualmente, mas acima de certo limite, podem se amplificar

progressivamente (Dowell, 2015).

Os fendmenos aeroelasticos sé existem porque as estruturas dos aerofélios sao flexiveis
(Bisplinghoff, Ashley e Halfman, 1996).

Em uma estrutura perfeitamente rigida, nao seriam possiveis as deformacdes necessarias
para tais fendmenos. Quando o aerofdlio interage com o escoamento, sua estrutura tende a
rotacionar e se deslocar verticalmente. Como o aerofélio faz parte de um sistema e nao esta
livre para se movimentar, surgem forcas e momentos estruturais que tendem a estabilizar o

aerofélio em uma posicao neutra.

No caso de um aerofélio acoplado a uma base, a tendéncia de rotacdo e deslocamento
se manifesta como deformac3o elastica da estrutura, gerando um angulo de torcdo (f) e um
deslocamento de flexdo (h). E importante notar que os angulos « e 6 sdo diferentes, pois além
da contribuicdo de ¢, o deslocamento vertical do aerofélio também contribui para o angulo de
ataque efetivo, como ilustrado na Figura 4, onde U é a velocidade do escoamento e U, é a

velocidade do escoamento relativa ao movimento do aerofdlio.

Na auséncia de escoamento, a estrutura do aerofélio se comporta como um sistema
massa-mola, oscilando e retornando ao equilibrio apés uma perturbacao. Entretanto, quando
submetido as forcas aerodinamicas, o efeito de mola da estrutura pode nao ser suficiente para

estabilizar as oscilacoes causadas por um distirbio.

A Figura 5, mostra o deslocamento vertical do aerofélio apdés uma perturbacdo na
auséncia de escoamento. E notavel como o sistema amortece a perturbacao e estabiliza apds

poucos segundos.
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Figura 4 — Relacdo a x 6
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Fonte: Dowell, 2015.

Figura 5 — Comportamento massa-mola do aerofélio sem escoamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.3 FLUTTER E ESTOL DINAMICO

2.3.1 Mecanismo do Flutter

O flutter pode ser definido como uma instabilidade dindmica de um corpo elastico

sujeito a um escoamento (Bisplinghoff, Ashley e Halfman, 1996).

A interacdo entre a estrutura elastica e o escoamento pode resultar em vibraces
com amplitudes crescentes, caracterizando um fenémeno potencialmente catastréfico para a
integridade estrutural (Shubov, 2006).

Quando um aerofdlio sofre uma perturbacdo do escoamento, sua tendéncia natural é se
deslocar. Em baixas velocidades (abaixo da velocidade critica de flutter, V,,.), este deslocamento

é amortecido naturalmente. Isto ocorre porque as componentes aerodinamicas (C; e Cieq)
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sdo proporcionais a velocidade do escoamento (U), enquanto o amortecimento estrutural do

aerofélio depende apenas das amplitudes de 6 e h.

Com o aumento de U e sua aproximacao de V., o amortecimento do sistema comeca a
diminuir, e o tempo necessario para a estabilizacdo aumenta progressivamente. O flutter pode
ser caracterizado como uma vibracdo autoexcitada resultante da interacdo entre forcas inerciais,
aerodindmicas e elasticas da estrutura (Chai et al., 2021). A velocidade critica de flutter (V)
representa o ponto exato onde estas forcas se equilibram, resultando em uma amplitude de
oscilacdo constante. A partir deste ponto, inicia-se o fenémeno de flutter propriamente dito,

caracterizado pelo crescimento das amplitudes de oscilacdo com o tempo.

A diferenca causada pelas forcas inerciais é particularmente evidente ao analisar o
comportamento de um aerofélio com e sem a adicdo de massa. Com excecdo de casos
especificos onde ocorre o acoplamento de diferentes modos de vibracao, a velocidade critica de

flutter (V) geralmente diminui com a adicdo de massa (Lucey, Howell e Pitman, 2010).
Este comportamento ilustra a importancia das forcas inerciais na dinamica do sistema.

O momento de restauracdo da rotacao do aerofélio apresenta um comportamento
ndo linear (equagdo 2). Para pequenos angulos de torcdo (6 — 6,,), este momento pode ser
aproximado linearmente (equacdo 3). Entretanto, com o aumento do dngulo de torc3o, o
momento passa a exibir uma caracteristica cibica. Os valores de amortecimento sdo dados por
Santos, Pereira e Marques (2017). Este aumento exponencial na capacidade de amortecimento
do aerofélio, combinado com os fenémenos aerodinamicos nao lineares que ocorrem em grandes
angulos de ataque, contribui para limitar a amplitude das oscilacbes em ciclos limite, onde
os movimentos do aerofélio atingem um limite no equilibrio entre as partes aerodinamicas e

estruturais.

F() = 30.76% 4 6.96 (2)

F(6) = 6.96 (3)

A forca de restauracdo do movimento de translacao do aerofélio pode ser considerada
linear e proporcional a h para qualquer deslocamento, comportando-se como uma mola ideal
que obedece a lei de Hooke. Esta caracteristica linear do movimento de translacdo, combinada
com a nao linearidade do movimento de rotacdo, resulta em um sistema complexo cujo

comportamento depende fortemente da interacdo entre os diferentes modos de vibrac3o.

2.3.2 Estol Dinamico

O estol dinamico é um fenémeno complexo caracterizado pela separacdo ndo estacionaria

do escoamento em um aerofélio sob condicoes oscilatérias. Este fenémeno apresenta carac-
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teristicas Unicas que o distinguem do estol estatico convencional, tornando sua compreensao

fundamental para o projeto de sistemas aeronduticos.

Uma das caracteristicas mais marcantes deste fendmeno, conforme descrito por Reddy
e Kaza (1987), é a formacdo e liberacdo de uma forte perturbacio em forma de voértice na
regido do bordo de ataque. Este vértice modifica significativamente a distribuicdo de pressao

ao longo da corda do aerofélio, alterando suas caracteristicas aerodinamicas.

Estudos experimentais mostram que estas caracteristicas sdo fortemente dependentes
tanto da geometria do perfil quanto do tipo de movimento realizado, seja ele de arfagem
(pitching) ou mergulho (plunging). Estes fatores influenciam diretamente o desenvolvimento

de vibracdes induzidas pelo estol (Rasmussen, Madsen e Petersen, 1999).

Em baixos angulos de ataque, a camada limite (C.L) do escoamento permanece
colada a superficie do aerofélio desde o bordo de ataque (B.A) até o bordo de fuga (B.F)
(Figura 6). Nesta condicdo, o comportamento aerodindmico é previsivel e linear, com as forcas
aerodinamicas sendo geradas principalmente pela diferenca de pressao entre o extradorso e o
intradorso do aerofdlio (Sadraey, 2017).

Figura 6 — Camada limite colada

CL
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Fonte: Katz, 2010.

Com o aumento dos angulos de ataque durante as oscilacGes, inicia-se o descolamento

periédico da camada limite nos pontos de maximo e minimo das oscilagdes (Dowell, 2015).

O angulo em que este descolamento comeca varia de acordo com a geometria do

aerofélio.

O ponto de descolamento da camada limite (f(«)) (Figura 7) torna-se um parametro
fundamental nesta fase do movimento. Este ponto representa a transicdo entre o escoamento
laminar e turbulento ao longo da superficie do aerofélio, sendo crucial para a compreensao do

fendmeno.
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Figura 7 — Ponto de separacao da camada limite
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A medida que o angulo de ataque aumenta, f(«) se aproxima progressivamente do bordo
de ataque, aumentando a regido de escoamento turbulento. Quando f,) atinge o bordo de
ataque, ocorre um fendémeno particular: a baixa pressao na regido entre o escoamento laminar
e a superficie do aerofélio, combinada com a incapacidade de f(,) continuar seu deslocamento,

resulta no desprendimento de vértices.

Durante este processo, um vértice concentrado se forma e se desprende da regido da
borda de ataque. Este vértice induz uma onda de pressao que gera sustentacao e produz cargas
aéreas muito superiores as obtidas sob condic3es estationdarias (Sheng, Galbraith e Coton,
2008).

Durante a passagem do vértice entre o bordo de ataque e o bordo de fuga, ocorre um
incremento significativo na sustentacdo. Este aumento pode atingir valores entre 50% e 100%

superiores a sustentacdo esttica para o mesmo angulo de ataque (Chantharasenawong, 2007).

Adicionalmente, este fenomeno gera um momento que tende a restaurar o aerofélio a

um angulo 6 neutro (Figura 8).

Apos o aerofdlio atingir o angulo maximo, inicia-se uma fase de retorno. O pico de
momento gerado pelos fendmenos aerodinamicos n3o lineares, combinado com a tendéncia de
restauracao estrutural, causa a diminuicao dos angulos de ataque. As forcas inerciais contribuem

para esta reducdo, e a camada limite gradualmente retorna a condicdo laminar.

Este ciclo se repete no sentido oposto ao cruzar o angulo 6 inicial, que n3o necessaria-
mente é zero devido a possibilidade de um angulo pré-fixado (6,). Uma vez estabelecido este

padrdo, as oscilacoes se mantém continuas ao longo do tempo, caracterizando as oscilacdes de
ciclo limite (LCOs).

Este comportamento oscilatério persistente emerge da interacao entre as nao linearidades

dindmicas presentes tanto nos modelos estruturais quanto aerodindmicos (Zhang, Kou e Wang,
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Figura 8 — Contribuicoes aerodinamicas causadas pela fase de vértice
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2016).

E importante notar que, embora o fenémeno de LCO seja dominado por estas ndo
linearidades dindmicas, sua ocorréncia nao é universal em todos os sistemas nao lineares, o que

torna sua previsao e analise particularmente desafiadoras no contexto do estol dinamico.

A modelagem deste fendmeno pode ser realizada através de diferentes abordagens,
com destaque para os modelos semi-empiricos. A eficacia destes modelos pode ser avaliada
através de diversos critérios, incluindo sua capacidade de prever ciclos de histerese (ciclos
onde os coeficientes tem diferentes valores dependendo do sentido instantaneo de oscilacdo),

comportamento de ciclo limite e facilidade de implementacdo (Reddy e Kaza, 1987).

Particularmente em condicbes de estol leve, onde as cargas induzidas por vértices sao
menos severas, modelos mais simplificados podem oferecer uma boa relacdo entre precisdo e

complexidade computacional (Wang e Zhao, 2014).

2.4 MODELO DE BEDDOES-LEISHMAN

O modelo de Beddoes-Leishman representa uma abordagem semi-empirica para a
andlise do estol dindmico, combinando teoria de fluxo potencial (teoria que assume o fluxo
como inviscido e irrotacional) com correcdes empiricas para efeitos viscosos. Este modelo tem
se mostrado uma ferramenta eficaz para prever o comportamento aerodinamico de aerofélios

sob condicGes dinamicas.
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2.4.1 Formulacao Matematica do Modelo

O modelo de Leishman e Beddoes (1989) representa o comportamento aerodinamico
nao estacionario de um aerofélio através de um sistema de equacdes diferenciais ordinarias.
Este modelo divide o fendmeno fisico em duas partes principais: uma linear, que descreve os
fendmenos n3o ligados ao descolamento da camada limite e uma n3o linear, que modela os

efeitos do estol dinamico.

A parte linear do modelo é baseada na teoria de fluxo potencial e utiliza fun¢Ges indiciais
para representar a resposta do sistema a variacoes no angulo de ataque e na taxa de rotacao.

O sistema é descrito na forma de espaco de estados (equacgdo 4).

2] = [All=] + [B] (4)

onde o vetor de estados [z| contém as varidveis que descrevem o comportamento

aerodinamico (equagdo 5).

2] =[lor @ - @ @] (5)

A matriz [A] é diagonal e contém os autovalores do sistema (equagio 6).

A = diag [all Qg2 -+ Gy ass} (6)

A matriz [B] (equacdo 7) relaciona as entradas, angulo de ataque («) e a variacio

desse angulo (¢) com as variaveis de estado.

11 101100

B = (7)
0505010011

Os coeficientes aerodindmicos sdo obtidos através da equacdo de saida (8).

cr a
| = Clle]+ D (8)
Ch q
onde as matrizes [C] e [D], que sdo coeficientes derivados da teoria de fluxo potencial
e sdo a ponte entre as saidas estruturais e os coeficientes aerodinamicos da parcela linear, sdo

definidas pelas equacdes 9 e 10.

O — cii ¢i2 ¢z cuu 0 0 0 0 (9)

o1 c2 0 0 co5 cop Cor Cog



33

4 1
D = _]\i _ML (10)
M T 1M

A parte n3o linear do modelo introduz estados adicionais para representar os efeitos de
separacdo do escoamento e formacao de vértices. O ponto de separacdo da camada limite é

modelado através da equacdo 11.

f(é)=1-0.3e 5 se & < oy (1)
a1 —|&|
F(&) =0.04+0.66e = seld|>a

Onde «a; é o angulo de ataque de estol estatico, & é o angulo de ataque efetivo e s; e
S9 sdo constantes empiricas ajustadas para o aerofélio em questdo. A dindmica do atraso no
descolamento da camada limite é modelada através de equacdes diferenciais de primeira ordem
(12, 13 e 14).

_2U —x9 + CR(Y)

{ 12
o= T, (12)
2U —x10 + f(ig’/l )
Py = —— na 13
Z10 c Tf ( )
. 2U —T11 + f(CY)
=y Tjo (14)

Onde T} é o tempo caracteristico de separacdo e varia de acordo com as condigbes do
escoamento (equac¢do 15).

T'o se O<=r1,<=T, e aix >=0
it se Ty <1, <=2T, e acc >=0
T = 34 70 l l (15)
%Tfo se 0<=71,<=2T,; e act <0
4T se 2T, < T,

A contribuicdo dos vortices é modelada através das equacdes 16 e 17.

C, = CC[1 —0.25(1 + 1/ fu(t))?] se T, < 2T,
C,=0 se T, > 2T,1

(16)

g —T12 + Cv

. T (17)

T12 =



34

Os coeficientes finais sdo obtidos através da combinacdo das contribuicdes lineares e

ndo lineares (equacdo 18).

O (1) = Ce(p) VIO 1+ fa(t)2

CL(t) = {K0+K1(1 — f) + Kasen(n )} (18)
CL(t) = n\/u()C;

Cy(t) = —0.25 [1 - cos(g“l’)} o

O coeficiente de momento no eixo elastico e o coeficiente de sustentacdo sdo calculados

pelas equacdes 19 e 20.

Cinea(t) = Ch(t) + CL(E) + () + [Ch(t) = Cr(t) + CI() + CR(D)](Xea — Xae)  (19)

Cit) = [CA(t) — Ci(t) + CI() + G (D)]cosa(t) — Cf (t)sen(a(t)) (20)

Esta formulacdo matematica permite capturar os principais aspectos do estol dinamico
(Leishman e Beddoes, 1989), incluindo o atraso no descolamento da camada limite, a formacdo

e conveccao de vortices, e os efeitos ndo lineares que caracterizam o fenémeno.

A modularidade do modelo facilita sua adaptacao para diferentes geometrias de aerofélio
e condicdes de operacdo.

2.5 ADAPTACOES AO MODELO

O modelo de Beddoes-Leishman tradicional, embora eficaz em muitas situacGes, apre-
senta algumas limitacGes em condicdes especificas de escoamento. Foram propostas uma
série de adaptacdes que visam aprimorar a capacidade do modelo em representar fenémenos

aerodindmicos complexos, especialmente durante o estol dindmico (Santos e Marques, 2021).

Estas adaptacdes abrangem quatro aspectos fundamentais do modelo: o tratamento do
escoamento colado, a caracterizacdo do ponto de estol, o processo de separacdo da camada

limite e o desprendimento de vértices.

2.5.1 Escoamento Colado

Na fase de escoamento colado, a principal inovacao foi a decomposicao dos coeficientes
lineares em duas componentes distintas: circulatéria (equacdo 21) e impulsiva (equacdo 22).
Os coeficientes circulatérios representam os efeitos da circulacdo do escoamento ao redor do

aerofélio.
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Cy = CpaQle
(21)
¢ =5 (0.25 — x40) — %cnab562%x7

Por outro lado, os coeficientes impulsivos, derivados da teoria do pistdo, modelam a

resposta a variacoes rapidas no angulo de ataque.

I 4 1.
C, = Mﬂ?g + M$4

_ Az Ay _ 1
Cml = Moo Tr L5 T sk X6 — &

(22)

P
2.5.2 Ponto de Estol

O ponto de estol, que representa o angulo de ataque no ciclo onde inicia-se o descola-
mento da camada limite, recebeu atencao especial nas adaptacdes propostas. Foi introduzido
um parametro booleano 6., que indica quando o angulo de ataque excede «;. Para evitar o
fendmeno de supressio do estol, foram adicionados dois novos estados ao sistema (equacdes
23 e 24).

: _ R—2x
T13 = 3Tp13 (23)
T3 = R,
. _ R—x14
T4 = Tp/(4—733R/2) (24)
T4 = RIQ
Onde R é calculado pela equacao 25.
/2l e 1g/2| < r
R _ ro ’CJ/ ’ 0 (25)
1, selq/2| > ro
O novo valor de «; é determinado pela equacao 26.
Qaq,, se |q/2| >=r

5011 + Rl&(alo - 56!1)7 Se'Q/2| <Tp

2.5.3 Separacao da Camada Limite

No que diz respeito a separacdo da camada limite, a adaptacdo mais significativa foi
a introducdo de trés pontos de separacdo tedricos (f/,, f e f!). Esses pontos ndo existem
fisicamente, mas representam variacdes no efeito do ponto de separacdo da camada limite em
um ciclo de oscilacdo em cada um dos coeficientes aerodinamicos. Os pontos de separacdo sao

calculados através das equacdes 27, 28 e 29.
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- ) se o <= an,
/ (27)
_|_ ) aln_‘aeD/SQn] se |ae’ > aln
_ 1 — |a5‘70‘1m)/sim} se Q| <=«
fb ae| <= an,, (28)
for + (fo = fo, el ™10D/%20]se Ja | > ay,,
1 _ 1 _ e[(‘ae‘ialn/sic se ae <=«
p_ im0 o] <= e, (29)

fo. + (f» — foc)e[(alc—lael/b‘éc] se || > an,

Foram introduzidos também os parametros S (equacdo 30) e P (equagdo 31) que

caracterizam, respectivamente, a ocorréncia e a intensidade do estol.

1 se |lestolyan| >=1 e qa <0
G — | tol | q (30)
0 em outro caso

e[FsCestomaa D] se By | >=1 e qa <0
pP— (31)
0 em outro caso

2.5.4 Desprendimento de Vértices

A modelagem do desprendimento de vértices foi substancialmente modificada para
considerar os trés primeiros vértices desprendidos durante o estol dindmico. Os coeficientes de

forca normal s3o dados pelas equacdes 32, 33 e 34.

T,
CL = Vi Vi REL(fllr — f)(ﬁ)ngn(9tv1) (32)
vL
V V Rtv? ( ntvl f)(l - 40—%)5gn<6t02) se nmg > f e qo > 0
Cry = Vi Vaa RS (flry — £)(1 = 403)(1 — RP)sgn(6is) se fI . >f e ga <0
0 em outro caso
(33)
O 75Vn2‘/$3Rt’U2 ( ntv2 f)1/2(1 - 40—%>Sgn(9t02) se€ nt 2 > f € qa > O

CZS =140. 75‘/”2‘/333Rtg( ntv2 f)(l - 40—%)(1 - RP>Sgn(9tU2) s€ nt 2 > f e qa< 0

0 em outro caso
(34)
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E os coeficientes de momento correspondentes sdo dados pelas equacdes 35, 36 e 37.

Ch, = —VaC}, (35)
Cry = VO, (Riys)’ (36)

O controle do desprendimento de cada voértice é realizado através dos termos V,
(equacdes 38, 39 e 40).

[sen(%](”ﬁp”g“) se T, <= 2T,

Vxl _ 2 vl vl (38)
0 em outro caso

1 Tv*g'uTv _

‘/;:2 _ 5[1 — COS[W(ﬁ]] se Ty > gvTvL e Ty <= g’UTvL + 2TUL2 (39)
0 em outro caso

V. = %[1 - COS[27T<$LL_2TUL/2H se T, > gvTvL + TvL2/2 e Ty <= gUTvL + 7T”L2/2
xr3 —
0 em outro caso

(40)

2.5.5 Coeficientes Finais

Os coeficientes finais do modelo adaptado sdo obtidos através da combinacdo de todas

estas contribuicdes (equacdes 41, 42 e 43).

C,=Cl+ClyC0 +C +C (41)
Cpn=Cf +CL vy +0C8 +C (42)
C,.=cf (43)

Esta formulacdo mais abrangente permite que o modelo represente com maior fidelidade
o comportamento aerodindamico em condicGes complexas de escoamento, especialmente durante

o estol dindmico profundo e em situacées com mudiltiplos desprendimentos de vértices.
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2.5.6 Parametros do Modelo

O modelo de Beddoes-Leishman utiliza um conjunto de pardmetros que podem ser
divididos em trés categorias principais: parametros estruturais, parametros da parte linear e
parametros da parte n3o linear. Estes pardmetros sdo fundamentais para caracterizar tanto o

comportamento do aerofélio quanto sua interacdo com o escoamento.

Os parametros estruturais, apresentados na Tabela 1, descrevem as caracteristicas

fisicas e dinamicas do aerofélio.

Tabela 1 — Parametros estruturais do aerofélio

Parametro Valor Unidade

c 0.5 m
m 1.5 kg
my 36733 kg
X 0.66 -
e 0.7303 -
W 21.77 rad/s
we 24.85 rad/s
d11 5.49 -
dis 10.03 -
dayy 10.03 -
dao 32.48 -

p 1.079  kg/m?

Fonte: Santos, Pereira e Marques (2017).

A parte linear do modelo é caracterizada pelos coeficientes das matrizes [A] e [C], que
determinam a resposta do sistema a pequenas perturbacdes. Os coeficientes da matriz [A] s3o

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes da Matriz A do modelo Beddoes—Leishman

Coeficiente Valor
2720
11 —b B ( (b)
2
22 —b 62( )
a33 KQT[
a 1
44 R,T7
1
55 _bsKﬁMTI
fo6 b4K”2%UI
a7 —b 5
Ass KqMTI

Fonte: Santos, Pereira e Marques (2017).

Os coeficientes da matriz [C], que relacionam os estados do sistema com os coeficientes

aerodinamicos, sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Coeficientes da Matriz C do modelo Beddoes—Leishman

Coeficiente Valor
2720
C11 Chaf3 (E)Albl
2/2
C12 Chnal3 (T)AQbQ
€13 MET;
C14 ME,T;
Co1 611(0.25 — Xac)
Co2 C12(0.25 — Xac)
c _ 1 _ -A3
25 M b3KanTr
c —ii_"h
Cor - 1%‘a b56 (T)
7
C28 12M KTy

Fonte: Santos, Pereira e Marques (2017).

Os parametros da parte n3do linear do modelo, apresentados na Tabela 4, sdo funda-

mentais para caracterizar o comportamento do aerofélio durante o estol dinamico.

Tabela 4 — Parametros da parte n3o linear do modelo de Beddoes-Leishman

Parametro Valor
T, 1.7
Tfo 3
Qq, 15.25°
Tvl 7
Con 1.45
TvO 3
Oal 2.1°
Ky 0.0025
K, -0.135
Ko 0.04
S1 3°
S 2.3°

Fonte: Santos, Pereira e Marques 2017.

Estes parametros foram calibrados utilizando dados experimentais e representam ca-

racteristicas especificas do fenémeno de estol dindmico. Por exemplo, 7}, representa o atraso

de pressdo, Ty é o tempo caracteristico de separacdo do escoamento, e T}, esta relacionado

ao tempo de formacdo e conveccdo dos vértices. Os parametros K, K; e K, controlam a

contribuicao do descolamento da camada limite para o momento aerodinamico, enquanto s; e

so determinam a taxa de variacao do ponto de separacdo com o angulo de ataque.

A calibracdo adequada destes parametros é crucial para a precisao do modelo. Enquanto

alguns parametros podem ser determinados diretamente a partir de dados experimentais, outros

requerem um processo de otimizacao para encontrar valores que minimizem a diferenca entre

as previsdes do modelo e os resultados experimentais.
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2.6 CAPTACAO DE ENERGIA ATRAVES DE MATERIAIS PIEZOELETRICOS

Materiais piezoelétricos podem converter deformacdes mecanicas em energia elétrica,
possibilitando o aproveitamento de energia de escoamentos fluidos. Esta secao apresenta a

modelagem matematica para avaliacdo dessa conversido de energia.

2.7 MODELAGEM PIEZOELETRICA

A modelagem piezoelétrica consiste na representacdo matematica da conversdo de
energia mecanica em energia elétrica através da propriedade de determinados materiais que
geram potencial elétrico quando deformados. Esta secdo apresenta a formulacao matematica
utilizada para simular a conversdo das forcas aerodinamicas em energia elétrica, permitindo a

avaliacdo do potencial de geracdo de energia dos perfis estudados.

2.7.1 Fundamentos da Piezoeletricidade Aplicada

A piezoeletricidade é um fendmeno fisico caracterizado pela transformacao de energia
mecanica em energia elétrica, assim como de elétrica para mecanica, em certos materiais
cristalinos quando submetidos a deformacdes mecanicas. O efeito piezoelétrico direto, utilizado
em aplicacbes de captacao de energia, baseia-se na relacdo constitutiva entre o campo elétrico

e a tensdo mecanica (Inman, 2011).

Para aplicacGes em captacao de energia aeroelastica, o comportamento piezoelétrico
pode ser descrito através de relacBes constitutivas simplificadas que relacionam diretamente as

deformacdes estruturais com a geracdo de tensdo elétrica.

No contexto deste trabalho, onde o aerofdlio esta sujeito a cargas aerodinamicas ciclicas
que causam deformacdes por flexao e torcdo, as equacdes piezoelétrica podem ser representadas

na forma unidimensional (equacdes 44 e 45):

o=cPe— dssF (44)

D =dy0 +e°E (45)

onde o é a tensdo mecanica uniaxial, € é a deformacao correspondente, F é o campo

E & 0 médulo de elasticidade a campo elétrico constante,

S

elétrico, D é o deslocamento elétrico, ¢
ds3 € o coeficiente piezoelétrico na direcdo de polarizacdo e £° é a permissividade dielétrica a

deformacdo constante.

Esta formulacdo simplificada é adequada para sistemas onde o material piezoelétrico é

posicionado estrategicamente nas regides de maxima deformac&o do aerofdlio (préximo ao eixo
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elastico), permitindo uma conversdo eficiente das deformacdes induzidas pelo estol dindmico

em energia elétrica.

2.7.2 Modelo de Conversao Eletromecanica

A partir das relacdes constitutivas simplificadas apresentadas, desenvolve-se um modelo
fenomenolégico adequado para a analise comparativa entre diferentes perfis aerodinamicos.
Este modelo relaciona diretamente as cargas aerodindmicas com a tensdo elétrica gerada,
representando o acoplamento entre as deformacGes estruturais induzidas pelo estol dinamico e

a resposta piezoelétrica.

O modelo adotado expressa a tens3do elétrica ideal através da equacdo 46, onde Vgeq
representa a tensdo ideal gerada pelo elemento piezoelétrico, F,, é a forca normal atuante
no aerofélio, M é o momento aerodinamico, Ky é uma constante de conversdo forca-tensio
que incorpora as propriedades piezoelétrica e geométricas do transdutor, e K, é um fator de

ponderacao que reflete a contribuicdo relativa do momento para a deformacdo do material.

Videat = Kv - (| Fy| + K - | M]) (46)

Esta abordagem fenomenolégica considera que:

» As deformacdes por flex3o (relacionadas a forca normal F,,) e por torcdo (relacionadas

ao momento M) contribuem simultaneamente para a geracdo de tensdo elétrica
» O coeficiente K, permite ajustar a influéncia relativa entre os dois modos de deformacao

» A magnitude absoluta das forcas é utilizada, pois a energia elétrica gerada independe da

direcdo da deformacido (retificacdo natural do sinal)

Para relacionar estes parametros com as grandezas aerodinamicas adimensionais obtidas
do modelo de Beddoes-Leishman, foram aplicadas as conversdes eletromecanicas utilizando a
forca normal (equacdo 47) e o momento (equacdo 48) onde ¢, é o coeficiente de forca normal,

€ 0 coeficiente de momento, qgy, = %p[ﬂ é a pressdo dinamica, e 2b é a corda do aerofélio.

Fn = Cn " Qdyn * 2b (47)

M = ¢ - Qayn - 2b - 2b (48)
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2.7.3 Circuito Equivalente

Na pratica, o material piezoelétrico pode ser representado por um circuito equivalente
composto por uma fonte de tensio ideal em paralelo com uma capacitancia interna. Quando

conectado a uma carga externa, a resposta do sistema incorpora as caracteristicas deste circuito.

Neste trabalho, implementou-se um modelo de circuito RC para simular o comporta-
mento dindmico do sistema piezoelétrico. A tensdo efetiva nos terminais da carga é governada
pela equacdo 49 onde V é a tensdo efetiva nos terminais da carga, Vjseq; € a tensdo ideal
gerada pelo elemento piezoelétrico, e Tre = Rjpaq - Cp € a constante de tempo do circuito,

sendo Rjy.q a resisténcia de carga e C), a capacitancia do elemento piezoelétrico.

dv . V;deal -V

- 4
dt TRC ( 9)

Esta equacdo diferencial é integrada numericamente em conjunto com as equacoes

aerodindmicas, utilizando o método de Euler implicito (equacdo 50).

‘/ideal(t + At) - V(t)
TRC

V(t+ At) =V(t) + - At (50)

A poténcia instantanea dissipada na carga é calculada através da equacdo 51.

_ V()
Rload

P(t) (51)

A energia total gerada durante um ciclo aerodindmico é obtida através da integracdo
numérica da poténcia instantanea (equacdo 52) onde T é o periodo do ciclo aerodindmico e N

é o niimero de pontos de discretizacao.

N-1

Erorat = /0 "P()dt~ S P(t) - (e — 1) (52)

1=
2.7.4 Parametros do Sistema Piezoelétrico

Os parametros do sistema piezoelétrico utilizados no modelo foram estimados de forma a
representar caracteristicas tipicas de materiais piezoelétricos comerciais aplicados em estruturas

aeronauticas de pequena escala:
» Ky : Constante de conversao forca-tensao, que incorpora o coeficiente piezoelétrico dsg,
a geometria do transdutor e as propriedades do material, na ordem de 1072 a 1072 V/N

» K),: Fator de ponderacao que quantifica a contribuic3o relativa das deformacdes por

torcdo em relagcdo as deformacdes por flexdo, entre 0.1 e 5.0 (adimensional)
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= (,: Capacitincia intrinseca do elemento piezoelétrico, relacionada a permissividade ° e

3 geometria, entre 1077 e 1077 F

» Rj..q: Resisténcia de carga externa, otimizavel para maximizar a transferéncia de poténcia,
na faixa de 10° Q

E importante ressaltar que os sistemas piezoelétricos apresentam limitacSes inerentes,
como baixa eficiéncia de conversdo energética (tipicamente entre 1% e 5%), comportamento
ndo-linear em altas deformacdes e efeitos de histerese ndo contemplados no modelo linear
adotado. Estas limitacOes sdo aceitdveis no contexto deste trabalho, cujo foco é a andlise

comparativa entre diferentes perfis aerodinamicos.

A escolha destes parametros considera as caracteristicas especificas do material pie-
zoelétrico, a configuracao geométrica do sistema e as condicoes operacionais. Em aplicaces
praticas, a resisténcia de carga pode ser otimizada para maximizar a poténcia extraida do

sistema, seguindo o principio da maxima transferéncia de poténcia (Wei e Jing, 2017).

2.7.5 Consideracoes para Otimizacao

O desempenho de um sistema de captacao de energia piezoelétrica depende da otimi-
zacdo de varios parametros interrelacionados (Adhikari, Friswell e Inman, 2009), incluindo:

» Acoplamento Eletromecanico: A eficiéncia da conversdo de energia mecanica em
elétrica depende do acoplamento entre o campo de deformacoes mecanicas e o material
piezoelétrico

» Frequéncia de Operacao: A resposta em frequéncia do material piezoelétrico pode

apresentar ressonancia que amplifica a conversao de energia

» Geometria do Transdutor: A distribuicio do material piezoelétrico deve ser otimizada

para capturar as deformacoes de maior magnitude

2.7.6 Limitacoes do Modelo Piezoelétrico

Na implementacao do modelo piezoelétrico adotado neste trabalho, optou-se por uma
abordagem de linearizacdo das equacoes elétricas. Esta decisao metodolégica, embora necessaria
para viabilizar a convergéncia numérica das simulacGes, representa uma simplificacdo importante

das complexidades fisicas reais.

Como pode ser observado nas equacGes 46 e 49 apresentadas anteriormente, o modelo
utiliza uma formulac3o linear para representar o comportamento do circuito piezoelétrico. Esta
abordagem linear, embora matematicamente tratavel, ndo captura fendmenos nao-lineares

significativos que ocorrem em transdutores piezoelétricos reais, como:



44

= Saturacdo piezoelétrica em elevadas deformacdes
» Histerese eletromecanica no acoplamento entre os dominios mecanico e elétrico
» Comportamento nao-linear da impedancia em funcdo da frequéncia

» Perdas dielétricas dependentes da amplitude

Tais simplificacbes tendem a resultar em previsGes de poténcia elétrica superiores as
que seriam observadas experimentalmente. Uma formulacao mais rigorosa exigiria a inclusao

de equacdes elétricas ndo-lineares acopladas ao sistema aeroelastico.

Apesar dessa limitacdo, as analises comparativas entre diferentes perfis e regimes de
operacao mantém sua validade relativa, particularmente no que diz respeito as tendéncias e

comportamentos qualitativos identificados nas diferentes condicdes de estol.

Neste trabalho, o foco estd na avaliacdo comparativa do potencial de diferentes perfis
aerodinamicos para aplicacbes de captacao de energia, mantendo constantes os parametros do
sistema piezoelétrico. Uma anélise mais detalhada da otimizacao destes parametros para cada

perfil especifico constitui uma extensdo para trabalhos futuros.

O aumento de energia com a elevaciao da amplitude de oscilacdo do aerofélio trata-se
de um desafio bidirecional. Enquanto é desejado aumentar ao maximo a conversao de energia
mecanica em elétrica, é necessario garantir a estabilidade estrutural do aerofélio evitando

angulos muito elevados.
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3 METODOLOGIA

3.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementacdo computacional utilizada neste trabalho foi baseada nos algoritmos de-
senvolvidos por Santos e Marques (2021). Para este estudo, foram implementadas modificacdes
adicionais no codigo para permitir a obtencdo e anélise dos coeficientes parciais (impulsivos,
circulatérios e de vértices) e outros pardmetros necessarios para a caracterizacdo detalhada do
comportamento aerodinamico da placa plana. A execucao desses algoritmos foi realizada pelo
software MATLAB.

O coédigo esta estruturado em trés componentes principais:

» Funcdes de inicializacao: Responsaveis por preparar o ambiente de simulacao, carregar

dados experimentais e gerar as matrizes de espaco de estados

» Funcdes de simulacao: Implementam a légica principal do modelo, incluindo integracao

numérica, célculo das derivadas temporais e determinacdo dos coeficientes aerodinamicos

» Funcdes de analise e visualizacao: Dedicadas a geracdo de gréficos, interpolacdo com

dados experimentais e calculo de métricas de validacao

O método de integracdo numérica utiliza o algoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg de

42 /52 ordem, que demonstra minimizar o erro de truncamento (Jain e Jain, 1971).

Este método foi especialmente adaptado para lidar com as descontinuidades caracteris-

ticas do fenomeno de estol dinamico.

A descricdo detalhada da implementacao, incluindo algoritmos principais, fluxo de

execucao e especificacOes técnicas, esta apresentada no Apéndice A.

3.2 CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

As simulacdes foram realizadas considerando um movimento prescrito do aerofélio, onde
o angulo de ataque varia de forma senoidal. Este movimento é definido por trés parametros
principais.
» «p: angulo médio de oscilacao
» «y: amplitude de oscilacdo

» x: frequéncia reduzida do movimento
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A variacdo temporal do angulo de ataque é descrita pela equacdo 53 onde w é a

frequéncia angular do movimento. A frequéncia reduzida k é definida pela equacdo 54 onde c é

a corda do aerofdlio e U, é a velocidade do escoamento livre. Este pardmetro adimensional

caracteriza o regime dinamico do escoamento, relacionando a frequéncia do movimento com o

tempo caracteristico do escoamento.
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a(t) = ap + a1 sin(wt) (53)
K = 2%; (54)

As configuracoes utilizadas para cada condicdo sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de simulacdo para diferentes condicoes de estol

Condicao ap Qg K
Limite do Estol 3° 10° 0,175
Estol Leve 15° 6° 0.235

Estol Profundo 15° 14° 0.099
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 9 — Variacao do angulo de ataque para diferentes condicdes de estol
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.2.1 Parametros dos Aerofélios

O modelo de Beddoes-Leishman requer um conjunto de pardmetros de entrada que sdo

especificos para cada perfil aerodindmico (Figura 10). Estes pardmetros podem ser determinados
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através de dados experimentais, caracteristicas geométricas do aerofélio ou estimados através
de métodos semi-empiricos quando dados experimentais ndo estdo disponiveis. A Tabela 6
apresenta os principais parametros relacionados ao estol para o NACAQ012 e para a placa

plana.

Figura 10 — Perfis de aerofélio (NACA0012 e placa plana)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 6 — Parametros de estol do modelo para NACA0012 e Placa Plana

Parametro NACA0012 Placa Plana
Angulo de sustentac3o nula (agy) -0.3° 0.0°
Angulo de estol dindmico (args) 15.0° 10.0°
Angulo de estol estatico (c) 11.9° 8.0°
Ponto de separacdo no estol (f3) 0.70 0.40
Ponto de separacdo total (fy) 0.01 0.01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.2.2 Parametros Piezoelétricos

Para o desenvolvimento do modelo de acoplamento piezoelétrico, foram utilizados

os parametros definidos na Tabela 7. Estes parametros caracterizam a conversio de energia
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aerodinamica em energia elétrica através de materiais piezoelétricos.

Tabela 7 — Parametros do modelo piezoelétrico

Parametro Simbolo  Valor
Constante de conversdo forca-tensdo Ky 0.01 V/N
Fator de peso do momento Ky 0.5-2.0
Resisténcia de carga Ripud 106 ©
Capacitancia do material piezoelétrico C, 107 F
Constante de tempo RC TRC 1 ms

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A modelagem do acoplamento piezoelétrico foi implementada através de uma funcdo que
calcula a energia elétrica gerada a partir dos coeficientes aerodindmicos obtidos na simulacado

do modelo de Beddoes-Leishman.

3.3 ANALISE DOS COEFICIENTES

A analise dos coeficientes aerodinamicos abrangeu tanto os coeficientes totais quanto
suas componentes parciais. No sistema do aerofélio, foram analisados o coeficiente de forca
normal (C,,), o coeficiente de momento (C,,) e o coeficiente de for¢a na direcdo da corda
(C¢). No sistema do vento, foram estudados o coeficiente de sustentacdo (C}) e o coeficiente
de arrasto (Cy).

Os coeficientes de forca normal e momento foram decompostos em trés componentes
principais. A componente impulsiva (c,; € ¢,,;) estd associada aos efeitos de aceleracdo do
fluido e inerciais do escoamento. A componente de descolamento (¢, s € ¢, ) esta relacionada
a separacdo do escoamento e a mudanca do ponto de aplicacdo das forcas aerodindamicas. A
componente de vortices (¢, € ¢ny) captura os efeitos do desprendimento de vértices durante

o estol.

A analise destes coeficientes e suas componentes permitiu caracterizar o comportamento
aerodinamico do aerofélio em diferentes regimes de escoamento, com especial atencido aos

efeitos ndo-estaciondrios e a dindmica do estol.

3.4 ANALISE PARAMETRICA

A anélise paramétrica foi estruturada para investigar a influéncia dos principais parame-

tros do movimento oscilatério:

= Angulo médio de oscilacdo ()

= Amplitude de oscilacdo («)
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= Frequéncia reduzida (k)

O estudo dos parametros de descolamento da camada limite focou em dois aspectos
fundamentais: os pontos de separacdo do escoamento e os critérios de inicio do estol. Os
pontos de separacdo foram analisados em trés componentes: o ponto de separacdo para forca
normal (f,,), para momento (f,,) e para forca na direcdo da corda (f.). Cada um destes pontos
indica onde o escoamento se separa da superficie do aerofélio para o calculo dos respectivos
coeficientes. Os critérios de inicio do estol (f.st0;) determinam quando o processo de separacdo

massiva tem inicio.

3.5 VERIFICACAO DO MODELO

A verificacdo do modelo foi baseada na metodologia expandida para uma gama maior

de situacdes (Santos e Marques, 2021).

A comparacdo quantitativa foi realizada através do calculo do erro RMS entre os
resultados numéricos e os dados experimentais de McAlister et al. (1982). Os resultados foram
apresentados na forma de boxplots, permitindo uma comparacdo direta entre o presente modelo
e a versdo de Sheng do modelo Beddoes-Leishman, evidenciando a distribuicao dos erros para

diferentes condicGes de operacio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para reforcar a verificacao de que o modelo de Beddoes-Leishman adaptado apresenta
maior exatidao em comparacao ao modelo proposto em uma gama ampliada de simulacdes
de estol dindmico (Santos e Marques, 2021; Sheng, Galbraith e Coton, 2008), foi realizada
uma andlise comparativa dos erros quadraticos médios normalizados (NRMSE) entre ambos os

modelos e os dados experimentais (McAlister et al., 1982).

Essa abordagem seguiu a metodologia de Santos e Marques (2021), mas incorporou
um conjunto mais amplo de casos, apresentados por meio de boxplots comparativos. A figura
11 ilustra uma diferenca significativa entre os modelos, com o NRMSE médio de todos os
coeficientes obtidos por Sheng, Galbraith e Coton (2008) situando-se acima do terceiro quartil

dos resultados obtidos com o modelo de Santos.

Figura 11 — Comparacado entre os NRMSEs dos coeficientes para os modelos de Santos e Sheng
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A partir disso, torna-se possivel empregar o modelo adaptado para uma compreensao
mais aprofundada da variacdo dos coeficientes e parametros envolvidos. Este capitulo tem
como objetivo uma anélise detalhada comparativa entre o aerofélio NACAQ012 e a placa plana,
investigando a contribuicdo de cada fase do fendmeno, bem como do espaco de estados e de
outros parametros fundamentais ao modelo. A analise abrange a diferenca do comportamento
dos coeficientes quando comparados a «, considerando trés regimes distintos: limite do estol,

estol leve e estol profundo.

O aerofélio NACA0012 é amplamente estudado no contexto do estol dindmico, sendo
seu comportamento bem documentado na literatura, servindo como base comparativa para

identificar as particularidades da placa plana. Por sua vez, a placa plana representa um caso
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especial devido a sua geometria simplificada, apresentando fen6menos aerodindmicos mais

pronunciados e abruptos em comparacdo com perfis convencionais.

4.1 ANALISE DO PARAMETRO 0,

O parémetro 6.4, indica a ocorréncia ou ndo do estol dindmico ao longo do ciclo
analisado, sendo o limiar definido como 6.4, = 1. Nessa condicdo, os comportamentos nao

lineares s3o acentuados até um ponto onde n3o é possivel considerar o regime linear.

O célculo de 6.4, utiliza como entrada o angulo de ataque « e sua taxa de variacdo ¢,
obtidos das equacdes estruturais do sistema aeroelastico. O parametro é determinado quando
|a| > vy, onde o1 é calculado dinamicamente através dos estados x5 e x14 (equacdes 23 e 24).
As diferencas entre as figuras resultam das distintas geometrias (NACA0012 com «y, = 13° vs

placa plana com «a;, = 8°) e condicdes operacionais (amplitudes e frequéncias de oscilacdo).

Para o NACA0012 (Figura 12), os trés regimes analisados apresentam comportamentos
bem definidos: condicdo pré-estol, estol leve e estol profundo. No primeiro caso, o aerofélio
oscila entre -7° e 13°, enquanto # varia dentro do intervalo de -0.5 a 1. No estol leve, o aerofélio
ultrapassa brevemente a fronteira de estol (6.5, > 1), oscilando entre 9° e 21° e atingindo um
valor maximo de 0.4, > 1.09. Por fim, no estol profundo, o aerofélio passa por todas as fases

do estol dinamico, com f.4,; alcancando valores na ordem de 1.6.

Figura 12 — Comparacdo do parametro 6.4, - NACA0012
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A placa plana (Figura 13) apresenta variacdes significativas em relacdo ao NACAQ012.
E importante destacar que as terminologias limite do estol, estol leve e estol profundo, nesse
caso, referem-se as mesmas amplitudes e frequéncias utilizadas para essas condicdoes no
NACAO0012, mas nao necessariamente indicam que a placa plana apresenta os mesmos regimes

de escoamento. Observa-se que 6.4, ultrapassa a fronteira do estol em todas as condicdes
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analisadas, comportamento esperado dado que o angulo de estol estatico para a placa plana
é de apenas 8°. No limite do estol, o valor de 6., atinge 1.5, aproximando-se do valor
correspondente ao estol profundo do NACA0012. Na condicdo de estol leve, todo o ciclo ocorre
acima da fronteira do estol, alcancando um valor maximo de 2.2. Ja no estol profundo, 0.4

atinge valores ainda mais elevados, chegando a 3.4.

Figura 13 — Comparacdo do parametro 6.4, - placa plana
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2 ANALISE DOS COEFICIENTES AERODINAMICOS

4.2.1 Coeficiente de Momento

O coeficiente de momento (C,,,) apresenta diferentes comportamentos para cada uma

das trés condi¢Oes analisadas em ambas geometrias (Figura 14).

Para o NACA0012, no limite do estol, ele se mantém relativamente regular, apresentando
um crescimento linear de C,,, com o aumento de « (correlagcdo positiva). Para angulos entre
-7° e 10°, o coeficiente varia de aproximadamente -0.01 a 0.03. Préximo ao angulo de estol
estatico (a &~ 13°), observa-se uma variacdo mais acentuada, com C,, aumentando para cerca
de 0.05 na regido critica onde inicia o descolamento da camada limite. No caso do estol leve, o
C,, exibe um comportamento aproximadamente linear para ¢ > 0. No entanto, observa-se um
pico negativo na inversdo do movimento do aerofélio. Esse pico atinge um valor minimo de
-0.23 em a = 19° e, embora seja suavizado apds esse ponto, ainda persiste durante todo o

processo de reanexacao do escoamento.

No estol profundo, o comportamento inicial se assemelha ao do estol leve até o pico de
C.n, porém, nesse caso, o coeficiente continua diminuindo a medida que o angulo de ataque
cresce, alcancando um valor minimo de -0.45 em o = 26°. Apds esse pico, ocorre o retorno
para aproximadamente -0.15, seguido por um segundo pico negativo, que atinge -0.3 no limite

da amplitude de .
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Figura 14 — Coeficiente de momento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A placa plana apresenta nao-linearidades mais pronunciadas que o NACA0012. No limite
do estol, o comportamento ja apresenta um pico de momento negativo significativo, atingindo
-0.26, evidenciando a maior sensibilidade da placa plana ao descolamento do escoamento mesmo
nesta condicdo. No estol leve, o coeficiente mantém-se aproximadamente constante e levemente
negativo, em torno de -0.02. No entanto, durante a fase de retorno, observa-se uma histerese
que faz o coeficiente atingir valores de até -0.16. No regime de estol profundo, as variacdes
sao mais intensas, apresentando dois picos negativos pronunciados: o primeiro em o = 16°

atingindo -0.33, e o segundo em « = 24° chegando a -0.31.

4.2.2 Coeficiente de Forca Normal

Na simulac&o dos coeficientes de forca normal para o NACA0012 (Figura 15), observa-se
que, no limite do estol, o comportamento do ), se mantém préximo ao linear, seguindo a
curva caracteristica de C; em funcdo de « para o aerofélio NACA0012. No caso de estol leve,
o aerofélio comeca a exibir a curvatura tipica do estol a medida que se aproxima do limite
da amplitude. No entanto, durante a fase de reanexacao do escoamento, ocorre uma queda
acentuada no C,,. Essa queda pode atingir uma diferenca de até 1 para a = 14°, mesmo para
um mesmo valor de dngulo de ataque. No estol profundo, essa mesma tendéncia de queda se
manifesta, porém, diferentemente do estol leve, ela se inicia na fase em que ¢ > 0. Além disso,
a transicado do movimento suaviza essa reducdo no coeficiente. Assim como no caso anterior,
h& uma variacdo significativa no C,, dependendo do sinal de q. Em o = 20°, por exemplo, o

valor do coeficiente é de 2.2 para ¢ positivo, enquanto para ¢ negativo cai para 0.5.
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Figura 15 — Coeficiente de forca normal
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O coeficiente de forca normal (C),) da placa plana apresenta caracteristicas distintas para
cada condicdo analisada. No limite do estol, exibe um comportamento aproximadamente linear
até o = 10°, seguido por um pico abrupto em o = 12.5° onde atinge C),, = 1.25. A transicdo
entre as fases de aumento e reducdo do angulo de ataque apresenta uma histerese moderada.
No estol leve, o coeficiente descreve uma trajetéria eliptica, com valores oscilando entre 0.2 e
1.1. Esta condicao apresenta a menor variacao entre os casos analisados, sem picos ou quedas
abruptas, sugerindo um regime de escoamento mais estavel, ainda que completamente separado.
No estol profundo, observam-se dois picos distintos: o primeiro em o = 15° com C,, = 1.7, e o
segundo em « = 25° atingindo C),, = 1.3. Estes picos representam o aumento stbito da forca
normal devido aos vortices. A histerese € significativamente maior nesta condicdo, com os valores
durante a fase de retorno aproximando-se de zero. Esta caracteristica indica um descolamento

mais severo do escoamento, com recuperacao mais lenta das forcas aerodindmicas.

4.2.3 Coeficiente de Forca na Direcdo da Corda

Para o NACAQ012, o coeficiente de forca na direcdo da corda (C.) no caso do limite
do estol exibe um comportamento parabdlico, com um vale em o = 0° (Figura 16). Além
disso, seu valor permanece praticamente independente da direcdo do movimento. Nos casos de
estol leve e estol profundo, o comportamento para ¢ > 0 mantém a tendéncia observada no
limite do estol. No entanto, préximo ao limite de amplitude, ocorre uma queda acentuada no
valor do coeficiente. No estol leve, essa reducdo faz com que o coeficiente se aproxime de zero,
enquanto no estol profundo ele chega a valores negativos, indicando uma mudanca significativa

nas forcas atuantes sobre o aerofdlio.
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Figura 16 — Coeficiente de forca na direcdo da corda
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A placa plana apresenta comportamentos distintos para cada condicdo analisada. No
limite do estol, os valores oscilam entre -0.015 e 0.1, com um pico positivo pronunciado em
a =~ 10°. Uma pequena histerese é observada durante o ciclo, indicando uma dependéncia
moderada da direcio do movimento. No estol leve, o coeficiente descreve uma trajetéria
aproximadamente linear em torno de 0. A transicdo entre os valores maximo e minimo ocorre de
forma gradual, sem apresentar picos ou quedas abruptas, sugerindo um regime de escoamento
mais estavel nesta condicdo. No estol profundo, observa-se um pico positivo pronunciado de
aproximadamente 0.1 em o = 12°, seguido por uma queda acentuada que leva o coeficiente
a atingir valores negativos de até -0.1. A histerese é significativamente mais pronunciada
nesta condicdo, e nota-se a presenca de um pequeno pico positivo préoximo ao final do ciclo,

evidenciando a complexidade do escoamento neste regime.

4.2.4 Coeficiente de Sustentacao

O comportamento do coeficiente de sustentacdo do NACAQ0012 apresenta grande
semelhanca com o do coeficiente de forca normal (Figura 17). Essa correspondéncia ocorre
porque, nos angulos de ataque analisados, que permanecem dentro de uma faixa moderada,
ndo ha efeitos aerodinamicos significativos que diferenciem de maneira expressiva a sustentacdo

da forca normal.
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Figura 17 — Coeficiente de sustentacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Para a placa plana, o coeficiente de sustentacdo apresenta comportamentos distintos
para cada condicao analisada. No limite do estol, exibe um comportamento linear até a ~ 10°,
seguido por um pico abrupto em «a = 12° onde atinge C; ~ 1.25. Uma histerese moderada é
observada entre as fases ascendente e descendente do movimento. No estol leve, o coeficiente
varia entre aproximadamente 0.1 e 1.1, descrevendo uma trajetéria eliptica bem definida.
A transicao é mais suave em comparacao ao limite do estol, embora a histerese seja mais
pronunciada nesta condicdo. No estol profundo, observam-se dois picos distintos: o primeiro
em « = 17° atingindo C}; =~ 1.6, e o segundo em « ~ 27° alcancando C; ~ 1.1. A histerese é
significativamente mais pronunciada nesta condicdo, com os valores se aproximando de zero

durante a fase de retorno.

4.2.5 Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto do NACAO0012 apresenta um aumento significativo com o
crescimento do dngulo de ataque (Figura 18), sendo esse efeito particularmente evidente no
caso de estol profundo, onde os valores podem atingir até 1.2. A inversao da direcao do
movimento impacta esse coeficiente de forma expressiva tanto no limite do estol quanto no
estol leve, reduzindo seu valor para menos da metade. No estol profundo, também ocorre uma
queda nesse coeficiente durante a mudanca de direcdo, porém essa reducao é momentanea.
Logo apos, o coeficiente retorna rapidamente ao valor anterior e passa a seguir o mesmo padrao

observado para ¢ positivo.
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Figura 18 — Coeficiente de arrasto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A placa plana apresenta comportamentos caracteristicos para cada condicdo analisada.
No limite do estol, inicia com valores baixos (Cy; ~ 0.07) para dngulos negativos, mantendo-
se relativamente estavel até a ~ 10°. Apds este angulo, observa-se um aumento abrupto,
atingindo um pico de C; =~ 0.2 em o ~ 12.5°. Uma histerese moderada é observada entre
as fases ascendente e descendente do movimento. No estol leve, o coeficiente varia entre
aproximadamente 0.05 e 0.35, descrevendo uma trajetéria eliptica bem definida. O aumento é
gradual com o angulo de ataque, atingindo valores maximos préximos a v &~ 20°. A histerese é
mais pronunciada que no limite do estol. No estol profundo, observam-se dois picos distintos:
o primeiro em «a ~ 15° atingindo C; ~ 0.55, e o segundo em a = 25° alcancando C,; ~ 0.7.
Entre estes picos, ocorre um vale com C; =~ 0.2 em «a = 20°. A histerese ¢é significativamente
mais pronunciada nesta condicao, com valores consideravelmente menores durante a fase de

retorno, seguidos por uma recuperacdo gradual ao final do ciclo.

4.3 ANALISE DOS COEFICIENTES PARCIAIS

4.3.1 Coeficientes Parciais de Momento
4.3.1.1 Contribuicao Impulsiva

Tanto para o NACAQOQ12 como para a placa plana, a contribuicdo da parcela de
momento causada pelo efeito impulsivo (¢,,;) apresenta um comportamento regular (Figura
19), conforme esperado para um termo que representa efeitos predominantemente lineares.
A grande diferenca observada entre os valores de ¢,y para um mesmo angulo de ataque,

dependendo do sinal de ¢, é o principal fator responsavel pela histerese na parte linear de C),.
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Figura 19 — Coeficientes parciais de momento - Impulsivo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.3.1.2 Contribuicao do Descolamento

O coeficiente de momento associado ao descolamento da camada limite (c,,f) do
NACA0012 (Figura 20) apresenta um comportamento aproximadamente linear para angulos de
ataque entre -7.5° e 7.5° quando analisado em funcdo de «. A partir de 7.5°, observa-se um
pico de momento devido ao descolamento da camada limite. Esse pico de momento surge com
a reducao do valor de ¢ e retorna de forma bem comportada na condicdo de limite do estol.
Na condicdo de estol leve, no entanto, esse pico positivo é seguido por um pico negativo de
maior intensidade no momento da mudanca de direcao do movimento do aerofélio. Esse pico
negativo persiste ao longo de quase todo o periodo em que ¢ é negativo antes de retornar ao
valor original. J& no estol profundo, um pico de momento negativo também ocorre, mas antes
da mudanca de direcdo. Assim como no caso do estol leve, esse coeficiente demora a retornar
ao seu valor inicial. Embora esse pico negativo seja menor em relacdo a fase de vortice, sua

recuperacdo é mais lenta, prolongando seus efeitos na dinamica do aerofélio.

Figura 20 — Coeficientes parciais de momento - Camada limite
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Para a placa plana, o coeficiente de momento associado ao descolamento da camada
limite (¢,,,s) exibe comportamentos distintos nas trés condi¢des. No limite do estol, mantém
valores préoximos a zero para angulos baixos, apresentando um pequeno pico positivo em
a = —5H° seguido de uma queda abrupta apés a = 10°, atingindo -0.04. A histerese nesta
condicdo ¢ significativa, com a recuperacdo ocorrendo em angulos menores durante a fase
descendente. No estol leve, o coeficiente inicia em -0.03 e decresce continuamente com o
aumento do angulo de ataque, alcancando -0.125 em a = 20°. Em a = 19°, observa-se
uma mudanca abrupta no comportamento do coeficiente, que passa a aumentar sem uma
transicao suave. A histerese é mais pronunciada nesta condicdo, com uma diferenca de até
0.04 entre as fases ascendente e descendente do movimento para um mesmo angulo. No estol
profundo, observa-se a maior variacao, com o coeficiente partindo de valores préximos a zero
e decrescendo de forma mais acentuada apdés a = 15°, atingindo -0.19. Em « = 26°, assim
como no estol leve, ocorre uma mudanca abrupta no comportamento do coeficiente, que passa
a aumentar sem transicao suave. A curva de retorno segue um caminho significativamente

diferente, evidenciando o forte efeito de histerese caracteristico do estol profundo.

4.3.1.3 Contribuicao dos Voértices

O coeficiente de momento da fase de vértice (¢,,,) do NACA0012 é nulo na condigdo
de limite do estol (Figura 21). No caso de estol leve, observa-se um pico negativo, enquanto
no estol profundo surgem dois picos negativos. Estes picos representam momentos gerados
pelo desprendimento de vértices do bordo de ataque. O segundo pico no estol profundo é
resultado do desprendimento de um segundo vértice, fenémeno ausente no estol leve. Para que
esse segundo vortice se forme, o aerofélio precisa continuar aumentando o angulo de ataque,
mesmo sob a influéncia de um forte momento contrario (¢,,, = —0.35) gerado pelo primeiro
vortice. Essa fase representa os maiores picos de momento contrario ao movimento do aerofélio,

embora sua duracdo seja relativamente curta.

Figura 21 — Coeficientes parciais de momento - Vértices
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A placa plana apresenta comportamentos marcadamente diferentes. No limite do estol,
permanece nulo durante a maior parte do ciclo, apresentando apenas um pico negativo abrupto
em a = 12° que atinge -0.23, seguido de uma rapida recuperacdo. No estol leve, existe um
leve pico chegando a -0.06. No estol profundo, observa-se a formacdo de trés picos negativos
distintos: o primeiro e mais intenso em « = 15° atingindo -0.23, o segundo em a = 25°
com magnitude de -0.11, e o terceiro em a = 28° alcancando -0.03. Estes picos representam
momentos devido ao desprendimento de vértices. A presenca do terceiro vértice, embora mais
fraco, indica que a placa plana permanece em condicdo de desprendimento de vértices por
um periodo mais prolongado que o NACAQ0012, caracteristica possivelmente associada a sua

geometria mais propensa a manter o processo de formac3do e desprendimento de vortices.

4.3.2 Coeficientes Parciais de Forca Normal
4.3.2.1 Contribuicao Impulsiva

Tanto para o NACAQ0012 quanto para a placa plana (Figura 22), o coeficiente de forca
normal impulsivo (¢,;) apresenta um comportamento regular. Sua variacdo depende do sinal
de ¢, porém sua magnitude é significativamente menor em relacdo a ¢,¢, 0 que impede que
essa variacao tenha um impacto relevante em C),. Outro aspecto importante é que, nos casos
de estol leve e profundo, os picos positivo e negativo desse coeficiente ocorrem praticamente
nos mesmos angulos de ataque efetivo e possuem a mesma magnitude. Isso sugere que esses

pontos representam, de fato, os valores maximo e minimo desse coeficiente para o aerofélio
NACAQ012.

Figura 22 — Coeficientes parciais de forca normal - Impulsivo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.3.2.2 Contribuicao do descolamento da camada limite

O coeficiente de forca normal associado ao descolamento da camada limite do NACA0012
apresenta um comportamento linear em todos os casos antes do estol (Figura 23). Apés esse

ponto, no entanto, seu comportamento varia para cada condicao analisada. No limite do estol,
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o coeficiente retorna aos mesmos valores para um mesmo angulo de ataque efetivo, refletindo
a auséncia do estol. No caso do estol leve, observa-se uma queda no coeficiente no momento
em que ¢ muda de positivo para negativo. Esse valor permanece reduzido durante o retorno
do aerofélio e sé volta a crescer quando ¢ se torna positivo novamente. No estol profundo,
a queda no coeficiente também ocorre, mas antecede a inversdo do movimento do aerofdlio,
assim como o retorno aos valores anteriores, que acontece antes de ¢ voltar a ser positivo. Esse
coeficiente exerce um papel predominante na formacdo de C),, definindo seu comportamento

geral, com apenas pequenas variacoes devido as contribuicdes de c,; € ¢p,-

Figura 23 — Coeficientes parciais de forca normal - Camada Limite
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Para a placa plana, o coeficiente de forca normal associado a camada limite (¢,,f) exibe
comportamentos distintos nas trés condicoes. No limite do estol, apresenta um comportamento
quase linear para angulos positivos, atingindo um valor maximo de 0.75, com uma histerese
moderada durante a fase de retorno. No estol leve, o coeficiente opera em uma faixa mais
restrita, entre 0.4 e 0.8, descrevendo uma curva fechada com histerese mais pronunciada que no
limite do estol. No estol profundo, a variacdo é mais expressiva, com valores oscilando entre 0.1
e 0.9. A transicdo do escoamento colado para separado ocorre de forma mais abrupta préximo
a a = 12° A histerese é significativamente maior nesta condicdo, com uma recuperacao
notadamente mais lenta durante a fase de retorno, evidenciando a dificuldade de reanexacao

do escoamento em angulos elevados.

4.3.2.3 Contribuicao dos Vértices

O coeficiente de forca normal associado a fase de vértice (¢, ) do NACA0012 permanece
nulo no limite do estol (Figura 24). Nos casos de estol leve e profundo, no entanto, ocorrem
picos devido a formagdo dos vértice (um no estol leve e dois no estol profundo). Esses picos
possuem valores positivos, com magnitudes em torno de 0.6 no estol leve e 1.0 no estol profundo.
No estol leve, o pico ocorre a partir da mudanca de direcdo de ¢, mitigando parcialmente o

efeito de ¢,y e mantendo o valor do coeficiente no retorno préximo ao valor correspondente a ¢
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positivo. Ja no estol profundo, o primeiro pico surge antes, no instante em que c,,s apresenta
uma queda, prolongando a tendéncia de crescimento da curva de forca normal por alguns
angulos adicionais. O segundo vértice exerce um efeito semelhante, mas restrito a angulos
muito préximos ao limite de amplitude, contribuindo para a reducdo da diferenca entre C,,

para g positivo e negativo.

Figura 24 — Coeficientes parciais de forca normal - Vértices
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Para a placa plana, o coeficiente de forca normal devido aos vértices (c,,) apresenta
caracteristicas distintas em cada condicdo. No limite do estol, apresenta dois picos abruptos:
o primeiro atingindo 0.6 e o segundo 0.2, ambos seguidos de um rapido retorno a zero. No
estol leve, o coeficiente permanece nulo durante todo o ciclo, comportamento consistente
com a condicdo de escoamento completamente separado (0.5, > 1), onde o modelo n3o
captura a formacdo de vértices devido a auséncia de transicdo entre regimes. No estol profundo,
observam-se trés picos principais: o primeiro em o = 15° atingindo 0.65, o segundo em o = 25°
alcancando 0.55, e o terceiro proximo a 0.18. Estes picos representam o aumento de forca

normal devido aos vortices.

4.4 ANALISE DO CENTRO DE PRESSAO

A andlise do centro de pressdo para a placa plana mostra o deslocamento do centro
de pressdo em relacdo ao eixo rotativo (Figura 25). Observa-se uma variacdo significativa na
posicdo desse parametro com o estol. No caso do limite do estol e do estol profundo a diferenca
entre o centro de pressdo e o eixo rotativo mantém-se praticamente constante em 0 até um
angulo a = 12°, quando o centro de pressdo varia até -0.1 no limite do estol e -0.22 no estol
profundo, valores muito superiores aos observados no NACA0012. No caso do estol leve, por

outro lado, a posicao do centro de pressdo no estol leve se mantém relativamente constante
em -0.08.
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Figura 25 — Variacdo do centro de pressao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.5 ANALISE PIEZOELETRICA

Esta secdo apresenta os resultados da anélise piezoelétrica comparativa entre os perfis
NACAOQ0012 e placa plana, avaliando seu potencial para aplicacdoes de captacao de energia.
Os resultados s3ao analisados em termos de tensdo gerada ao longo de ciclos aerodindmicos
completos para as trés condicoes de estol investigadas: limite do estol, estol leve e estol
profundo.

4.5.1 Comparacao de Tensao e Poténcia Estimada

A tensdo e poténcia estimadas do sistema piezoelétrico s3o parametros importantes

para a avaliacdo da viabilidade de aplicacGes praticas.

4.5.1.1 Limite do Estol

Na condicdo limite do estol (Figura 26), a placa plana alcangca um pico de tensdo
proximo a 14.5 V, superando o NACAQ0012 (aproximadamente 13.5 V). Este é o (nico regime
analisado onde a placa plana supera o desempenho do perfil NACA0012. O comportamento
dos ciclos é altamente n3o-linear, com mdltiplos lacos e inversdes, evidenciando a transicao
entre regimes de escoamento aderido e separado. Ambos os perfis exibem quedas bruscas de
tensao nos angulos préximos a zero, seguidas por um aumento significativo ao se distanciar do

angulo nulo.
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Figura 26 — Tens3o vs Angulo de Ataque na Condicdo Limite do Estol
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A evolucdo temporal da poténcia (Figura 27) é apresentada com tempo normalizado para
permitir a comparacdo da captacdo de energia por ciclo entre diferentes condicGes operacionais,
e utiliza apenas um ciclo completo uma vez que as oscilacdes de ciclo limite garantem a
repetibilidade do comportamento. Os resultados mostram que ambos os perfis apresentam
comportamento oscilatério mais sincronizado em comparacdao com as outras condicdes. A placa
plana alcanca pico superior de poténcia (205 mW em comparacdo com 180 mW do NACA0012)
em t/T =~ 0.22. Observa-se um segundo pico menor para ambos os perfis em ¢/T ~ 0.8, sendo
este mais pronunciado no NACAQ012. Os perfis exibem minimos sincronizados em t/T = 0.6 e
t/T =~ 1.0.
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Figura 27 — Poténcia vs Tempo Normalizado na Condicdo Limite do Estol

—— NACAO0012
2001 —— placa plana
150
=
E
©
g 100
<@
-
o
a
501
O,
0.0 0.2 0.4 0.6 058 1.0

Tempo normalizado (t/T)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.5.1.2 Estol Leve

Na condicdo de estol leve (Figura 28), ambos os perfis apresentam ciclos de histerese
mais suaves e compactos em comparacao com os outros regimes. O NACA0012 mantém
tensbes consistentemente mais elevadas, com valor maximo préximo a 21 V, enquanto a
placa plana apresenta tensdo maxima em torno de 12 V. Neste regime, observa-se que a
diferenca de desempenho entre os perfis € mais uniforme ao longo de todo o ciclo, sugerindo

um comportamento aerodindmico mais previsivel.
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Figura 28 — Tens3o vs Angulo de Ataque em Condic3o de Estol Leve
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A evolucdo temporal da poténcia (Figura 29) revela comportamento mais suave e
previsivel, sem picos abruptos. O NACA0012 mantém valores de poténcia consistentemente
mais altos (410 mW) durante a primeira metade do ciclo, enquanto a placa plana apresenta
valores maximos proximos a 140 mW. Ambos os perfis apresentam queda gradual na segunda
metade do ciclo, atingindo valores minimos em ¢/T ~ 0.7, seguida por uma recuperacdo lenta

até o final do ciclo.
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Figura 29 — Poténcia vs Tempo Normalizado em Condic3o de Estol Leve
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.5.1.3 Estol Profundo

No regime de estol profundo (Figura 30), observa-se comportamento mais complexo em
ambos os perfis. O NACA0012 exibe picos de tensdo préximos a 31 V nos maiores angulos de
ataque, enquanto a placa plana apresenta valores maximos em torno de 18 V. Nota-se a presenca
de multiplos lacos e n3do-linearidades significativas, indicativas da formacdo e desprendimento
de vértices e separacao massiva do escoamento. A placa plana mostra um segundo pico de

tensdo em torno de 24°, enquanto o NACAQ0012 exibe um pico mais pronunciado préximo a
26°.
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Figura 30 — Tens3o vs Angulo de Ataque em Condic3o de Estol Profundo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A anilise temporal (Figura 31) revela que o NACA0012 apresenta dois picos pronunciados
de poténcia, com magnitude de aproximadamente 950 mW e 450 mW em t/T ~ 0.2 e
t/T ~ 0.3. Valores muito elevados para um material piezoelétrico nessa situacdo, mas que pode
ser explicado pela secdo 2.7.6. A placa plana, por sua vez, exibe comportamento mais suave
com um pico principal de 350 mW em t/T" =~ 0.05. A fase descendente (¢/7" > 0.4) mostra
valores significativamente mais baixos para ambos os perfis, com um periodo de regeneracao

no final do ciclo.



69

Figura 31 — Poténcia vs Tempo Normalizado em Condicdo de Estol Profundo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anélise comparativa entre o NACAQ012 e a placa plana revelou diferencas significativas
no comportamento aerodindmico desses dois perfis durante o estol dinamico. O parametro
O.st01 evidenciou que a placa plana entra em estol com angulos de ataque menores (8°) em
comparacdo com o NACA0012 (13°), o que resulta em caracteristicas distintas de estol dindmico

e implicacbes importantes para aplicacdes de captacao de energia.

4.6.1 Analise do Parametro 0.,

A diferenca fundamental entre os dois perfis manifesta-se ja no parametro 0.4.;.
Enquanto o NACAO0012 apresenta uma transicao gradual entre os regimes, com valores de
Ocstor variando de -0.5 a 1 no limite do estol, 1.09 no estol leve e 1.6 no estol profundo, a placa
plana exibe valores significativamente mais elevados: 1.5 no limite do estol (equivalente ao
estol profundo do NACA0012), 2.2 no estol leve e 3.4 no estol profundo.

Esta diferenca nos valores de 6.4, reflete a maior susceptibilidade da placa plana ao
descolamento do escoamento, uma caracteristica diretamente relacionada a sua geometria

simplificada. A auséncia de curvatura e espessura resulta em uma separacdo mais abrupta e em
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uma maior dificuldade de reanexacdo do escoamento, caracteristicas que podem ser vantajosas

em certas aplicacoes de captacao de energia.

4.6.2 Coeficientes Aerodinamicos
4.6.2.1 Coeficiente de Momento

O coeficiente de momento (C,,) revela diferencas fundamentais entre os dois perfis.
No limite do estol, enquanto o NACAQ012 mantém um comportamento regular com pequenas
variacoes, a placa plana ja apresenta um pico negativo pronunciado de -0.26, evidenciando sua
maior susceptibilidade ao descolamento do escoamento.

Na condicdo de estol leve, observa-se uma limitacdo do modelo: enquanto o NACA0012
apresenta um pico negativo caracteristico durante a inversdo do movimento, a placa plana
mantém-se aproximadamente constante em -0.04, com uma histerese que atinge -0.16, sugerindo
que o modelo n3o captura adequadamente o comportamento de um aerofélio que opera

continuamente acima do angulo de estol estatico.

No estol profundo, ambos os perfis apresentam dois picos negativos, porém com
caracteristicas distintas. No NACAQ012, esses picos sdo precedidos por uma queda suave,
enquanto na placa plana eles sdo mais duradouros, refletindo a natureza mais severa do
descolamento neste perfil, além disso a placa plana desprende os vértices que causam esses

picos antecipadamente, oque faz com que eles ocorram em angulos mais baixos.

4.6.2.2 Coeficiente de Forca Normal

O coeficiente de forca normal (C),) apresenta comportamentos distintos para os dois
perfis. No limite do estol, o NACA0012 exibe um comportamento préoximo ao linear, com
uma pequena histerese. A placa plana, mesmo nesta condic3do, ja apresenta um pico positivo

pronunciado préximo ao angulo maximo, atingindo aproximadamente 1.25.

No estol leve, o NACAOO012 desenvolve uma histerese mais pronunciada, com valores
entre 0.6 e 2.0, mantendo ainda uma variacao relativamente suave. A placa plana apresenta
uma forma eliptica mais regular, sem picos pronunciados, operando em uma faixa mais restrita
de valores (entre 0.2 e 1.25), evidenciando novamente a limitacdo do modelo em capturar o

comportamento de um perfil que ja se encontra em estol.

No estol profundo, as diferencas sdo ainda mais marcantes. O NACAQ0012 apresenta
uma grande histerese com dois picos positivos distintos, atingindo valores maximos préximos a
2.7. A placa plana também exibe dois picos positivos, porém com magnitudes préximas a 1.7,
e uma histerese mais pronunciada na regiao de baixos angulos de ataque, refletindo a maior

intensidade do descolamento do escoamento desde o inicio do movimento.



71

4.6.2.3 Coeficientes de Sustentacdo e Arrasto

Na analise dos coeficientes de sustentacdo e arrasto, observa-se que o NACA0012
mantém um comportamento mais regular, com transicOes suaves entre os regimes. A placa
plana apresenta quedas mais acentuadas no coeficiente de sustentacdo apds o estol e um
aumento mais rapido no arrasto. No estol profundo, a histerese é mais pronunciada na placa
plana, com variacOes bruscas nos coeficientes, indicando uma maior sensibilidade aos efeitos

n3o-estacionarios.

O coeficiente de sustentacdo da placa plana exibe comportamento linear até a ~ 10°,
seguido por um pico abrupto em « /= 12° onde atinge C; =~ 1.25. No estol leve, varia entre 0.2
e 1.1, e no estol profundo apresenta dois picos distintos: a =~ 17° com C; ~ 1.6 e a ~ 27°

com C) ~ 1.1.

O coeficiente de arrasto da placa plana mostra um aumento significativo apds o =~ 10°,
atingindo um pico de C; =~ 0.3 em a ~ 12.5° no limite do estol. No estol leve, varia entre
0.07 e 0.35, e no estol profundo apresenta dois picos: Cy ~ 0.55 em a ~ 15° e Cy =~ 0.7 em

o~ 25°.

4.6.2.4 Coeficientes Parciais

Os coeficientes parciais revelam aspectos importantes das diferencas entre os dois perfis:

1. Coeficiente Impulsivo (¢,.; € ¢,7): - Tanto a plca plana quanto o NACAQ012
apresentam o mesmo comportamento regular com assimetria significativa dependendo do sinal

de ¢

2. Coeficiente de Descolamento da Camada Limite (¢;,f € ¢,f): - No NACA0012, a
transicdo é mais gradual, com comportamento linear até angulos maiores - Na placa plana, as
transicGes sdo mais abruptas e ocorrem em angulos menores - A histerese é mais pronunciada

na placa plana, especialmente durante a fase de reanexacao

3. Coeficiente de Vértices (¢ € ¢np): - O NACA0012 apresenta um ou dois vortices
dependendo da condicdo - A placa plana pode desenvolver até trés vértices no estol profundo -

As magnitudes dos picos sdo maiores na placa plana, indicando vértices mais intensos

4.6.3 Implicacoes para Captacao de Energia e Recomendacdes Praticas

A andlise comparativa entre o NACAQ0012 e a placa plana, integrando tanto comporta-
mento aerodinamico quanto piezoelétrico, revela caracteristicas especificas com implicacdes

diretas para aplicacdes de captacdo de energia:

1. Desempenho por Regime de Operacao:
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Limite do Estol: A placa plana supera o NACA0012 (14.5 V contra 13.5 V), sendo

recomendada para esta condicdo

Estol Leve: O NACA0012 apresenta desempenho superior (21 V contra 12 V), sendo
a escolha ideal

Estol Profundo: O NACAO0012 gera maior tensdo maxima (30 V contra 18 V),

enquanto a placa plana oferece operacdo mais estavel

2. Caracteristicas Operacionais:

A antecipac&o do estol na placa plana (8° contra 13° do NACAQ0012) funciona como

mecanismo natural de protecdo
O NACAQ0012 mantém eficiéncia mais alta em condi¢ces controladas de operacdo

A placa plana demonstra maior robustez em condicdes varidveis, especialmente no

limite do estol

As n3o-linearidades mais pronunciadas da placa plana facilitam a autorregulacao do

sistema

3. Recomendacoes de Aplicacao:

Ambientes com velocidade constante: Priorizar o NACAQ0012 para maior geracdo

energética
Condicbes variaveis: Optar pela placa plana por sua maior adaptabilidade

Desenvolver sistemas de condicionamento especificos para cada perfil: circuitos
otimizados para multiplos picos (NACA0012) ou para periodos de tensdo mais

estavel (placa plana)

Implementar controle adaptativo para manter cada perfil em seu regime étimo:

estol leve/profundo para NACAQ012 e limite do estol para placa plana

A escolha do perfil ideal deve considerar nao apenas o potencial maximo de geracao,

maxima.

mas o comportamento especifico em cada regime de operacdo. O NACA0012 oferece maior
potencial energético absoluto na maioria das condicdes, enquanto a placa plana apresenta

vantagens significativas no limite do estol e em aplicacdes que priorizam robustez sobre eficiéncia
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5 CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou a superioridade do modelo de Beddoes-Leishman adaptado
em relacdo ao modelo de Sheng, evidenciada pela reduc3o significativa no erro quadratico
médio normalizado (NRMSE) para todos os coeficientes aerodindmicos avaliados. A anélise
detalhada dos coeficientes aerodinamicos e do parametro 0., revelou caracteristicas tnicas
da placa plana que a tornam adequada para aplicacoes em captacdo de energia, especialmente

em condicGes de estol dindmico.

5.1 PRINCIPAIS RESULTADOS

A analise comparativa entre a placa plana e o NACAQ012 revelou diferencas fundamentais
em seus comportamentos aerodinamicos. A placa plana apresenta entrada em estol em angulos
significativamente menores (8° contra 13° do NACA0012), com valores de 6., mais elevados
(1.5 a 3.4 contra -0.5 a 1.6). Esta caracteristica, combinada com transices mais abruptas
no descolamento da camada limite, resulta em um comportamento aerodinamico distinto e
potencialmente vantajoso para certas aplicacdoes, como por exemplo condicoes com velocidade

de escoamento variavel.

O coeficiente de momento (C,,,) apresentou comportamentos diferentes nos trés regimes
analisados. No limite do estol, a placa plana ja demonstrou maior sensibilidade ao descolamento,
com um pico negativo significativo de -0.26, enquanto o NACA0012 manteve um comportamento
mais regular. No estol leve, a placa plana manteve-se em um patamar aproximadamente
constante de -0.03, com uma histerese moderada atingindo -0.17. No estol profundo, foram
identificados dois picos negativos intensos: o primeiro em o = 16° atingindo -0.33, e o segundo
em « = 24° chegando a -0.31, indicando a formacdo e desprendimento de vértices mais

energéticos que os observados no NACAQ0012.

O coeficiente de forca normal (C,,) também revelou caracteristicas distintas. No limite
do estol, a placa plana apresentou um pico abrupto em « = 12.5° atingindo C,, = 1.25, com
uma histerese moderada. No estol leve, o coeficiente descreveu uma trajetéria eliptica mais
estavel, com valores oscilando entre 0.25 e 1.1, sugerindo um regime de escoamento mais
estavel, ainda que completamente separado. No estol profundo, foram observados dois picos
distintos: o primeiro em o = 15° com (), = 1.7, e o segundo em a = 25° atingindo C;, = 0.3,

com uma histerese significativamente maior durante a fase de retorno.

A andlise piezoelétrica revelou resultados significativos para a comparacao dos perfis
em termos de potencial energético. No limite do estol, a placa plana surpreendentemente
superou o NACA0012 em capacidade de captacdo de tensdo (14.5 V vs 13.5 V), sendo o (nico

regime onde isso ocorreu. Em contraste, nos regimes de estol leve e profundo, o NACA0012
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demonstrou desempenho superior, captando tensdes maximas de 21 V vs 12 V no estol leve
(75% maior) e 30 V vs 18 V no estol profundo (66% maior). Essa inversdo de desempenho

evidencia a importancia da selecdo do perfil adequado para cada regime especifico de operacao.

Uma descoberta significativa foi a identificacdo de trés vértices distintos no regime de
estol profundo da placa plana, evidenciados pelos coeficientes de momento devido aos vortices
(¢mo)- O primeiro e mais intenso voértice atinge ¢,,, = —0.23 em o = 15°, seguido por um
segundo vértice com ¢,,, = —0.12 em a = 25°, e um terceiro mais fraco com ¢,,, = —0.03
em o = 28°. A formacdo do primeiro vértice em um angulo de ataque relativamente baixo
(15°) é particularmente relevante, pois demonstra a capacidade da placa plana de desenvolver
estruturas vorticais energéticas mesmo antes de atingir angulos elevados, caracteristica que
pode ser vantajosa para aplicacoes de captacdo de energia que necessitam operar em amplitudes

moderadas.

Um aspecto notavel do comportamento aerodindmico da placa plana é sua capacidade
de gerar coeficientes de momento significativos (C,, &~ —0.26) mesmo com valores moderados
de forca normal (C,, ~ 1.2). Esta caracteristica sugere uma eficiéncia superior na conversdo
da energia do escoamento em momento, o que é particularmente relevante para sistemas de
captacado de energia baseados em torcdo. A maior intensidade dos vértices, evidenciada pelos

valores de ¢,,,, contribui diretamente para este comportamento.

A anaélise dos coeficientes parciais revelou aspectos importantes do comportamento
aerodindmico. O coeficiente de momento impulsivo (¢,,;) mostrou um comportamento ciclico
bem definido, com amplitudes aumentando progressivamente com a intensidade do movimento
oscilatério até atingir um patamar no estol leve. O coeficiente de forca normal devido ao
descolamento (c,s) exibiu transicGes mais abruptas na placa plana, com uma recuperagdo
notadamente mais lenta durante a fase de retorno, evidenciando a dificuldade caracteristica de

reanexacao do escoamento.

A significativa histerese observada nos coeficientes aerodinamicos, especialmente no estol
profundo, indica uma maior capacidade de absorcdo de energia do escoamento. Este fenomeno
ocorre porque a area dentro do ciclo de histerese representa diretamente o trabalho realizado
pelo escoamento sobre a estrutura. Esta energia pode ser captada através do acoplamento
piezoelétrico, enquanto a parcela n3o captada é dissipada no escoamento como calor e
turbuléncia. A diferenca mais acentuada entre os valores dos coeficientes nas fases ascendente
e descendente do movimento, particularmente em (), sugere que a placa plana pode extrair
mais energia por ciclo quando comparada ao NACAOQ012, especialmente em condicdes de

escoamento variavel.

O deslocamento do centro de pressao também apresentou caracteristicas distintivas,
com variacoes mais pronunciadas na placa plana durante a mudanca na direcao do movimento.
Enquanto o escoamento permanece colado, a diferenca entre o centro de pressio e o eixo

rotativo mantém-se praticamente constante em 0.01. No entanto, durante o retorno, observou-
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se um deslocamento para tras de aproximadamente 23% do comprimento da corda no estol

profundo e 17% no estol leve, valores superiores aos observados no NACA0012.

5.2 LIMITACOES E DESAFIOS

O modelo apresentou uma limitacdes principal, que estd na dificuldade em simular
condicdes onde o angulo de ataque permanece constantemente acima do angulo de estol,
situacdo frequente na placa plana. Esta limitacao foi particularmente evidente durante o
estol leve, onde o modelo nao capturou adequadamente o comportamento dos coeficientes

aerodinamicos em regime permanentemente separado.

5.3 CONTRIBUICOES E IMPLICACOES

Este trabalho trouxe contribuicdes significativas para o entendimento do estol dindmico
em geometrias simplificadas. A validacdo quantitativa do modelo adaptado de Beddoes-
Leishman demonstrou sua superioridade em uma gama mais ampla de condicdes, com reducao
significativa no NRMSE em comparacdo ao modelo de Sheng. A caracterizacao detalhada do
comportamento aerodindmico da placa plana em diferentes regimes de estol permitiu identificar
e quantificar trés vortices distintos no estol profundo, analisar a evolucdo dos coeficientes
parciais em cada regime e caracterizar o deslocamento do centro de pressao e sua influéncia no

comportamento dindmico.

O estabelecimento de critérios quantitativos para selecdo entre placa plana e NACA0012
em aplicacoes de captacdo de energia considerou os angulos de entrada em estol, valores
de 0.4, € caracteristicas de formacdo e desprendimento de voértices. O comportamento dos
coeficientes aerodinamicos em diferentes regimes forneceu uma base sélida para decisGes de

projeto em aplicacdes praticas.

A andlise piezoelétrica comparativa entre os perfis revelou aspectos fundamentais para
aplicacoes praticas de captacao de energia. A placa plana demonstrou superioridade na geracao
de tens3o (14.5 V vs 13.5 V) no limite do estol, enquanto o NACA0012 apresentou desempenho
superior nos regimes de estol leve (21 V vs 12 V) e profundo (31 V vs 13 V). Estes resultados
indicam que a selecdo do perfil deve ser baseada no regime de operacao previsto, com a placa
plana sendo mais adequada para operacdes préximas ao limite do estol e o NACAQ0012 para

condicoes que envolvam estol desenvolvido.

A placa plana demonstrou caracteristicas particularmente interessantes para aplicacoes
em captacdo de energia. Sua entrada em estol em dngulos menores atua como um mecanismo
natural de protecdo contra sobrecargas, enquanto a formacdo de mudltiplos vértices pode
aumentar a extracao de energia em regimes especificos. A maior histerese observada nos
coeficientes aerodindmicos sugere maior capacidade de absorcdo de energia em condicoes

variaveis de escoamento, embora isso ndo se traduza diretamente em maior geracao de tensao
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piezoelétrica em todos os regimes. Esta discrepancia pode ser abordada através da otimizacdo
do acoplamento estrutural e da sintonizacdo das frequéncias naturais do sistema para maximizar

a transferéncia de energia aerodindmica para o elemento piezoelétrico.

5.4 PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados obtidos apontam para trés direcSes principais de investigacao futura.
No campo do aprimoramento do modelo matematico, é necessario desenvolver formulacdes
especificas para o tratamento de descontinuidades no ponto de separacdo, adaptar o modelo
para condicdes de estol prolongado e incorporar efeitos tridimensionais nas extremidades da

placa.

A validacdo experimental constitui uma etapa necessaria, requerendo a caracterizacao
detalhada da formac3o e desprendimento dos trés vértices identificados, a medicao das cargas
estruturais em diferentes regimes de operacao e a validacao dos valores de 6., € sua influéncia

no comportamento dinamico.

No ambito do desenvolvimento de sistemas praticos, destaca-se a necessidade de
otimizacao da posicdo do eixo elastico para maximizar a extracdo de energia, o estudo da
influéncia da rigidez estrutural na captacdo de energia e o desenvolvimento de estratégias de

controle adaptativo baseadas no 6.;.

Para otimizacao do desempenho piezoelétrico, futuros estudos devem focar no desen-
volvimento de sistemas de condicionamento de sinal especificos para cada perfil, considerando
as caracteristicas distintas de geracdo de tensdo: multiplos picos abruptos no NACA0012
e comportamento mais suave na placa plana. Adicionalmente, investigacdes sobre sistemas
adaptativos que mantenham cada perfil em seu regime 6timo de operacdo (limite do estol para
placa plana, estol leve ou profundo para NACAQ012) representam um caminho efetivo para

maximizar o potencial energético.

Embora o NACAQ0012 demonstre superioridade na captacdo de energia na maioria dos
regimes analisados, a placa plana apresenta-se como uma alternativa viavel em aplicacdes
especificas. Sua simplicidade geométrica, caracteristicas de autorregulacdo e entrada em estol
em angulos menores oferecem vantagens operacionais que podem compensar a menor eficiéncia
energética, particularmente em sistemas que priorizam robustez e baixo custo de fabricac3o.
As limitacdes identificadas apontam direcoes especificas para desenvolvimentos futuros que

podem otimizar seu desempenho energético.
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APENDICE A - DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A.1 ESTRUTURA GERAL DO CODIGO

A implementacdo computacional utilizada neste trabalho foi baseada nos algoritmos de-
senvolvidos por Santos e Marques (2021). Para este estudo, foram implementadas modificacdes
adicionais no codigo para permitir a obtencdo e anélise dos coeficientes parciais (impulsivos,
circulatérios e de vértices) e outros pardmetros necessarios para a caracterizacdo detalhada do
comportamento aerodinamico da placa plana. O cédigo esta estruturado em trés componentes
principais: funcdes de inicializacdo, funcbes de simulacdo e funcdes de analise e visualizacao. A

execucao desses algoritmos foi realizada pelo software MATLAB.

O primeiro componente consiste nas funcdes de inicializacdo, responsaveis por preparar
o ambiente de simulacdo. A funcdo principal atua como ponto de entrada, coordenando a
configuracdo inicial do modelo. Esta trabalha em conjunto com rotinas especializadas para
carregar dados experimentais, definir os parametros indiciais necessarios, e gerar as matrizes de

espaco de estados que serdo utilizadas durante a simulacao.

O segundo componente engloba as funcdes centrais de simulacio, que implementam a
l6gica principal do modelo. Neste grupo, destacam-se:
» Implementacdo do método de Runge-Kutta-Fehlberg para integracao numérica
» Calculo das derivadas temporais do sistema
» Deteccao e caracterizacdo do inicio do estol
» Calculo dos pontos de separacao do escoamento

» Determinacdo dos coeficientes aerodinamicos

O terceiro componente é dedicado a andlise e visualizacdo dos resultados. Este mddulo
inclui funcoes especializadas para diferentes tipos de visualizacdo e analise, como visualizacGes
em funcdo do angulo de ataque e analises temporais. As métricas de validacdo sdo implementadas
através de calculo de erro quadratico médio, enquanto rotinas de interpolacao realizam as

comparacdes necessarias com dados experimentais.

A.2 ALGORITMOS PRINCIPAIS

O nicleo computacional do modelo é constituido por um conjunto de algoritmos
especializados, cada um responsavel por um aspecto especifico da simulacdo. O célculo

dos coeficientes aerodinamicos é realizado através de um conjunto integrado de funcoes.
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Os coeficientes de forca normal e momento s3o calculados considerando trés contribuicées
principais:

= Contribuices impulsivas (¢,1 € ¢nr)

= Contribui¢cSes devido ao descolamento (¢, € ¢ y)

= ContribuicSes devido aos vortices (¢, € Cny)

Estas contribuicoes sdo computadas respectivamente pelos algoritmos de forca normal e
momento. A forca na direcdo da corda é computada separadamente, completando o conjunto

de forcas aerodinamicas.

A andlise do estol é realizada através de um sistema de monitoramento que inclui:
» Deteccao do inicio do estol por comparacao com angulos criticos

= Monitoramento do tempo em condicdo de estol

» Andlise do desprendimento de vértices e seus efeitos transitérios

Os parametros de separacdo do escoamento s3o gerenciados por um conjunto especiali-
zado de algoritmos. A evolucdo dos pontos de separacao é calculada considerando as condicdes
locais do escoamento, enquanto o angulo de estol dindmico é determinado levando em conta

os efeitos n3o-estacionarios do escoamento.

A.3 FLUXO DE EXECUCAO

O fluxo de execucao do cddigo segue uma sequéncia légica que conecta as diferentes

funcoes implementadas. A Figura 32 ilustra este processo:



Figura 32 — Fluxo de execucdo do cédigo

Inicializacao do Sistema

initialize BL_model

read_data

PR S

read_indicial_params

get_SS_matrices

Loop Priricipal de Integracao

BL_RKF45
BL_dxdt ‘

stall_onset ‘

s ‘

BL_outputs

Calculo dos Coeficientes

cc_coeff cm_coeff cn_caeff

Andlise e Visualizacao

call_plotter
:

interp data

RMS_error_calculator

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O processo de simulacio segue as seguintes etapas:

1. Inicializacao do Sistema:

» A rotina principal de inicializacdo é chamada inicialmente
» Esta aciona o carregamento dos dados experimentais
» Em seguida, configura os parametros do modelo

» Por fim, gera as matrizes de espaco de estados

2. Configuracao da Simulacao:

= O script principal define os parametros de movimento («g, a1, k)
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» As condicdes iniciais sao estabelecidas para o integrador numérico

= Os limites temporais e critérios de convergéncia sao definidos
3. Loop Principal de Integracao:

» O integrador numérico inicia o processo iterativo
» A cada passo temporal:

— Calculam-se as derivadas do sistema

— Verifica-se a ocorréncia de estol

— Atualizam-se os pontos de separacao

— Coordena-se o calculo dos coeficientes

» O passo adaptativo é ajustado conforme necessério
4. Calculo dos Coeficientes:

» Para cada instante de tempo:

— Calcula-se o coeficiente de forca normal
— Determina-se o coeficiente de momento
— Computa-se a forca na direcdo da corda

» Os coeficientes sdo decompostos em suas componentes
5. Analise e Visualizacao:

» Coordena-se a geracdo de graficos
= Realiza-se a interpolacdo com dados experimentais

» Avalia-se a precisao dos resultados através do erro quadratico médio

A interac3do entre estas funcdes é gerenciada através de estruturas de dados comparti-
lhadas:

» Estrutura de Estados: Contém as variaveis dindmicas do sistema
» Estrutura de Parametros: Armazena constantes e configuracées do modelo

» Estrutura de Saida: Organiza os resultados calculados

Este fluxo de execucdo permite:

» Rastreabilidade completa do processo de simulacao
» Modularidade para modificacdo ou extensdo do cédigo
= Consisténcia na passagem de informacdes entre funcdes

» Flexibilidade para implementar diferentes versdes do modelo
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A.4 DESCRICAO DOS MODULOS

Esta secao detalha os médulos especificos da implementacdo computacional utilizada
no estudo. O desenvolvimento foi estruturado de forma modular para facilitar a manutencao,

teste e extensdo do cédigo.

A.4.1 Médulo de Inicializacao

O moédulo de inicializacdo é responsavel por preparar todo o ambiente necessario para

a execucao das simulacées. Suas principais funcionalidades incluem:

» Carregamento e validacdo dos dados experimentais de referéncia
» Configuracdo dos parametros do modelo aerodinamico

» Inicializacdo das varidveis de estado

» Geracdo das matrizes de espaco de estados

» Verificacdo da consisténcia dos pardmetros de entrada

A.4.2 Médulo de Integracao Numérica

Este médulo implementa o algoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg adaptativo, proporcio-

nando:

» Controle automatico do passo de integracao
= Monitoramento do erro de truncamento
= Tratamento de descontinuidades do modelo

= Garantia de estabilidade numérica

A.4.3 Maébdulo de Calculo Aerodinamico

O médulo central para célculo dos coeficientes aerodindmicos compreende:

» Implementacdo das equacées do modelo de Beddoes-Leishman
» Calculo das componentes impulsivas, circulatérias e de vortices
» Determinacao dos pontos de separacao do escoamento

» Anélise das condicbes de estol



A.4.4 Mododulo de Analise e Pds-processamento

Este médulo oferece ferramentas para analise dos resultados:

» Geracdo de graficos e visualizacdes

Calculo de métricas de desempenho
» Comparacao com dados experimentais

» Exportacao de resultados
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