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RESUMO

Tendo como objetivo em atender a demanda do consumo de energia da populagdo que vem
aumentando nos ultimos anos e as industrias em geral, em conjunto com a atual preocupacgdo
relacionados aos impactos ambientais provocados por diversas matrizes energéticas e ao
esgotamento das principais fontes de geracdo de energia que existem atualmente, o uso de fontes
renovaveis vem ganhando forca nos Gltimos anos, evidenciando a necessidade de investimento
em pesquisas que busquem aperfeicoar essas fontes, objetivando as novas formas de captacao de
energia. Uma das solucgdes para que sejam contornados esses problemas € a utilizacdo da energia
oriunda da acdo do vento. Atualmente, o Brasil ocupa a 5% posi¢cdo em poténcia instalada no
ranking dos paises produtores de energia elétrica a partir de aerogeradores. Em Pernambuco, a
producdo de energia edlica teve uma grande relevancia nos ultimos anos, fazendo com que o
estado ocupasse a 62 posicdo entre os estados brasileiros na capacidade de poténcia instalada.
Esse aumento na instalacdo de torres aerogeradores foi ocasionado devido aos problemas de
estiagem que afetam diretamente as usinas hidroelétricas que operam abaixo do esperado nesse
periodo. Para aumentar a quantidade de poténcia gerada, € necessario a utilizacdo de torres cada
vez mais altas em busca de ventos mais fortes, acentuando a sua importancia como elemento
estrutural do sistema. Neste contexto, este trabalho visa formular um modelo de um projeto de
torres tubulares de aco, para aerogeradores eélicos. Buscando a seguranca estrutural segundo as
normas Europeias, estabelecem as variaveis de projeto que definem a estrutura, em que se
encontram as espessuras da parede da torre ao longo de sua altura. Na torre tronco-conica o
didmetro da secdo é variavel. O material utilizado para a construcdo da torre sdo 0S acos
laminados a quentes, tendo como caracteristica as baixas concentracdes de carbono. O
carregamento exercido pelo vento nas pas é determinado de acordo com as velocidades efetivas
na altura do cubo, sendo combinadas nos modos operacionais da torre e levando em consideracao
as condicdes externas. As restricdes de projeto estdo relacionadas ao comportamento estrutural,
levando em consideracdo a rigidez, resisténcia e estabilidade de acordo com as recomendacgtes
das normas Europeias, além do processo de fabricacdo e transporte. Para a verificacdo das
tensBes, foram implementados codigos no software MATHCAD 15. As respostas das interaces
sdo realizadas seguindo os critérios propostos por normas e 0 esboc¢o do projeto € realizado nas

condicdes do dimensionamento do projeto.

Palavras-chave: Energia edlica. Torre do aerogerador. Seguranca estrutural.



ABSTRACT

Aiming to meet the energy consumption demand of the population that has been increasing in
recent years and the industries in general, together with the current concern related to the
environmental impacts caused by several energy matrices and the depletion of the main sources
of energy generation. Currently, the use of renewable sources has been gaining strength in recent
years, highlighting the need for investment in research that seeks to improve these sources,
aiming at new forms of energy capture. One of the solutions to overcome these problems is the
use of wind energy. Currently, Brazil occupies the 5th position in installed power in the ranking
of countries producing electricity from wind turbines. In Pernambuco, wind power production
has had a great relevance in recent years, making the state ranked 6th among the Brazilian states
in installed capacity capacity. This increase in the installation of wind turbine towers was caused
by drought problems that directly affect hydroelectric plants that operate below expectations
during this period. To increase the amount of power generated, it is necessary to use increasingly
tall towers in search of stronger winds, emphasizing their importance as a structural element of
the system. In this context, this work aims to formulate a model of a project of tubular steel
towers for wind turbines. Seeking structural safety according to European standards, they
establish the design variables that define the structure, where the tower wall thicknesses along its
height are found. In the trunk-conical tower the section diameter is variable. The material used
for the construction of the tower are hot rolled steels, characterized by low carbon concentrations.
Wind loading on the blades is determined according to the effective hub height speeds, being
combined in tower operating modes and taking into account external conditions. Design
constraints are related to structural behavior, taking into account the stiffness, strength and
stability according to the recommendations of European standards, as well as the manufacturing
and transportation process. For the verification of stresses, codes were implemented in the
MATHCAD 15 software. Interaction responses are performed according to the criteria proposed

by standards and the design sketch is performed under the design sizing conditions.

Keywords: Wind energy. Wind turbine tower. Structural safety.
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tensdo circunferencial critica
tensdo de cisalhamento critica

fatores provenientes da teoria classica da flambagem de
cascas para compressao meridional, circunferencial e de
cisalhamento
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{CHS' be}

Arcr
UB,RCr,eff
Og,rRcr
qorcr

qw

Cp

s

mddulo de elasticidade longitudinal do material
raio médio

espessura

parametro de comprimento adimensional
parametros que dependem das condigdes de contorno
comprimento do trecho da torre

tensdo meridional de compressao uniforme
tensdo meridional de flexdo global

parametro de qualidade de fabricacao
comprimento total da torre

comprimento efetivo de um trecho de torre

fator adimensional de acordo com a rigidez dos cursos na
parte inferior do cilindro.

pressao critica

tenséo efetiva de flex&o circunferencial critica elastica
tensdo critica de flambagem circunferencial elastica
pressdo critica de flambagem para cada sec¢ao

pressdo maxima de estagnacéo do vento

coeficiente multiplicador da pressdio maxima de
estagnacdo do vento considerando uma determinada
angulacao

fator de reducéo para a pressao maxima de estagnacéo do
vento

pressdo externa uniforme equivalente
velocidade média

altura acima do solo correspondente a velocidade média
velocidade na altura do cubo (hub) do gerador

namero critico de ondas de flambagem na direcdo
circunferencial do cilindro escalonado sob pressdo
externa uniforme

espessura média, ponderada entre espessuras e
comprimentos de cada sec¢do
pressdo de succgdo interna local por ventilagdo, vacuo
parcial ou outros fen6menos.



Axepe fator sobre a estabiliza¢do elastica induzida pela pressao
interna

Axpg fator sobre a desestabilizacdo plastica induzida pela
pressdo interna

Ds menor valor de projeto da presséo interna local no ponto
que esta sendo avaliado, garantido que coexiste com a
compressdo meridional;

Pg maior valor de projeto da presséo interna local no ponto
que esta sendo avaliado e possivelmente coexistente com
a compressao meridional.

{ky, ko, ki, ki} parametros da interacdo de flambagem
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1 INTRODUCAO

A propagacgdo e a produgdo de energia estdo no centro de questdes envolvendo o
desenvolvimento econémico ao longo da historia da humanidade. A crise econdmica mundial
na década de 1970 foi dada por diversos fatores, porém um dos fatores que estava ligado a crise
era a energia, que foi decorrente do posicionamento adotado pela Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) que elevaram os precgos do petréleo no mercado internacional
(ARIENTI, 2003). Foi depois desse marco historico, que comegaram a surgir discussdes sobre
a importancia do papel da energia na indugdo de desenvolvimento, no qual diversos paises
buscaram a seguranca no fornecimento de energia e também a reducdo da dependéncia da
importacdo de combustiveis.

Existe uma tendéncia para 0 crescimento na demanda energética mundial
principalmente devido a melhoria da qualidade de vida da sociedade, elevando a preocupacéo
com varios aspectos de planejamentos de politicas energéticas (MARTINS, GUARNIERI;
PEREIRA, 2008). O estudo e a pesquisa sobre fontes energéticas € um dos topicos mais
comentados e relevantes da atualidade. A preocupacdo com 0 meio ambiente e os esfor¢os para
a reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), permitiram analisar e buscar
alternativas para que pudessem suprir as necessidades econdmicas, e paralelamente gerar
menos impacto ambiental.

E nesse contexto, que ao longo dos anos tém sido desenvolvidas algumas alternativas
em relacdo a geracdo de energia, sempre levando em consideracdo os impactos ambientais
gerados, as questdes tecnoldgicas, politicas e sociais, como as hidroelétrica, termoelétrica,
biomassa, de mareés, edlica, entre outras (ABRAMOWSKI; POSORSKI, 2000; MARTINS,
GUARNIERI; PEREIRA, 2008; BRASIL, 2010).

Dentro de varias possibilidades de fontes de energias renovaveis que gerem menos
impactos ambientais e que ndo emitam gases para o efeito estufa, as fontes de energia edlicas
tém se destacado devido algumas de suas caracteristicas em termos de producdo, seguranca de
fornecimento e sustentabilidade ambiental (GWEC, 2008; EWEA, 2010).

O aproveitamento dos ventos para que seja gerada a energia elétrica também apresenta
algumas caracteristicas ambientais que seriam desfavoraveis, assim como toda e qualquer outra
fonte de tecnologia energética, por exemplo: impactos visuais e impactos causados pelos ruidos,
a interferéncia eletromagnética, danos a fauna, etc. Porém, essas caracteristicas que sao
desfavoraveis para o ambiente podem ser minimizados ou até mesmo serem eliminados a partir

do planejamento e projeto adequado.
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Portanto, existe uma maior necessidade de estudos que visem um aprimoramento no
desempenho dos componentes constituintes das fontes eolicas. A torre que é usada como
suporte para o aerogerador € um elemento essencial para o funcionamento do mesmo e varios
fatores influenciam diretamente no comportamento estrutural.

Dessa forma, o presente trabalho vai apresentar o desenvolvimento de um projeto
estrutural de dimensionamento da geometria em casca detalhado de uma torre tubular de aco,
com cerca de 80 m de altura, de suporte a um aerogerador de eixo horizontal, afim de obter
resultados acerca do projeto em &mbito nacional.

1.1 PROBLEMATICA ABORDADA

O Brasil € uma grande referéncia em geracdo de energia elétrica limpa e renovavel,
tendo como a principal fonte a geracdo através do uso da agua, preponderantemente hidrica,
sendo a edlica uma fonte complementar, ndo emitindo gases de efeito estufa, gases poluentes e
também ndo gera residuos durante a sua operacdo, tornando a fonte edlica com um impacto
ambiental muito baixo, principalmente quando comparada com as outras fontes, e devido a
esses fatores, a energia eolica esta se tornando um importante ponto para o futuro.

Tendo em vista esses aspectos, 0 que se destaca € a necessidade do desenvolvimento da
industria de energia edlica no Brasil, em que essa necessidade pode ser explicada por fatores
estruturais que séo de grande relevancia, sendo elas, as caracteristicas do vento brasileiro que
tem um grande vantagem em determinadas regifes, além do grande progresso tecnoldgico
sendo alcancado pelas industrias, as condigdes de financiamento e de leildes no mercado.

No Brasil, questdes politicas, sociais e técnicas tem sido estudada de maneira a viabilizar
e desenvolver a utilizagio desse tipo de energia para produco de energia elétrica (JUAREZ et
al., 2014). Especificamente, o Estado de Pernambuco tem realizado, ao longo dos ultimos anos,
uma série de acdes, com o objetivo de fomentar o setor de energia renovavel, além de existir
no estado um vasto potencial edlico que pode ser aproveitado (ATLAS..., 2017), o porte dos
aerogeradores que serdo empregados no futuro tendem a ser cada vez maiores e com uma
poténcia maior, sendo necessario e fundamental a instalacdo desses equipamentos sob a acao
dos ventos mais intensos e continuos.

Alguns autores, a exemplo de Bazeos et al. (2002) e Lavassas et al. (2003), estudaram
questdes relacionadas com o projeto e com as analises estruturais estaticas, de estabilidade e de
comportamento sismico, de prototipos de torre com 38 e 45 m de altura para aerogeradores com

potencias nominais de 0,75 e 1 MW, respectivamente. Ademais, Sirqueira (2008) estudou 0
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comportamento estrutural de uma torre com 76,2 m de altura para um aerogerador com 2 MW
de poténcia nominal. Entretanto, percebeu-se a necessidade de estudos nacionais e regionais a
respeito da estabilidade e do projeto de torres tubulares de aco para aerogeradores de maior
porte.

Embora existindo alguns estudos acerca desse tema, hd um vasto campo de analises que
ainda ndo foram abordados de forma clara e satisfatéria, além da falta de projetos
nacionalizados no Brasil. E de grande importancia deixar claro que algumas pesquisas
académicas tém como base alguns dados técnicos relevantes que foram desenvolvidos
diretamente pelos fabricantes das turbinas e6licas. Contudo, as informac6es sobre os dados
fornecidos pelos fabricantes ainda sdo muito inferiores ao que seria necessario para um
profundo estudo sobre as estruturas, pois, as inddstrias nos dias de hoje ainda mantém
preservados essas informacdes, evitando dessa forma uma divulgacdo de conteddos que
posteriormente poderiam ser acessados por outras empresas que sdo concorrentes no mercado,
mesmo existindo a patente. Dessa forma, os estudos que sdo provenientes das academias sao as

Unicas fontes publicas para o acesso, podendo contribuir e serem amplamente compartilhadas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A busca por solucdes ambientalmente sustentaveis que visam melhorar a vida da
sociedade atual é uma necessidade mundial. A conservacdo do meio ambiente gera uma grande
preocupacdo, pois, € muita poluicdo, exploracdo desgovernada de recursos naturais,
desmatamento, desperdicio de 4gua, levando a destrui¢do do nosso planeta.

Depois de varios anos com as fontes de energias poluentes e agressivas ao meio
ambiente sendo exploradas de formas descontroladas, e sofrendo um risco de esgotamento
desses recursos, iniciaram-se as buscas por novas opg¢des de geracdo de energias, sendo elas
limpas e inesgotaveis. Entre as fontes de energias renovaveis, a mais indicada esta a eblica que
é proveniente da forca dos ventos, sendo obtida através da energia cinética que esta contida nas
massas de ar quando estdo em movimento.

A utilizacdo desse tipo de sistema de obtencdo de energia tem aplicacdes milenares,
sendo uma das primeiras formas energéticas utilizadas pelo homem para mover os barcos ou
fazer funcionar a engrenagem de moinhos e que ndo dependiam de tragdo animal. Nos moinhos
de vento, a energia e6lica era transformada em energia mecanica, utilizada na moagem de grdos
e bombeamento de 4gua (OLIVEIRA, 2012).
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Em 1992 com a instalacdo do primeiro aerogerador, no arquipélago de Fernando de
Noronha, teve-se o primeiro uso de energia edlica no Brasil, sendo fruto de uma parceria entre
0 Centro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE),
através de financiamento do Instituto de Pesquisas Dinamarqués Folkecenter. Durante a década
seguinte, pouco foram os avancos na consolidacdo da energia edlica como fonte alternativa de
geracdo de energia elétrica no pais, tendo varios fatores, sendo um dos principais o alto custo
da tecnologia somada & falta de politicas incentivadoras. (ABEEGlica, 2018). Porém, nas
ultimas décadas, observaram-se avancos em relacdo as instalagdes das torres aerogeradores de
energia, sendo confirmada com o avanco no ranking dos paises com maiores geracfes de
energia do mundo.

Devido ao grande aumento da produ¢do mundial de energia edlica nos ultimos anos, é
necessario que existam evolucdes nos aerogeradores para que possam seguir acompanhando
esse processo evolutivo. Essa evolugdo vem acontecendo ao longo dos anos, pois 0s
aerogeradores foram alcangando dimensdes (didametros, espessuras, alturas) cada vez maiores
com a intencdo de serem captadas maiores velocidades de vento e consequentemente atingir
uma maior poténcia de geracéo elétrica, uma vez que, a velocidade do vento varia com a
distancia a superficie que o delimita, ou seja, a velocidade do vento é mais baixa proximo a
superficie da terra e cresce com 0 aumento da altitude. O comércio dos aerogeradores foram
evoluindo ao passar dos anos, na Figura 1 mostra-se a evolucdo do didmetro do rotor, da

poténcia nominal e da altura das torres de sustentacao.

Figura 1 - Didmetro do rotor das pas de turbinas ao longo dos anos.
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Segundo a DWIA (1999), existem algumas razdes para a escolha de turbinas de maior
capacidade, e algumas delas sdo:

a) Economia de escala, pois em geral uma maquina de maior porte apresenta maiores
razdo poténcia sobre 0s custos de implantagdo, uma vez que o incremento da poténcia néo eleva
sobremaneira alguns custos para execucdo da obra: fundagdes, construcdo de estrada de acesso
(dependendo de cada local), interligacdo a rede elétrica, componentes da turbina (inclusos os
eletrbnicos) e manutencao;

b) locais onde ha dificuldade para encontrar espaco para instalacdo de mais de uma
turbina, a forma mais eficiente para o pleno aproveitamento dos recursos e6licos disponiveis e
para a producdo da energia demandada, é a escolha de uma torre mais elevada com um
aerogerador de maior poténcia.

Segundo o Global Wind Energy Council (GWEC, 2019), observa-se um crescimento
mundial da poténcia instalada de energia eolica nos altimos anos, onde, em 2015, foi
estabelecido um recorde de 63,8 GW (Figura 2a), alem disso, a poténcia edlica instalada no

mundo estava situada em 591 GW no final do ano de 2018 (Figura 2b).
Figura 2 - Poténcia edlica mundial onshore em MW de 2001 a 2018.
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Na Figura 3 mostra-se a poténcia instalada onshore nos principais paises que geram

energia edlica no mundo, e na Figura 4 é apresentado um ranking de paises em relacdo a
poténcia edlica acumulada até 2018.

Figura 3 - Poténcias edlicas instaladas onshore em GW no ano de 2018.
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Fonte: adaptado de GWEC (2019).

Figura 4 - Poténcias e6licas acumuladas onshore em GW até 2018.
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Estados Unidos 17%

Fonte: adaptado de GWEC (2019).

Na Tabela 1 é mostrado o ranking da atual distribuicdo da poténcia edlica no globo
terrestre. O Brasil, mesmo tenho um percentual baixo de capacidade instalada em relacdo a
outros paises do mundo, apresenta uma taxa de crescimento relativamente alta da sua poténcia
edlica instalada. Conforme o GWEC (2015), o pais se posicionava na 10? posi¢do no ranking



28

dos produtores de energia edlica (5.939 MW). Ja no final de 2017, passou a ocupar a 82
colocagéo em poténcia acumulada instalada (12.763 MW), e a 52 posigdo em relagéo a poténcia
instalada de janeiro a dezembro de 2018 (1,9 GW) (GWEC, 2019).

Tabela 1 - Distribui¢do da poténcia edlica mundial ao fim de 2018.

Pais GW %
China 21,2 41,3
Estados Unidos 7,6 14,8
Alemanha 2,4 4,7
India 2,2 4,3
Brasil 1,9 3,7
Resto do mundo 16,0 31,2
Total do mundo 51,3 100

Fonte: Adaptado de GWEC (2019).
As fontes de geracédo de energia elétrica por meio das turbinas eolicas estabelecem uma

alternativa para diversos niveis de demanda aqui no Brasil. As pequenas centrais podem
abastecer as redes de distribuicdo que sdo distantes, sendo um contribuinte para o processo de
integracdo da energia elétrica. J& as centrais que possuem grande porte de geracdo de energia,
tém um potencial para poder atender uma grande parcela do Sistema Interligado Nacional (SIN)
com importantes ganhos, sendo eles: a contribuicdo na reducdo da emissdo de poluentes
lancados na atmosfera de usinas térmicas; a diminuicdo na construcdo de grandes reservatorios
que sdo necessarios nas hidrelétricas; além da reducdo no risco gerado pela sazonalidade
hidroldgica, a luz da complementaridade sazonal hidroeoélica.

Em 2001, o CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Ed6lica Sérgio de
S. Brito) publicou o atlas do potencial edlico brasileiro, em que é apresentado o potencial que
o0 Brasil tem para o setor, dessa forma incentivando as empresas a investir na tecnologia que
surgia e ja vinha avancando. Em 2013 foi publicado novamente um novo atlas e6lico com a
intencdo de homologar a riqueza brasileira na area, além de apresentar as velocidades médias
anuais dos ventos até a altura de 200 m.

Na Figura 5, é verificado a contribuicdo da energia edlica na matriz energética brasileira,
mostrando que o pais depende preeminentemente da fonte de geracdo de energia através das
hidrelétricas. Essa estatistica apresenta alguns problemas quando colocado em funcédo o regime
sazonal das chuvas no pais, pois, em temperadas de estiagens, temos uma menor vazdo nos rios,
proporcionando um nivel de &gua nos reservatorios muito baixo, e consequentemente uma
menor geracao de energia, j& que as hidrelétricas dependem exclusivamente do volume de dgua
nos barramentos, e dessa forma sendo necessario ir em busca de outras fontes de energias que

ndo fazem o uso de agua, mesmo sendo essa com o0 maior percentual aqui no Brasil.
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Os ventos passaram a ser 0 segundo recurso mais utilizado no Brasil para a geragéo de
energia elétrica e ja temos 15 GW de capacidade instalada (ABEEGdlica, 2019).
Figura 5 - Matriz Energética Brasileira (GW).
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Fonte: ABEEGdlica (2019).
Segundo a ABEEOGlica (2019) do total de 15,1 GW de capacidade instalada, cerca de

86% estdo localizadas na regido do Nordeste do pais. A Tabela 2 mostra a distribuicdo desse
montante por regido. Além dos 15,1 GW de capacidade instalada, existe ainda cerca de 4,6 GW
que ja foram contratados ou estdo em fase de construcéo, isso significa que, ao final de 2023,
serdo pelo menos 19,7 GW considerando apenas 0s contratos que ja foram viabilizados em
leildes e com outorgas do mercado livre publicadas e contratos assinados até agora.

A evolucdo de capacidade instalada no Brasil da energia edlica ao longo dos anos esta

apresentada Figura 6.

Tabela 2 - Distribuicdo da capacidade instalada no Brasil ao fim de 2018.

Estado Poténcia (MW) N° de parques
RN 4.066,15 151
BA 3.934,99 153
CE 2.045,46 79
RS 1.831,87 80
Pl 1.638,10 60
PE 781,99 34
MA 328,80 12
SC 238,50 14

PB 157,20 15
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SE 34,50 1

RJ 28,05 1

PR 2,5 1

Total 15.088,10 601
Fonte: ABEEGlica (2019).
Figura 6 - Evolucdo da capacidade instalada no Brasil.
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Na regido do Nordeste, a utilizacdo da fonte de energia fornecida pelos aerogeradores,

€ um bom caminho, pois nos meses com menores vazdes do Rio Sdo Francisco, tém-se as
maiores velocidades de vento na regido, ou seja, 0 aproveitamento do vento constitui uma
interdependéncia limpa para a sazonalidade hidrica.

O estado de Pernambuco conta com um total de 119 usinas geradoras de energia elétrica,
com cerca de 4.097 MW de poténcia instalada, no qual: 48% da energia é produzida por 73
termelétricas em operacdo; 37% da producdo de energia é baseada em Usinas Hidrelétricas,
sendo a Usina Luiz Gonzaga (ltaparica) a principal produtora; 14,5% da producdo gerada por
28 Usinas Eodlicas; e o restante, menos de 0,5%, e produzido por 5 Usinas Fotovoltaicas
(ANEEL, 2016).

O avan¢o na producdo de energia eolica no estado de Pernambuco se deu de forma
promitente nos Ultimos anos, pois o estado tem um pouco mais de 90% de sua area inserida no
chamado “Poligono das Secas”, sendo uma regido onde é reconhecido como sujeita a periodos

criticos de prolongadas estiagens, além de existir uma precipitacdo mal distribuida. Contudo, é
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exatamente nessa regido do “Poligono das Secas”, onde sdo observados altos potenciais
energéticos eoblicos e solar.

Acerca desses motivos, em 2017 foi publicado o atlas edlico e solar do estado de
Pernambuco, onde sdo apresentados uma visdo geral do potencial de geracdo de fontes e6licas
e solares, por meio dos niveis de vento, de radiacdo solar e de uma série de mapas que
evidenciam aspectos da geografia, da economia e da infraestrutura do Estado. (ATLAS...,
2017).

No Quadro 1 estdo apresentados os dados da ANEEL a respeito das usinas edlicas em

operacgéo no estado de Pernambuco.

Quadro 1 - Usinas etlicas em operacdo em Pernambuco.

Usina Potenczﬁ\;\r/l;stalada Municipio
Piraua 4.950 Macaparana
Xavante 4.950 Pombos
Mandacaru 4.950 Gravata
Santa Maria 4.950 Gravata
Gravata Fruitrade 4.950 Gravata
Tacaico 18.800 Tacaratu
Pau Ferro 30.550 Tacaratu
Pedra do Ger6nimo 30.550 Tacaratu
Caminho da Praia 2.000 Cabo de Santo Agostinho
Ventos de Santa Brigida | 13.600,0 Pedra
Ventos de Santa Brigida Il 27.200,0 Paranatama
Ventos de Santa Brigida 11 28.900,0 Pedra
Ventos de Santa Brigida IV 27.200,0 Caetés
Ventos de Santa Brigida V 28.900,0 Paranatama
Ventos de Santa Brigida VI 28.900,0 Caetés
Ventos de Santa Brigida VII 27.200,0 Caetés
Ventos de Sdo Clemente 1 29.155,0 Caetés
Ventos de Sdo Clemente 2 29.155,0 Caetés
Ventos de Sdo Clemente 3 29.155,0 Venturosa
Ventos de Sdo Clemente 4 29.155,0 Venturosa
Ventos de Sdo Clemente 5 29.155,0 Caetés
Ventos de Sdo Clemente 6 25.725,0 Caetés
Ventos de Sdo Clemente 7 24.010,0 Caetés e Pedra
Ventos de Sdo Clemente 8 20.580,0 Venturosa
Serra das Vacas | 23.920,0 Paranatama
Serra das Vacas Il 22.295,0 Paranatama
Serra das Vacas IlI 22.235,0 Paranatama
Serra das Vacas IV 22.295,0 Paranatama
Serra das Vacas V 25.300,0 Paranatama
Serra das Vacas VII 25.300,0 Paranatama
Ventos de Santo Estevéo | 25.300,0 Araripina
Ventos de Santo Estevao I 25.300,0 Araripina
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Ventos de Santo Estevao 111 29.900,0 Araripina

Ventos de Santo Estevao 1V 29.900,0 Araripina

Ventos de Santo Estevdo V 27.600,0 Araripina
Total de poténcia instalada em PE 783.985,0

Fonte: ANEEL (2019).
A fiscalizacdo e o acompanhamento da expansédo da oferta da geracdo de energia séo

realizados de uma forma constante e sucessiva pela Superintendéncia de Fiscalizacdo dos
Servicos de Geracdo (SFG) da ANEEL, sendo realizadas atraves das vigilancias das obras de
centrais geradoras, feitas in loco e a distancia, por intermédio de auxilio de agéncias reguladoras
estaduais conveniadas. Essa forma de acompanhamento realizada de forma continua e sem
interrupcdes tem como principal objetivo a atualizacdo das informagfes mensalmente, da
fiscalizacdo da ANEEL em relacdo as usinas que ja foram outorgadas e que estdo em fase de
instauracdo no pais. No Quadro 2, pode-se observar os dados das usinas que estdo sendo

acompanhadas pela ANEEL no estado de Pernambuco.

Quadro 2 - Usinas eblicas ja outorgadas pela ANEEL.
Usina Viabilidade | Poténcia (kW) | Situacdo da Obra Municipio

Ouro Branco 1 Média 30.000,0 N&o iniciada Pocdo
Ouro Branco 2 Média 30.000,0 N&o iniciada Pocéo
Quatro Ventos Média 22.000,0 N&o iniciada Macaparana

Poténcia total das Usinas

(construg&o néo iniciada) 82.000,0

Legenda:
Média: Usinas com obras ndo iniciadas ou com licenciamento ambiental ndo
finalizado, ndo havendo impedimentos para implantacdo da usina.

Fonte: ANEEL (2019).

Discute-se também, que no dia 25 de setembro de 2015, o primeiro Parque hibrido do
Brasil para geracdo de energia elétrica foi inaugurado, unindo as geracGes de energia solar e
elétrica, estando localizado no municipio de Tacaratu no estado de Pernambuco, na regido do
Médio Sédo Francisco. Esse empreendimento é formado por duas usinas fotovoltaicas (Fontes
Solar I e Il) com uma poténcia instalada de 11 MW, dessa forma sendo o maior parque
fotovoltaico em operacdo no pais. Além destas, existe também um parque edlico de 80 MW
(Fontes dos ventos), em que, trabalhando em conjunto, consegue gerar cerca de 340 GWh/ano
(G1, 2015). Na Figura 7 é apresentado a distribui¢do dos diversos empreendimentos de geracéo

de energia no estado de Pernambuco.
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Figura 7 - Localizag8o das usinas geradoras de energia elétrica em Pernambuco.
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Nota-se que o estado de Pernambuco é uma referéncia para o pais em relagéo a geracao
de energia elétrica utilizando as fontes renovaveis para produgdo, como as fontes edlicas e
solares. Essas fontes de geracdo presentam um baixo impacto para o meio ambiente, além de
uma crescente possibilidade de instalacdo progressiva e distribuida.

Portanto, esses elementos que estdo intrinsecos a esse tipo de fonte, se tornam uma das
grandes justificativas para o estudo de energia edlica no estado da federacdo que propicia uma
gama de recursos no tema, além da necessidade de estudos nacionais e regionais a respeito da
estabilidade e do projeto de torres tubulares de aco para aerogeradores de maior porte (LIMA,;
LOPEZ-YANEZ; SILVA, 2018).

Tendo como objetivo a contribuicdo de exploracdo ainda maior no potencial edlico de
Pernambuco, esse trabalho tem como base, o0 desenvolvimento do projeto estrutural para suporte
de um aerogerador de grande porte (80 m), visando dessa forma o desenvolvimento das analises
estruturais dessa torre com as caracteristicas das solicitacdo que estdo presentes no Brasil, e,
ainda visando nacionalizar/regionalizar 0s projetos e a normatizacdo dos elementos
componentes do gerador eolico, visto que, hoje os projetos destes componentes séo, na maioria

das vezes, importados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tenho como proposta principal realizar um projeto estrutural detalhado de
uma torre tubular de aco com 80 m de altura, que serve para a sustentacdo de um aerogerador

de eixo horizontal, tendo em vista a necessidade de projetos desenvolvidos nacionalmente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um levantamento bibliografico, bem como buscar informacGes de
cunho pratico que servira como base para o projeto da torre;

e Selecionar 0 modelo estrutural adequado para a torre em estudo;

e Implementar um memorial de célculo para o projeto estrutural da torre segundo 0s
cddigos normativos internacionais e nacionais através do software MATHCAD 15;

e Incentivar o desenvolvimento das normatizagdes brasileiras para o projeto de

torres metalicas tubulares de turbinas edlicas.
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1.4 CONTEUDO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho foi dividido em cinco capitulos, e uma lista de referéncias, conforme a
sequéncia de contetidos descrita a seguir:

Neste capitulo (INTRODUCAO) sdo feitos comentarios iniciais, onde sdo apresentados
a problematica a respeito do tema abordado, a justificativa e a originalidade do mesmo, bem
como o objetivo geral e um resumo das etapas que serdo seguidas especificada nos objetivos
especificos.

No segundo capitulo (REFERENCIAL TEORICO) sdo apresentadas as principais
caracteristicas de um aerogerador e seus componentes, além das caracteristicas das torres de
suporte de tais equipamentos.

No terceiro capitulo faz-se um levantamento dos trabalhos que contribuiram para
compreensdo e para o desenvolvimento deste trabalho.

No quarto capitulo (METODOLOGIA) é feito a descricdo detalhada da torre utilizada
no estudo e o detalhamento e combinacdes das a¢des atuantes na mesma. Em seguida, sdo
descritos as ferramentas e os procedimentos utilizados para desenvolvimento do trabalho.

No quinto capitulo (RESULTADOS E DISCUSSAO) séo apresentados todos os resultados
referentes as verificagdes de estabilidade da torre, iniciando pelas defini¢des de projeto seguindo
para as analises de tensdes meridional, circunferencial e de cisalhamento.

E no sexto capitulo (CONSIDERACOES FINAIS) s&o comentadas as sinteses e conclusdes
acerca do trabalho, além das sugestBes para trabalhos que possam ser realizados no futuro para
complemento mais especifico do projeto.

Ap6s os seis capitulos, é apresentado uma lista de referéncias (REFERENCIAS) no qual

se expOe o0 conjunto de materiais utilizados por base para a elaboracao do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo expostos alguns conceitos tedricos que sdo essenciais para a
realizacdo deste trabalho. Portanto, inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas dos
aerogeradores e seus principais elementos. Em seguida, s&o discutidas algumas particularidades
das torres de suporte para a turbina edlica: esbeltez, custo, rigidez, processo de fabricacéo,
transportes, construcdo/montagem e tipos de torres. Logo apos, expdem-se a fundamentacdo acerca
da seguranca estrutural e acdes, estabilidade das estruturas em cascas, fadiga, e por fim, séo

expostos resumos dos principais trabalhos relacionados ao projeto das torres tubulares de aco.

2.1 CARACTERISTICAS DOS AEROGERADORES

Os aerogeradores sdo equipamentos que tém como fungdo a conversdo da energia
cinética do vento, em energia elétrica ou em energia mecanica, podendo ser usada em diversas
aplicag¢des, como por exemplo, para acionamento de bombas d’agua, moinhos, e para a geracdo
de energia elétrica.

O funcionamento das turbinas é baseado através dos movimentos causados pela forca
de sustentacdo criada pela incidéncia dos ventos nas pas, fazendo com que as pas se
movimentem e o rotor comece a girar, e acoplado a este rotor, esté o eixo de baixa rotacdo, que
também comeca a girar. Nesse eixo, € montado um sistema de apoio, para que seja garantido
que as forcas radiais e axiais ndo comecem a desgastar o rotor e nem gerar deformacdes
excessivas no mesmo. E necessério a instalacio de um variador de velocidade para que o
gerador consiga operar, fazendo a rotacdo aumentar, com o intuito de ser transferido para o eixo
de alta rotacdo. Esse Ultimo é composto por um sistema de frenagem para que seja evitado que
uma elevada rotacdo por minuto possa danificar os componentes da turbina. E por altimo,
ocorre a conexao com o gerador, para que seja feito a conversdo da energia cinética em energia
elétrica. Vale lembrar, que todos esses equipamentos sdo sustentados pela torre.

Os aerogeradores sao classificados quanto a maneira de interagdo com o vento e também
quanto a disposicdo do eixo para o qual é transmitido o movimento mecanico. Existem dois
tipos de interacdo das pas: uma por araste e outra por sustentacdo. Na interacdo por arraste, as
pas das turbinas eolicas sdo impulsionadas pela incidéncia dos ventos, apresentando um fator
importante em relacdo a sua velocidade, pois a velocidade das p&s nunca é maior que a
velocidade do, sendo considerado um fator limitante para sua eficiéncia. J& na interagdo por

sustentacdo, as pas tém o formato de um aerofélio, nas quais o vento atua empurrando as pas,
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porém o fluxo de ar pelas pas também faz surgir uma forca de sustentacdo que aumenta a
eficiéncia da turbina (ACKERMANN, 2002). Na Figura 8 observam-se, detalhadamente, as

forcas atuantes nas pas do aerogerador.

Figura 8 - Distribuigdo de forcas aerodinamicas.

l

Baixa pressdo

Sustentagdo

Dire¢ao do fluxo
de vento

Alta pressao

Fonte: adaptado de Hau (2006).

Quanto a disposicdo do eixo, as turbinas podem ser de eixo vertical, Vertical Axis Wind
Turbine (VAWT), conforme a Figura 9a, ou de eixo horizontal, Horizontal Axis Wind Turbine
(HAWT), conforme a Figura 9b.

Figura 9 — Disposicéo dos eixos das turbinas aerogeradores.

I -

erador de eixo vertical; (b) Aerogerador de eixo horizontal.

Fonte: Sandia (2006). Fonte: Cresesh/Cepel (2001).

(a) Aerog

As turbinas de eixo vertical tém a vantagem de operar independentemente das direcdes
do vento além de terem seu gerador e algumas outras partes instaladas no solo, facilitando a
manutengdo. No entanto, a grande desvantagem se da devido as grandes flutuacoes de torque
que acontecem a cada revolucdo, além da incapacidade de autopartida e das limitagGes para a
regulacdo da velocidade diante dos fortes ventos. As turbinas de eixo horizontal usam diferentes
nameros de pas, dependendo do seu proposito. O nimero de pas das turbinas comerciais desse

tipo, pode variar de uma a quatro pas. Quanto maior o nimero de pas, menor é a velocidade de
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rotagéo e maior o torque sobre o0 eixo do rotor, por esse motivo, 0s cata-ventos séo tdo eficientes
no bombeamento de agua de pocos. No entanto, as turbinas que possuem poucas pas,
apresentam uma velocidade maior de rotacdo, sendo um ponto positivo para 0s aerogeradores
de eletricidade.

As turbinas do tipo HAWT apontam um maior aproveitamento de energia do vento
quando comparadas as do tipo VAWT. Esse tipo de turbina € mais utilizado em projetos mais
modernos de aerogeradores das classes de megawatt, porém é de fundamental importancia que
ela esteja posicionada a uma altura que seja compativel com as caracteristicas do local onde
esta sendo instalada, para que ocorra um maximo aproveitamento do vento. Na Figura 10 sdo

apresentados os principais componentes de um HAWT com trés pas.

Figura 10 - Componentes principais de um HAWT moderno.

Componentes da
turbina edlica

1. Rotor: O rotor é feito de pas
afixadas a um eixo central (cubo).
As pas so em forma de asas de
avido e usam o principio de
transformag&o da energia do vento em
energia mecanica. As pas podem ser de
até 45 m (metade de um campo de futebol).
2. Angulador da pa: As pas podem ser rotacionadas
para reduzir a quantidade de sustentagéo quando a
velocidade do vento estiver muito alta.

3. Nacele: O rotor é anexado a nacele, a qual se apoia
no topo da torre e possui varios componentes.

4. Freio: Um freio mecénico atua como garantia para os
efeitos de parada oriundos da rotagdo das pas ou como
freio de mdo para manutengéo.

5. Eixo de baixa velocidade: Anexado ao rotor.

6. Caixa multiplicadora de velocidade: O eixo do rotor
gira em baixa velocidade, cerca de 20 rpm e em grandes
turbinas 400 rpm. Caixas de transmissao aumentam a
velocidade para 1200 - 1800 rpm, necessario para a
maioria dos geradores produzir eletricidade. Algumas
turbinas em pequena escala usam um sistema de
acionamento direto, eliminando a necessidade de uma
caixa de velocidade.

7. Eixo de alta velocidade:
anexado ao gerador.

8. Gerador: Converte a energia mecanica
produzida pelo gerador em eletricidade.

Diferentes projetos produzem ambas as

correntes: continua e alternada. A eletricidade

pode ser usada para aplicagdes locais, estocada
em baterias, ou transferida para a malha energética.
9. Sistema de resfriamento: Mantém o gerador frio.
10. Controlador: Um sistema de computador gera
testes autodiagnésticos, comega e para a turbina, e
faz ajustes com a variagdo da velocidade do vento.
Um operador remoto pode realizar as auditorias e
adicionar novos parametros via modem.

11. Anemometro: Mede a velocidade que o vento
passa ao longo do controlador.

12. Catavento: Detecta a diregdo que o vento
passa no controlador, cujos ajustes serdo

feitos no angulador do rotor e nacele.

13. Angulador do rotor: Mantém o

rotor de frente para o vento.

14. Torre: Torres mais altas capturam

mais energia pois a velocidade do

vento aumenta com a altura.

Fonte: Adaptado de Schubel e Crossley (2012).
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O subsistema, que € composto pela turbina e todos os componentes abrigados na nacele,
aplica esforcos sobre a torre que suporta e, por fim, 0 movimento da torre altera a resposta
daquele subsistema (HANSEN et al., 2006). As torres sdo responsaveis por sustentar e
posicionar o rotor na altura adequada para seu funcionamento, sendo um item estrutural de
grande porte e de elevada contribuicdo no custo do sistema. Para estimular um maior equilibrio
e seguranca na sustentacdo de toda a nacele em alturas cada vez maiores, tem-se utilizado torres
tubulares de aco (CRESESB, 2017).

2.1.2 SISTEMA DE CONTROLE E SEGURANCA

A funcéo principal do sistema de controle é que se mantenham todos os parametros de
operacdo da torre dentro dos padrbes estabelecidos e dos seus limites normais. Alguns
parametros requer um pouco mais de atencdo, pois sdo considerados principais quanto a
operagéo da turbina, séo eles:

e Poténcia de geracao;

e Velocidade rotacional da turbina;

e Conexao a rede elétrica;

e Procedimentos de partida e parada do equipamento;
e Torcdo dos cabos que se conectam a nacele;

e Alinhamento do rotor ao vento incidente.

Para o sistema de protecdo, € de grande importancia que se mantenha a seguranca sobre
0 equipamento, para que 0 mesmo possa se manter em condigdes seguras mesmo que algum
dos parametros operacionais exceda o seu limite normal depois de algum mal funcionamento
do aerogerador, ou até mesmo alguma falha no sistema. No caso de falhas ou mal
funcionamento do sistema, o sistema de seguranca deve ser acionado para que se mantenha
intacta a estrutura e que a mesma nao venha ao colapso. Alguns casos determinam o momento
no qual o sistema de seguranca deve ser acionado, como a sobrevelocidade das pas do
aerogerador, sobrecarga ou falha no gerador, vibragdes que exceda o limite permitido, torcdes
excessivas dos cabos da nacele.

Para cada um dos casos se faz necessario a configuracdo de niveis de ativacao para que
0 sistema de seguranca seja acionado no momento exato. A méaxima velocidade rotacional que

deve ser um pardmetro de ativacdo do sistema de seguranga, € um parametro fundamental para
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0 projeto estrutural da maquina, pois 0s carregamentos no aerogerador aumenta

proporcionalmente com o aumento da velocidade de rotacdo.

2.2 TORRES PARA AEROGERADORES

E a estrutura responsavel pela sustentacdo da nacele e do rotor, garantindo a altura
necessaria para explorar ventos mais intensos (OLIVEIRA, 2012). Devido a evolucdo da
poténcia (porte) dos aerogeradores, sendo cada vez com maiores dimensdes, consequentemente
com maior peso e mais potentes, se faz necessario uma busca por ventos com fluxos mais
constantes e com uma elevada intensidade, para que os aerogeradores possam ser instalados
cada vez mais altos.

Particularmente, do ponto de vista financeiro, a altura da torre € um componente
essencial. Segundo Hau (2006) e Yoshida (2006), o custo da torre pode superar 20% do custo
total da turbina edlica, caracterizando uma desvantagem do aumento da altura das torres. Dessa
forma, a analise e o projeto da torre ganharam ainda mais importancia, ja que uma reducdo no
custo do projeto e da execucdo da torre significa uma reducdo consideravel do custo final na
energia produzida. A altura das torres também esta diretamente ligada aos custos de transporte,
a montagem e o0 erguimento das torres, pois quanto maior a torre, esses procedimentos serao

mais caros e custosos (Figura 11).

Figura 11 - Transporte de um segmento tubular de uma torre edlica.

Fonte: Vilarformoso (2010).
Por exemplo, as torres com mais de 100 m de altura, sujeitas a uma sustentacdo na ordem

de centenas de toneladas em sua extremidade que requerem bases com diametros superiores a
5 m, dificultam o transporte pelas rodovias (HAU, 2006). Em decorréncia das limitacGes de

transporte, o didmetro externo de uma torre ndo pode exceder 4,5 m. Em relacdo a sua
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espessura, a espessura maxima da parede chega a 40 mm (NICHOLSON, 2011). Dessa forma,
as turbinas eo6licas de grande porte, a eficiéncia e os custos aumentam com a altura da torre. As
torres tém um formato tronco-conico e seus didmetros aumentam do topo para a base, pois as
forgas do vento geram um aumento nas tensdes de compresséo, havendo a necessidade de uma
maior espessura na base da estrutura (STAVRIDOU; EFTHYMIOU; BANIOTOPOULOS,
2015; DNV, 2002).

As torres de aerogeradores geralmente sdo construidas por ago ou por concreto, porém
as torres de concreto de pequeno porte normalmente ndo apresentam um modelo de mercado
tdo econdmico, pois elas exigem mais materiais na sua construcdo, além do peso e demora na
montagem, portanto as torres de aco é op¢do mais aplicada (BURTON, 2001). Em consequéncia
do desenvolvimento que vem acontecendo acerca dos aerogeradores, 0S projetos e 0s materiais
para as torres tém aumentado em variedade, nas Figura 12 é possivel observar exemplos de

torres.

Figura 12 - Os diferentes tipos de torres edlicas

(@) aco (b) concreto (c) reticulado (d) tripé (e) estaiada
Fonte: Oliveira (2012).
As torres tubulares de aco constituem o tipo mais utilizado nas construcdes de turbina

edlica, tanto para os modelos onshore como para os offshore, sendo o principal motivo o curto
tempo necessario para montagem e erecdo da torre com a assisténcia de guindastes e de
equipamentos de icamento de cargas especificos. Todavia, as torres que possuem alturas
maiores que 100 m, sdo formadas por segmentos do tipo casca, sendo compostas por chapas de
aco, que sdo parafusados de maneira que ndo seja necessaria solda in loco.

As torres tubulares de ago de sustentacdo de aerogeradores sédo formados por segmentos
pré-fabricados que variam de 20 a 30 m. Geralmente, esses comprimentos que formam os
segmentos das torres possuem os limites nessa faixa de valores devido a dificuldade de se

transportar elementos maiores em rodovias, bem como a dificuldade para a montagem e
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instalacdo (DWIA, 2003). Esses segmentos sé@o originados passando por um processo de
calandragem de chapas de ago (Figura 13a) com aproximadamente 2 m de comprimento e
espessura entre 10 e 50 mm (em torno de 2”’) que sdo posteriormente soldadas (Figura 13b)
formando as se¢des de formato cilindrico da torre. Muitas dessas soldas s&o feitas por meio de
soldadores automaticos. Em algumas situac@es de carregamento da torre, essa solda requer uma
atencdo especial, desta forma, deve-se checé-la por métodos ultrassénicos, raios-X e exames de
fissuras superficiais (HAU, 2006).

Nas partes mais externas de cada segmento de torre, flanges séo soldados (Figura 13c).
O procedimento de conformacéo e soldagem dos flanges requer uma atengdo maior, pois 0s
componentes podem ficar distorcidos e, portanto, a montagem e o aparafusamento entre flanges
sera dificultada (Figura 13d). As ligacdes entre a torre aerogeradora e a fundacdo, é realizada
por meio da secdo de fundacdo que é fabricada com um arco de resisténcia maior que os demais
segmentos que estdo no intermédio da peca.

Estruturas Onshore tem sua fundacdo em laje ou estacas, sendo a primeira a mais
comum (STAVRIDOU; EFTHYMIOU; BANIOTOPOULOS, 2015).

Figura 13 - Processos de fabricacdo da torre tubular de ago para geradores e6licos.

(c) Flanges a serem soldados nos segmentos (d) Ligacdo parafusada dos flanges.
de torre;
Fonte: DWIA (1999).

A qualidade e preservacdo das torres de aco dependem diretamente do tratamento

superficial que deve ser levado em consideracdo, pois, como a torre é constituida de aco, é
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necessario que haja uma aplicacdo contra 0s processos corrosivos, principalmente quando as
torres forem instaladas em regibes com agressivas, como em zonas costeiras. As protegdes
devem manter a pega prevenida por um grande intervalo de tempo.

Ainda s8o mencionadas algumas dificuldades que séo intrinsecas nas torres que
possuem alturas maiores que 90 m, porque o didmetro de sua base torna-se maior que 4,5 m,
além de possuir uma espessura na parede da torre maior que 40 mm, consequentemente, 0
processo de calandragem da chapa de aco necessita do uso de maquinas especiais e as parcelas
da base da torre sdo de dificil transporte pelas rodovias.

Outro fator ndo menos importante que os citados, € que a torre necessita de manutencdo,
tendo em vista a complexidade da mesma. Para a execucdo da ampla e extensiva manutencao
para prevencdo e reparacao nas eventuais falhas que podem ocorrer no conjunto, necessita-se
de condicbes de trabalham que possam permitir seguranca e produtividade do operador.
Portanto, a torre deve proporcionar um acesso seguro a nacele por meio de plataformas
intermediarias (que dependem da altura da torre, normalmente instala-se uma em cada secdo),
porta de acesso na base da torre (comumente em um nivel mais elevado para evitar a entrada
de agua em caso de fortes chuvas), e um sistema de escadas, tudo isso para que sejam
minimizados as intervencdes em alturas elevados no exterior da torre.

Na regido do interior das torres tambem existe uma serie de instalacGes elétricas (cabos
para transmissdo de energia elétrica, transformador, sistema de climatizacdo, sistema de
iluminacédo, sistema de controle). Nas grandes torres, de modo habitual, o transformador
necessita de um espaco consideravel e a instalacdo de um sistema de resfriamento. Esses

elementos podem ser observados a Figura 14.

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO REGIME DOS VENTOS

2.3.1 MODIFICACAO DA VELOCIDADE DO VENTO COM A ALTURA

A eficiéncia e a quantidade de energia edlica que é gerada em uma determinada regido
sdo submetidas por meio das caracteristicas da execucao, distancia horizontal entre os sistemas
de transformacdo que estdo instalados e principalmente da altura da torre. Independentemente
do fluido que esteja sendo aproveitado para a geracdo de energia, a velocidade serd aumentada
na medida em que o fluido esta afastado das areas que possam limitar o seu aproveitamento.
Consequentemente, pode-se concluir que a velocidade do vento € alterada a medida que a altura

da torre em relagdo a superficie da Terra varie, tendo dependéncia também da rugosidade
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presente na superficie do local. Em locais onde existem superficies com irregularidades quase
inexistentes (rugosidade baixa) as variagdes dos ventos sdo muito pequenas quando comparadas
com as variagdes que existem em locais com terrenos irregulares (rugosidade alta), sendo as

regides urbanas classificadas nesta Ultima categoria.

Figura 14 - Sistemas internos em torres tubulares de aco para turbinas eélicas de grande porte.
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No vinculo existente entre a forca do vento e a altura da torre, existem trés partes
divididas, onde cada parte refere-se as limitacGes das influencias sobre o carregamento do
vento, essas partes sao divididas em superficie, camada limite e o vento geostréfico. Para
modelos variando sua altura entre 80 m e os 3000 m, temos o vento sendo influenciado pela
camada limite, onde séo instaladas no seu interior as turbinas edlicas. Ja para altura menores
que 80 m, o vento é considerado sob influéncia apenas da superficie terrestre.

Existem algumas particularidades quanto as camadas limites, sendo estas relacionadas
a alguns fatores, podendo destacar alguns importantes, séo eles: a velocidade de escoamento, a
massa especifica e a viscosidade do fluido, a forma geométrica e o0 acabamento (rugosidade) da
superficie da torre. Quando a velocidade do escoamento é considerada turbulento, a forma e o
acabamento da superficie comecam a interferir no desenvolvimento da camada limite, ou seja,
passam a ter grande importancia. O ar, a0 comecar a movimentar-se sobre a superficie terrestre,
forma uma camada limite se estendendo a grandes alturas e, geralmente, 0 escoamento no seu
interior é turbulento. Por esses motivos, se torna muito importante o conhecimento do perfil da
velocidade do vento ao longo de uma vertical, ou seja, a distribui¢do da velocidade com a altura
(SILVA, 1999).

Na Figura 15, pode-se observar a diferenca que existe entre as trés partes que foram
citadas, onde é verifica-se a turbuléncia da camada limite que é ocasionada devido aos

diferentes tipos de rugosidade que existem da superficie.

Figura 15 - Variacdo da velocidade do vento em altura.
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Fonte: Henriques (2012).
De acordo com o teorema do limite de Betz, independentemente da altura em que o

aerogerador da torre esteja instalado, o sistema ndo consegue converter mais do que 59% da
energia cinética do vento em energia mecanica no gerador, isso indica um coeficiente maximo
de poténcia de 0,59. Esta situacdo nada tem a ver com a eficiéncia do gerador, mas sim da

propria natureza das turbinas edlicas.
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Na realidade, dentre todas as turbinas edlicas existentes no mundo, nenhuma delas €
capaz de atingir o valor do limite de Betz. As turbinas edlicas mais recentes e modernas, apesar
dos grandes estudos que vem se desenvolvendo, sé conseguem atingir N0 mMaximo um
coeficiente de poténcia igual a 0,47. Contudo, esse valor normalmente varia, e tende ser mais
baixo oscilando entre 0,3 e 0,4 de valor maximo. Na Figura 16, pode ser verificada a atividade
de recolhimento da energia do vento, sendo V1 a velocidade do vento antes das pas da turbina
comaenergiaa 100% e V2 a velocidade do vento apds a turbina, ou seja, a energia desperdicada

pelo aerogerador.

Figura 16 - Teoria do limite de Betz.

}

<z
2]

'I‘urbri-:rll__f,__r——)

52

51

—
FYYYYY r

/

y FYYYY FYYYY¥YYYY F\‘

Fonte: Betz (2013).

2.3.2 RUGOSIDADE DO TERRENO

A rugosidade do terreno esta estritamente ligada com a influéncia no abrandamento da
velocidade do vento, devido a seu atrito existente ou até mesmo dos obstaculos que se opdem
no caminho do vento. Portanto, quanto maior for o fator de rugosidade do local, maior sera o
abrandamento do vento, trazendo como consequéncia a necessidade de alguns estudos acerca
do local onde serdo instaladas as turbinas, para que se conheca a classe de rugosidade, e dessa
forma saber qual serd a altura da torre mais adequada a ser instalada para se obter um
aproveitamento do vento mais eficaz e consequentemente uma maior eficiéncia. Segundo o
Portal das Energias Renovaveis (2018), s6 a partir dos mil metros de altura é que a superficie
terrestre deixa de ter influéncia significativa sobre o vento.

O Portal das Energias Renovaveis (2018) faz uma comparacdo entre a influéncia do
abrandamento do vento de acordo com as classes de rugosidade de algumas regiées comuns,
entre elas um bosque ou uma grande cidade que podem abrandar muito o vento, com uma classe
de rugosidade de 3 a 4 (defini¢do utilizada pela industria edlica para classificar a rugosidade),

tem-se também uma pista de aeroporto, ou uma planicie que abrandam apenas parcialmente o
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vento, com classe entre 0,5 e 1, em quanto que a superficie do mar ou de um lago tem uma
influéncia sobre o abrandamento do vento praticamente nulo, com uma classe de rugosidade de
0. A Figura 17 mostra a diferenca na mudanga de rugosidade da superficie e como consequéncia

a mudanca do comportamento na forga do vento.

Figura 17 - Variacdo da forca do vento devido & influéncia da rugosidade.

-
bbb A R R B LR,

— ¥ ——]
Fonte: Silva (1999).
A altura h € definida como a camada limite que varia de acordo com a distancia x, em

que esse parametro X, é a distancia em que a rugosidade influencia a camada limite, e essa é
cerca de 5 km a montante da estrutura. No caso de estruturas offshore a influéncia é prolongada

até os 10 km.

2.3.3 OBSTACULOS DO TERRENO

O Portal das Energias Renovaveis (2018), fala sobre a presenca de edificios, arvores,
formacdes rochosas, etc., sendo considerados obstaculos ao vento, podem diminuir a velocidade
do vento de forma significativa, criando assim turbuléncia ao seu redor. A maior parcela dessas
turbuléncias é causada na regido por detras do obstaculo, podendo se propagar em até 3 vezes
a dimensdo do objeto, por isso a necessidade de evitar grandes obstaculos nas proximidades das
instalacGes das turbinas, e em particular nas direc6es do vento dominante.

Geralmente, quando existem obstaculos no caminho do vento, eles sdo considerados
como “caixas” com se¢do transversal retangular, e para que sejam analisadas as influéncias de
um obstaculo no perfil da velocidade, deve ser considerada a sua posicdo relativa ao ponto de
interesse, também deve-se conhecer as suas dimensdes e a sua porosidade. A porosidade de um
obstaculo, que é definida como uma analogia entre a area livre e a area total do obstaculo, pode

ser determinada com a utilizag&o dos valores apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Porosidade dos obstaculos.

Descrigao Porosidade
Edificios 0,00
Fila de edificios separados de 1/3 do comprimento 0,33
Arvores 0,50
Quebra-ventos muito densos <0,35
Quebra-ventos densos 0,35-0,50
Quebra-ventos abertos > 0,50

Fonte: Silva (1999).

2.3.4 EFEITO COLINA

Para se obter uma maior eficiéncia dos aerogeradores acerca da quantidade de energia
geradas, deve-se instalar as turbinas em locais onde ha uma maior predominancia de ventos
com velocidades maiores que o0 normal. Por esse motivo, os aerogeradores sdo instalados na
maioria das vezes perto dos topos das colinas onde o vento nestes locais € geralmente muito
maior que o vento das regides nas areas circundantes, alem de conseguir um maior escape de
obstaculos que podem impedir o caminho do vento na direcéo das turbinas. Porém, caso a colina
onde a turbina sera instalada seja muito acidentada, pode ser originadas algumas turbuléncias
devido a rugosidade significativa, que pode prejudicar ou até mesmo anular a colocacéo de torre
na cota mais alta para utilizar o efeito colina.

A Figura 18 ilustra a vantagem da colocacdo de uma torre edlica a uma cota mais

elevada, onde o0 movimento do vento € bastante superior.

Figura 18 - Variacdo do vento com variacéo de altura do terreno.

Fonte: Silva (1999).

2.3.5 CONDICOES MARITIMAS
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As situagdes de rugosidade podem variar de acordo com o movimento das aguas, devido
a formagdo das ondas, mas, no geral, pode-se considerar que a rugosidade das superficies do
mar e dos lagos é muito baixa, sendo praticamente nulo como ja foi mencionado anteriormente.
Além da rugosidade ter valor praticamente nulo, nas regies maritimas os obstaculos que
impede o caminho do vento séo poucos, devendo existir corriqueiramente algumas ilhas, fardis,
etc., esses sendo levados em consideracdo caso exista a necessidade de um célculo mais
rigoroso.

O Portal das Energias Renovaveis (2018), relata que um perfil de velocidade mais
estavel sera conseguido atraves de uma menor rugosidade, ou seja, um perfil com menor
deslocamento até a camada limite, devido o motivo que o0 vento ndo experimenta grandes
mudancas em alturas, podendo ser possivel torres de comprimento menores em relagdo a sua
altura, com cerca de 0,75 x didmetro do rotor, onde geralmente as estruturas onshore tem uma

altura de um didmetro de rotor ou mais (Tabela 4).

Tabela 4 - Tamanho de turbinas e respetiva forga.
Altura da torre (m)  Diametro do rotor (m) Forca (KW)

22 21 55
31 30 225
35 35 450
35-40 41-44 500
44 43 600
50 48 750
50 54 1000
60 58 1500
64-80 72-76 2000
85 115 5000

Fonte: Veritas. D. N. (2002).
Nas estruturas offshore, a turbuléncia € menor quando comparadas com as estruturas

onshore, devido a menor quantidade de obstaculos, além de menores diferencas de temperatura
a diferentes alturas ja& que no mar a radiacdo solar consegue penetrar varios metros de
profundidade, e na terra a radiacdo fica concentrada na camada superior.

Consequentemente, a baixa intensidade das turbuléncias existentes nas estruturas
instaladas no mar, proporcionam um tempo de vida maior se comparadas a estruturas instaladas

em terra.

2.4 NORMATIZACAO PARA O PROJETO DA TORRE

Alguns fatores devem ser considerados quanto ao dimensionamento de uma torre

tubular de aco para aerogeradores, que podem ser determinadas uma serie de requisitos de
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resisténcia e rigidez da peca. Os fatores que podem ser considerados 0s principais sao as tensoes
de ruptura que é necesséria para que a torre consiga suportar a uma velocidade extrema do
vento, a resisténcia a fadiga necessaria para 20 ou 30 anos de funcionamento e, por fim, a rigidez
quando se trata do comportamento de vibragdo (DUMBY, 2014).

No ramo da energia eélica, para que um projeto de aerogerador possa ser comercializado
internacionalmente é necessario que o mesmo possua os certificados de conformidade quantos
0s requisitos de projetos que foram definidos e aceitos, esses certificados geralmente sdo
obtidos por meio das organizacgdes independentes e compreendem a turbina edlica completa ou
até mesmo 0s seus componentes, como as pas, caixas de engrenagens ou torres
(WOEBBEKING, 2010).

Essa certificacdo da turbina edlica tendo como embasamento a Norma Internacional IEC
61400-1(2019) solicita a conformidade com alguns regulamentos ou manuais, tais como a
avaliacdo de Projeto, o Conceito de Seguranca e Avaliagdo de Cargas, a Avaliacdo do Sistema

de Seguranca referente ao projeto, Modo de fabricacéo, Teste de Tipo, e as Fundacdes.

2.4.1 |EC 61400

O IEC 61400 ¢ o conjunto de requisitos minimos de concessdo de projetos feitos para
garantir que as turbinas edlicas sejam projetadas de forma adequadas contra os danos que
podem ocorrer durante a vida de planejamento. Dessa forma, sdo especificados alguns
requisitos que sdo essenciais para que seja assegurada a integridade da engenharia de
aerogeradores. Todos 0s subsistemas que estéo intrinsecos nas turbinas eolicas sdo levados em
consideracdo, como 0s mecanismos de controle e protecéo dos sistemas, 0s sistemas mecanicos
e de elétrica interna, e as estruturas de apoio.

O padréo da norma diz respeito a todo o periodo de vida Gtil da turbina, tomando como
base as condi¢cdes do local onde antes da construcdo, até os componentes das turbinas na fase
de testes, de montagem e de operacéo.

A norma IEC 61400 ndo estabelece condi¢des para avaliacdo minuciosas em relacdo a
algumas particularidades da estrutura, como a estrutura de sustentacdo (torre e fundacédo) a
respeito da seguranca estrutural, as acdes e regras de projeto devem recorrer a normas e codigos
além da IEC 61400, séo eles:

e ISO 2394: Principios gerais sobre a confiabilidade para estruturas ou EN 1990:

Eurocddigo - Bases para o projeto estrutural;
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e |SO 4354: AcOes de vento em estruturas ou EN 1991-1-4: Eurocodigo 1: Ac¢des nas
estruturas (acOes de vento);
e EN 1993 Eurocddigo 3: Projeto de estruturas de aco;
e EN 1997 Eurocodigo 7: Projeto Geotécnico.
O EC3, as normas alemas Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt, 2012) e Gesellschaft
mit beschrankter Haftung (GmbH, 2010) e os IEC 61400-1 (2019) sdo as normas e codigos que

se encontram no momento entre as mais utilizadas para o dimensionamento de torres edlicas.

24.2 DIBt

A norma DIBt (2012) esta diretamente ligada com o IEC 61400-1. Esta norma descreve
dois métodos de calculo para que seja verificada a estabilidade, sendo o primeiro método
designado por Calculo global dindmico e o segundo por Calculo simplificado (HAU, 2006).

O Calculo global dindmico determina as cargas constituidas pela torre, fundacéo e parte
das maquinas de acordo com a teoria da elasticidade. Nessa teoria, devem ser levadas em
considera¢fes modelos adequados para o vento, aerodindmica e dindmica estrutural. Para o
Caélculo simplificado, esse sO € autorizado caso 0 espacamento entre as frequéncias naturais das
torres e as frequéncias de excitacdo estdo em operacdo continua. Isto &, levando em
consideracdo, que a maxima frequéncia de rotacdo do rotor € no minimo 10% abaixo da

primeira frequéncia de flexdo de passagem das pas do rotor.

2.4.3 EUROCODIGOS

Em busca do desenvolvimento e da uniformizacdo das regras de célculo e de
dimensionamento para diferentes tipos de estruturas, a Europa nas Gltimas décadas teve um
enorme trabalho em busca disso. E como solucéo de todo esse esforco, surgiram os Eurocodigos
estruturais, sendo um conjunto de normas europeias a cargo de responsabilidade do Comité
Europeu de Normalizacdo (Comité Técnico CEN/TC 250) gue visa a unificacdo e normativas
de célculo e dimensionamento de estruturas.

Além dessas normas, ainda existem alguns complementos por Anexos Nacionais da
responsabilidade dos organismos de normalizacio nacionais (SIMOES, 2007).

O Eurocddigo 3 esta dividido em seis partes:

e EN 1993-1: Regras gerais e regras para edificios;
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e EN 1993-2: Pontes;

e EN 1993-3: Torres, mastros e chaminés;

e EN 1993-4: Silos, reservatorios e condutas;

e EN 1993-5: Estacas;

e EN 1993-6: Caminho de rolamento de gruas e pontes rolantes.

A primeira parte do Eurocddigo 3 (EN 1993-1) esté ainda subdividida em 12 subpartes

que sdo as mais levadas em consideracdo durante os projetos de torres:

e EN 1993-1-1: Regras gerais e regras para edificios;

e EN 1993-1-2: Regras gerais — Verificacdo da resisténcia ao fogo;

e EN 1993-1-3: Regras adicionais para elementos enformados a frio;

e EN 1993-1-4: Regras adicionais para aco inoxidavel;

e EN 1993-1-5: Elementos em placa;

e EN 1993-1-6: Resisténcia e estabilidade de casca;

e EN 1993-1-7: Elementos laminares com carregamento transversal,

e EN 1993-1-8: Projeto de ligacGes;

e EN 1993-1-9: Fadiga;

e EN 1993-1-10: Tenacidade dos materiais e propriedades segundo a espessura;

e EN 1993-1-11: Projeto de estruturas com elementos tensionados;

e EN 1993-1-12: Regras adicionais para acos de alta resisténcia (até classes S 700).

2.5 ESTABILIDADE DE ESTRUTURAS EM CASCA

No estudo da estabilidade das estruturas em casca (torres tubulares), segundo a EN
1993-1-6, existem alguns estados limites determinados que devem ser considerados, como 0
Estado Limite Ultimo (plastico e de encurvatura), o Estado Limite de Fadiga e o Estado Limite
de Servico. Os ELU séo os estados que estdo diretamente ligados a ruina ou qualquer forma de
ruptura estrutural, que possam colocar em perigo a seguranca de pessoas e de bens, e estdo
definidos como base de uma ocorréncia de determinada conduta estrutural numa situacdo limite
sendo independente da sua duracdo. Sdo estados que normalmente sdo definidos através de
tensoes.

Numa torre e6lica tubular de aco, existem alguns estados mais condicionados que sao

os Estados Limites Ultimos e o Estado Limite & Fadiga, como pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Casos de Carga e estados correspondentes.

Caso de Carga Estado Limite Componentes
Vento Ultimo de Flambagem, Plastico e de Servico  Torre, Fundagio
Onda Ultimo de Encurvatura Torre, Fundagao
Sismo Ultimo Plastico e de Encurvatura Torre, Fundagao

Fonte: Fernandes (2013).
Segundo a EC3 — Parte 6, podem ser aplicados alguns métodos segundo a resisténcia
ultima para as cascas de a¢o, como:
e Dimensionamento por expressdes padronizadas (método de dimensionamento direto);
e Dimensionamento em que as tensdes sob as cargas atuantes sao calculadas e comparadas
a valores de tensdes de resisténcia de dimensionamento (método de dimensionamento
por tensdes);
e Dimensionamento pelo método moderno e com uma componente fortemente
computacional em que o estado limite é acedido por analises numéricas por elementos

finitos (método de dimensionamento por analise numérica global).

2.5.1 LIMITE PLASTICO

O estado limite plastico é considerado como o estado no qual a eficiéncia da estrutura
comeca a ndo atingir o limite desejado, esgotando a capacidade para resistir as acoes pela
plastificacdo do material. A resisténcia adequada na estrutura no estado limite plastico ¢ obtida
através da carga de colapso que é conseguida a partir de um mecanismo baseado na teoria do
deslocamento (DUMBY, 2014).

Para que seja verificado esse estado limite, todas as combinacfes de cargas extremas
devem ser compatibilizadas, e quando verificado o estado limite plastico, pode ser assumido
um comportamento plastico ou um comportamento parcialmente plastico da estrutura. Onde
existir furos para colocacdo de fixadores, é necessario a execucdo de verificacGes extras,
levando em consideracdo a secdo transversal liquida.

As analises e os calculos de tensdes sdo divididos em:

e Anaélise Linear das tensdes: Em que pode ser verificada e calculada por meio da
teoria de flexdo elastica ou através da resisténcia subestimada para a flexao;
e Analise Ndo Linear fisica: Em que é verificado a resisténcia plastica e onde é

realizada a melhor estimativa de resisténcia a cargas flexiveis.

2.5.2 PLASTICIDADE CICLICA
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Segundo Dumby (2014), o estado limite de plasticidade ciclica é considerado como o
estado no qual a sequéncia repetida de carga e descarga, geram tensdes e compressdes no
mesmo ponto, tornando necessario um trabalho plastico repetidamente sobre a estrutura,
conduzindo ao esgotamento da capacidade de absorcdo de energia do material e
consequentemente a quebra local. Nessa verificacdo, a compatibilidade das deformacdes sob
elastico ou elastoplasticas, e todas as acBes variaveis que podem levar a plastificacdo da

estrutura devem ser levadas em consideragéo.

253 FLAMBAGEM

O estado limite de flambagem é considerado como sendo o estado em que toda a
estrutura ou uma parte dela desenvolve repentinamente grandes deslocamentos normais a
superficie do tubo, que sdo causados devido a perda de estabilidade sob pressdes da membrana
ou da membrana de cisalhamento na parede, possibilitando falhas tragicas ocasionadas devido
a incapacidade de manter qualquer aumento das resultantes de tensdes (DUMBY, 2014).

Esse estado limite de encurvatura (flambagem) depende necessariamente da qualidade
da construcdo da estrutura, pelo que deve ser levado em conta os requisitos associados para
tolerancia de fabricacao.

Segundo a Norma EN 1993-1-1 (2010) a classificacdo das secgdes transversais tem
como objetivo a identificacdo em que medida a sua capacidade de rotacéo e a sua resisténcia
sdo limitadas pela ocorréncia de flambagem local. A norma classifica as se¢Ges perante a sua
capacidade de rotacdo e capacidade para formar uma rétula plastica, como demonstra a Tabela

6.

Tabela 6 - Classificacdo das secOes transversais.

Classe Descricao
Sec0es transversais em que se pode formar uma rétula plastica,
Classe 1 com a capacidade de rotacdo necessaria para uma analise

plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

Secc0es transversais que podem atingir o0 momento resistente
Classe 2 plastico, mas cuja a capacidade de rotacdo é limitada pela

flambagem local;

Secc0es transversais em que a tensdo na fibra extrema

comprimida, calculada com base numa distribuicdo eléstica de
Classe 3 tensBes, podem atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em

que a flambagem local pode impedir que 0 momento resistente

plastico seja atingido;
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Sec0es transversais em que ocorre a flambagem local antes de se
Classe 4 atingir a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da secéo
transversal
Fonte: EN 1993-1-1 (2010).

A Figura 19 mostra o comportamento a flexdo das se¢des que foram descritas

anteriormente.

Figura 19 - Comportamento das secOes transversais a flexao.

Legenda;

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 4

My  Momento elistico
Mg Momentoplistico

. T b =

Pa Drot
Fonte: EN 1993-1-1 (2010).

A classificacdo descrita leva em consideracdo as condi¢es de apoio do elemento
estrutural, a natureza das tensbes normais que atuam sobre a estrutura, na esbelteza dos
elementos e também a tenséo de escoamento do aco.

A verificacdo do Estado Limite de Flambagem ¢ realizada de acordo com o EN 1993-
1-6 (2007), onde sdo determinados dois métodos para analise. O primeiro método de verificacao
é a Flexdo Reduzida, no qual os dois principais parametros iniciais (carga de flambagem e
esmagamento) sdo determinados pelo uso de um célculo manual simplificado baseado em
solucdes analiticas (EN 1993-1-6) ou por meio de uma anélise de elementos finitos global N&o
Linear fisica e Linear elastica analise de Bifurca¢do. O segundo método € por realizado por
meio de uma andlise global geometricamente e materialmente ndo linear que leva em
consideracdo as imperfeicdes iniciais.

A limitacdo determinada para a flexdo tem como fundamentacdo a necessidade da
reducdo da resisténcia do projeto de flexdo da membrana componente da casca da torre, sendo
divididas em tensdo Meridional (longitudinal) o, , Circunferencial (tangencial) o, € em tensdes

de cisalhamento no plano 7, (Figura 20),
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Figura 20 - Distribuicdo das tensdes em uma casca cilindrica.

Direcio Merndional

/——>\ (longitudinal)
| v ZM;
[
: gy |Pirecao Circunferencial

i ! nw (tangencial)

o

oy \{
=0g!
L Ng=0g Te
Hg=w &
nxg:ﬁl ' O,

T

fy= C-'r'_\-‘.’ Flexiao na Membrana
(casca)

Fonte: EN 1993-1-6 (2007).
em que: t representa a tensdo de cisalhamento, o representa a tensdo normal; n, x e 0

representam respectivamente as dire¢cdes normal ao plano, meridional e circunferencial; w, u e
v correspondem aos vetores das diregdes.

De acordo com a EN 1993-1-6 (2007) utilizando esse método de projeto, a verificagdo
da resisténcia de flambagem das estruturas em casca devem ser verificadas, dependendo da

situacdo de carregamento, utilizando as equacdes descritas abaixo,

fyk

OxEd < Ox,rd — Xx )/y_M (1)
fyk

Ookd < Ogrda = Xe )’L 2
M
fyk

Txo,d = TxoRd = Xtﬁ ®)

M

em quUe: 0y ra, O rds Txe,ra SiONificam, respectivamente, a tenséo meridional, circunferencial
e de cisalhamento resistente a flambagem; e o, g4, Ogra, Txerq epresentam a tenséo de
membrana atuante na direcdo meridional, circunferencial e de cisalhamento, respectivamente.
O fator de seguranca y,, deve ser determinado segundo os padrdes de aplicacdo
relevantes da EN 1993-1-1. Porém, o fator de seguranca recomendado para as estruturas de
cascaéyy, =1,1.
Segundo a norma EN 1993-1-6 (2007), para cada componente de tensdo existe um fator

de reducgéo de flambagem que sdo obtidos separadamente, e sdo determinados em funcdo da
esbelteza relativa da casca.
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x=1parad <A )
-1 \"

X=1_ﬁ<z-1p) para 4y < 1< 4, )
X = (%) para i, < 2 ©)

em que: a é o parametro de imperfeicdo elastica da casca; o parametro associado a interacao
entre flambagem e a cedéncia plastica; n expoente de interacdo; A, representa o limite de
esbelteza a partir do qual os efeitos de encurvatura condicionam o dimensionamento da casca;
e por fim 0 A, que representa o limite de esbelteza a partir do qual a coluna tem comportamento
elastico em colapso.

O anexo D da norma EN 1993-1-6 (2007) preconiza valores para 0s parametros
necessarios para a verificagdo de seguranca quanto a flambagem de cascas cilindricas sujeitas

a compressao meridional,

AXO = 0,2
Ago = 0,4 B =0,60 n=10 7
ATO = 0,4‘

em que: Ay, Ago €1, SA0 0s valores das esbeltezas meridional, circunferencial e de
cisalhamento limite; S o fator relativo ao patamar elasto-plastico; e n o coeficiente de interacéo.

A Figura 21 apresenta a curva de dimensionamento para as estruturas de cascas
metélicas, deixando evidenciado o significado dos parametros referidos e dos limites do calculo
do fator de reducéo y.

Figura 21 - Curva de dimensionamento em fungdo dos pardmetros a, B, n, 49 € 4,,.

Patamar plastico
/ Limite plastico

1.0

Resisténcia a Interacgao Inst_abilidadg
encurvadura - elasto-plastica / elastica perfeita
relativa n
i Comportamento
X i  elasto-plastico
Instabilidade

/ elaslica
imperfeita

Comportamento elastico

% A Esbelteza relativa A
Fonte: Pires (2012).
Quando 4 < A,,, 0 colapso do elemento ocorre em regime plastico como consequéncia

do seu valor de esbelteza baixo (cascas espessas), ou seja, o0 efeito de colapso age de maneira
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impulsiva pela cedéncia do ago e consequentemente degradacdo da rigidez das zonas
plastificadas. Para valores de 4,, < A < 4, a perda de rigidez do elemento da casca deve-se
ao inicio da plastificacdo de determinadas fibras de aco, a flambagem local e imperfeicGes
geométricas apresentadas pelo elemento. Quando o valor de 4, < 4, o colapso da casca
acontece devido a pequena espessura das suas paredes, ou seja, esbelteza elevada, que
consequentemente provoca a perda de rigidez do elemento devido a flambagem local,
condicionada pelas imperfeicdes geométricas. O valor do limite plastico da esbelteza relativa

A, € definido pela Equagéo (8).

Ay =

®)

a
1—

=

Os parametros de esbelteza normalizadas da casca A, séo relativas para cada componente

f
Ox,crit (9)

de tensdo do elemento da membrana.

A= [
/ f i
o= |2
0 O—e,crit (10)
A= |—=2 (11)
' \/§Tx6,crit

em que os valores das tensbes de flexdo meridional, circunferencial e de cisalhamento séo

definidas pelas Equacdes (12), (13) e (14) respectivamente:

t
O rer = 0,605 E C;: (12)
Coc t w
( 092E os - SEa<20
T
o rer = 1 Co t w r (13
6,Rcr 092E -2 - e20<2<163°%
wr Co t
t\? Co r\*
E (—) 0,275 + 2,03 (9—) se>1637"
\ \7 wt Co t

1 /t
Teorer = 0,75 E C, \E (;) (14)
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no qual: C,, Cy e C, sdo os fatores provenientes da teoria classica da flambagem de cascas para
compressdo meridional, circunferencial e de cisalhamento, que dependem das condigdes de
contorno e do parametro de comprimento adimensional w (Equagéo (15)), calculado pelas
Equacdes (12), (13) e (14); e Cys € Co Sa0 parametros que dependem das condigdes de contorno
(Figura 22), que podem ser retirados da Tabela 7 e Tabela 8.

w=— (15)
\rt
Figura 22 — Condices de contorno.
cobertura cnhmim | cobertura
BC2l
I
BC2I I
(- ; -
I Anroraderes'chombaderes
I T'\‘__ pouce espagados _ﬂ
S ANCCTAEETL
a) Tanque sem ancoradouros! b} Silo sem ancoradouros/ ¢} Tangue com ancoradouros/
clinmbadores climbadores chumbadores

Sem anel de enrijecimento

aheTto e 1 R
N H—d——
BC2f 1
placas de extremidade I
cotn alea rigidez a flexdo 1
; I
BC2f
Vj Anraraderes'chombaderes T -I__— -
pouco espagadas __ﬂ saldado de ambos
o ladey
d) Tanque aberto com &) Experimento de f) Secdo do cilindro longo (esbelto)
ancoradouros/chumbadores laboratdrio com anéis de enrjecimento

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-6 (2007).

Tabela 7 - Influéncia da condicéo de contorno no pardmetro Cgyg.

Caso Extremidade da casca |Condic¢Ges de contorno Cgs
Extremidade 1 BC1r 10 5§
1 _ 1,5 + S T 3
Extremidade 2 BC1r we W
Extremidade 1 BC1r
2 5 1,25+ ——-—
Extremidade 2 BC2f w*
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3 Extremidade 1 BC2f
1,0 +
Extremidade 2 BC2f 1,35
Extremidade 1 BC1f 0,3
4 : 06 +——
Extremidade 2 BC3 w3
Fonte: EN 1993-1-6 (2007).
Tabela 8 - Influéncia da condigéo de contorno no parametro Cg .
Caso Extremidade da casca Condiges de contorno Cq
1 Extremidade 1 BC1r 15
Extremidade 2 BC1r '
Extremidade 1 BC1r
2 Extremidade 2 BC2f 1,25
Extremidade 1 BC2f
3 Extremidade 2 BC2f 1,00
Extremidade 1 BC1f
4 Extremidade 2 BC3 0,60
5 Extremidade 1 BC2f 0
Extremidade 2 BC3
5 Extremidade 1 BC3 0
Extremidade 2 BC3

Fonte: EN 1993-1-6 (2007).
no qual a abreviacdo BC vem do inglés Boundary conditions que significa Condicdo de

contorno, e as siglas r e f significam vinculado (restrained) e livre (free), respectivamente.

Devem ser utilizadas condi¢6es de contorno que sejam apropriadas nas analises para a

avaliacdo dos estados limites de acordo com as condi¢Ges mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Condices de contorno para cascas.

Condicao de Descricso Deslocamento [Deslocamento Rotacéo
contorno Normal Meridional Meridional

Radialmente vinculado

BC1r Meridionalmente vinculado w=0 u=20 Py =0
Rotacdo vinculado
Radialmente vinculado

BC1f Meridionalmente vinculado w=0 u=20 By # 0
Rotacdo livre
Radialmente vinculado

BC2r Meridionalmente livre w=0 u+0 By =0
Rotacdo vinculado
Radialmente vinculado

BC2f Meridionalmente livre w=0 u+0 By # 0
Rotacdo livre
Radialmente livre

BC3 Meridionalmente livre w*0 u+0 Py =0

Rotagéo livre

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-6 (2007).
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no qual, o deslocamento circunferencial v esté diretamente ligado ao deslocamento w normal a
superficie, em que as condicOes de contorno para esses dois parametros ndo sao identificadas
separadamente, porém, os valores de deslocamento normal devem ser adotados para o
deslocamento circunferencial.

Levando em consideracdo uma analise numérica global, para o deslocamento
circunferencial v deve ser introduzida a parcela da condicdo de contorno para o deslocamento
normal w, exceto quando as circunstancias especiais tornem isso inapropriado.

As condicdes de contorno do suporte devem ser verificadas para que ndo ocorra uma
ndo uniformidade excessiva das forcas transmitidas ou introduzam forgas excéntricas ao meio
da superficie da casca.

Como é conhecido, o comportamento da flambagem da casca depende fortemente do
seu comprimento. A norma EN 1993-1-6 (2007) estabelece trés intervalos de equacgdes para a

determinacéo dos fatores C:

( 1,83 2,07
1,36 — + = sew<1,7
w
Cy = 1,0 se1,7<w<0,5 f (16)
0,2 2wt .
= —/ 11 - > sew > 0,5 -
(Cxn =1+ . [1 . ]_ 0,60 ,
(| 42
1+— sew <10
w
C:=4 1,0 se10 < w < 8,7 g 17)
1 ot sew > 8,7 %
L 3 r

em que C,,€é um parametro que depende das condicGes de contorno Figura 22, que pode ser
retirado da Tabela 10:

Tabela 10 — Influéncia da condic¢do de contorno no pardmetro Cyy,.

Caso Extremidade da casca Condices de contorno Cxp
1 Extremidade 1 BC1r 6
Extremidade 2 BC1r
5 Extremidade 1 BC1r 3
Extremidade 2 BC2f
3 Extremidade 1 BC2f 1
Extremidade 2 BC2f

Fonte: EN 1993-1-6 (2007).
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Quando sujeitas a carregamentos de compressao axiais, as cascas longas w > ? além
de apresentarem fen6menos caracteristicos deste carregamento podem ainda apresentarem
fendmenos de flexdo global da casca. Quando um elemento de casca estd submetido a uma
tensdo meridional linear com um valor maximo o, g, este pode ser dividido em parcelas de

compressao uniforme (o, gy) € flexao global (o, £5). Dessa maneira, para as cascas longas que

satisfacam as seguintes condicdes:

D ]

: E
< 150; w <6(); 500 < — <1000 (18)
yk

0 EC3-1-6 indica que o fator C, seja determinado a partir da Equacao (18),

0,2 2wt o o
C, = max{l + [1 - ;0,60} LEN | EM (19)
xb r OxE Ox,E
ou simplificadamente por:
Ox,EM
¢, =0,60+0,40 (20)

Ux,E

O fator de reducéo meridional devido as imperfei¢Ges da casca cilindrica, «, é obtido a
partir de,
0,62

1,44
1 [r\’ (21)
1+1,91 <a\/;>

no qual Q é o definido como o parametro de qualidade de fabricagéo, e pode ser determinado a

partir dos valores apresentados na Tabela 11, consoante a qualidade de fabrico da casca.

Tabela 11 — Valor do pardmetro de gualidade de fabricacédo (Q).

Classe de qualidade Descricao Q
Classe A Excelente 40
Classe B Elevada 25
Classe C Normal 16

Fonte: EN 1993-1-6 (2007).
Ainda é indicado que para cilindros de grande comprimento e que satisfacam as
condicdes de a,., a esbelteza meridional limite 4,,, pode ser calculada a partir da Equacéo (22)

com as variaveis ja conhecidas.

Ao = 0,20 + 0,10 <0"'EM> 22)

O-x,E
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E a norma EN 1993-1-6 (2007) determina que a flambagem meridional ndo necessita
ser verificada em cascas cilindricas que verifiquem a seguinte condico:

r
7 <003 — (23)

Existem casos onde as cascas cilindricas possuem espessuras de parede que variam
gradualmente ao longo da altura, ou seja, aumentam progressivamente de maneira gradual, no
qual na parte superior possue cursos de espessuras mais finas e mais grossos na parte inferior
da torre.

As regras e equacdes fornecidas para projeto desse tipo de torre, sdo baseadas no mesmo
conceito de projeto de tensdo de flambagem quando calculados para uma torre com espessuras
de parede constante, no qual ndo varia com a altura. No entanto, as regras e equacdes fornecidas
no Anexo D.2 na EN 1993-1-6 (2007) sdo aplicaveis desde que os requisitos para calculo de
torres com espessura constante sejam atendidos: nenhuma tenséo significativa na flexdo da
casca desde estd presente, exceto as decorrentes de efeitos de compatibilidade em juntas e
limites; o comprimento de todo o cilindro e de cada trecho corresponde a um cilindro de
comprimento equivalente, e as condi¢des de contorno para cada trecho individual dependem do
tipo de conexao, podendo ser soldade ou parafusada.

Se a torre for formada por cilindros que consistem em mais de trés secdes com diferentes
espessuras de parede (Figura 23a), primeiramente ela deverad ser substituida por uma torre

formada por cilindros equivalentes, onde agora sera composta por apenas trés secfes a, b, e ¢
(Figura 23Db).
Figura 23 - Transformacéo do cilindro escalonado em cilindro equivalente.

T
C1 X ta
A St >let | ¢ =&
’fz v 2 a
T olfet Vv ceff
[3 W 3 =
sHet
t
L 4 S b CD lr
N t ]
CJ$ e :: I
|
shle T, ( 1
]
—2< tI'I R i
(a) Cilindro de espessura de (b) Cilindro equivalente (c) Cilindro unico equivalente com
parede variavel gradual; composto por trés secoes; espessura de parede uniforme.

Fonte: EN 1993-1-6 (2007).
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O comprimento da se¢do superior da torre, [,, deve se estender até a borda superior da
primeira se¢do gque possua uma espessura de parede maior que 1,5 vezes a menor espessura de
parede t;, todavia, ndo deve compreender mais da metade do comprimento total L do cilindro,
caso ultrapasse esse limite, adota-se a metade do comprimento total como sendo o valor do
primeiro trecho. E o comprimento das outras se¢oes, [, e [., deve ser obtido utilizando as
Equacdes (24) e (25):

I, =1,el, = L-2l, sel, < L/3 (24)

I, =1=05(L-1) selL/3 < l, <L/2 (25)

Os valores das espessuras da parede t,, t;, e t. das trés secdes, devem ser determinadas

atraves das Equacdes (26), (27) e (28), como uma média ponderada da espessura da parede

1
a
a
£, = 1211&
P L @7

1
te=1 Z Lj tj (28)
c
c

A torre agora formada por trés secdes de cilindros, deve ser substituida por uma torre

sobre cada uma das trés se¢oes:

formada apenas por um cilindro equivalente de comprimento efetivo .¢, (Equagéo (29)) com

parede de espessura uniforme t = t, (Figura 23c).

la

no qual, k € um fator adimensional, e seu valor é obtido através da Figura 24



65

Figura 24 - Fator k determinado a partir do comprimento efetivo.

1; 1.25
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Fonte: EN 1993-1-6 (2007).

A pressao critica de flambagem do cilindro formado por trés se¢des esta inteiramente
relacionada a parte superior do cilindro, ou seja, a parte mais fina da torre, e por consequéncia
essa secdo € quem esta sempre envolvida totalmente no processo de flambagem. O
comprimento [, ¢ modificado por k de acordo com a rigidez dos cursos na parte inferior do
cilindro. A Equacdo (30), calcula a pressao critica (qgc,) como uma férmula basica para um
cilindro equivalente de comprimento L,r¢, sendo 0 mesmo com uma espessura constante ¢, e

condicdes de contorno simples sob pressdo extrema uniforme.

2,5

r(t,
Grer = 0,92 Cos B 7— (2 30)
eff \T

Para o calculo das tensdes de flambagem nas sec¢des dos cilindros, é necessario saber se
0 comprimento de cada segmento de casca é curto, médio ou longo, e esse comprimento é
caracterizado em termos do parametro de comprimento adimensional w, calculado pela
Equacéo (31).

(31)

Quando as se¢des do cilindro tém o seu comprimento definido como médio ou curto, é
necessario que seja determinado a tensdo critica de flambagem circunferencial elastica para

cada secéo do cilindro j do cilindro original com espessura da parede variando gradualmente.
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[
Og,Rrcr,j = <_> O RCref f (32)

no qual: og rcr 5 € atensdo de flexdo circunferencial critica elastica derivada da Equagéo (13),
conforme o caso mais adequado para o cilindro de comprimento l.¢.; € 0 valor de Cy nessas
expressoes deve receber o valor Cy = 1.

Levando em consideracdo o conceito de projeto de tensdo da EN 1993-1-6 (2007), o
procedimento para 0 projeto ndo se baseia na pressdo da curvatura, mas sim, na tensdo
circunferencial critica da curvatura para que sejam levados em consideracdo os efeitos da
plasticidade. Portanto, a tensdo critica de flambagem circunferencial de cada sec¢éo j do cilindro
pode ser determinada como sendo a tensdo presente sob a pressdo critica de flambagem,
calculada pela Equagéo (33).

tj

r
dorcr = Yrcr <_> (33)

em que: qgcr, € a pressao critica de flambagem obtida na Equacdo (30).

Caso o cilindro tenha o seu comprimento definido como longo, ou seja, w; > 1,63 ti
j

deve ser realizada uma segunda avaliacdo da tensdo de flambagem através da Equacéo (34).

t\2 1 r\"
j T
Ogrerj = E (7> [0,275 + 2,03 <— —> ] (34)

w;

E para a verificagcdo do projeto de flambagem da se¢&o j do cilindro, deve ser usado o
menor valor entre as Equacdes (32) e (34).

A verificacdo de flambagem deve basear-se na interacdo da compressdo axial maxima
na area frontal (lado do barlavento) do cilindro e na tensdo circunferencial da membrana
resultante da pressdo externa uniforme equivalente q,,. Esses efeitos variam de acordo com as
proporcdes dos cilindros, sendo necessario fazer uma divisao entre os cilindros de proporc¢des
curtas, intermediarias e esbeltas.

Para serem consideradas cascas cilindricas de proporgbes curtas e com limites

radialmente fixos em ambas as extremidades, deve-se atender a restricdo da Equacao (35):
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o< (6

emque Cy € determinado pela Tabela 8.
Como a distribuigédo da pressdo g, resultante da carga externa de vento nos cilindros
ndo é uniforme, para fins de projeto de flambagem da casca, essa pressao pode ser substituida

por uma pressao externa uniforme equivalente Figura 25.

Figura 25 - Distribui¢do do vento.

pressdo uniforme
equivalente q,,

qw, max \
\ <G/
lado do

barlavento

Direcdo
do vento

lado do
sotavento

zona de
estagnacdo

(a) comportamento do vento no cilindro isolado; (b) pressdo externa uniforme equivalente.
Fonte: Adaptado de EN 1993-1-6 (2007).

Qeq = ky Qw,max (36)

no qual: q,, € a pressdo maxima de estagnacao, que deve ser multiplicado por um coeficiente
C, = 1 determinado pela ABNT NBR 6123:1988 para uma dire¢do 6 = 0° que seria a dire¢do

com o valor maximo da pressdo e pode ser calculado pela Equacédo (37); e k,, € um fator de

reducdo calculado através da Equacéo (38).

0,2
Guwmax = 0,6125 V2, no qual: V = Vi (%) 37)

S

0

ky =046 | 1+01 |- (38)

~ | =

em que: V indica a velocidade média durante 10 minutos do vento em fung&o da altura Z acima
do solo; Vy,,, € a velocidade na altura do Hub do gerador; e k,, ndo pode ultrapassar a faixa

0,65 < k,, < 1; e Cy conforme a Tabela 8.
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Nos cilindros de proporcdo curta e com espessura de parede variavel sujeitos a
carregamentos de vento, pode-se adotar o procedimento de tensdo de flambagem da EN 1993-
1-6 (2007), combinando as regras dessa norma para cilindros de espessura de parede variavel
sob compresséo circunferencial com as regras para avaliacdo de uma presséo externa uniforme

equivalente (Figura 25), contudo a seguinte condigdo deve ser atendida:

me, = 10 (39)
sendo m,, 0 nimero critico de ondas de flambagem na dire¢do circunferencial do cilindro
escalonado sob presséo externa uniforme.

A pressao externa uniforme equivalente dada pela Equacdo (36) deve ser determinada

usando o fator de reducéo k,, calcula a partir da Equacéo (40).

k, = 0,46 (1 + 0,037 m,) < 1 (40)

O m,, depende da razdo entre as espessuras de placas equivalente t./t,, e pode ser

calculado de acordo com as Equacdes abaixo:

tc<04(tb+ 0.2 +2><
ta = \tg Il /L

sendo:

(41)

0,38
(tp/ta)®

tc>04(t"+ O'2+2> =274 (092+
t, " \t, /L Mer = 2,/ KDy

Nessas condicBes, o valor do projeto da tensdo circunferencial deve ser calculado

usando a Equacéo (42):

09,Ed = (qeq + q5) (;) (42)
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em que q, € o valor de projeto da pressdo de succcdo interna local por ventilagdo, vacuo parcial
ou outros fendmenos.

Onde o cilindro sofre essa succg¢éo interna devido a ventilacdo, o valor de g, é dado por
qs = 0,6 qv,max €M Muitos padrdes, fazendo com que a tensdo circunferencial correspondente

seja calculada pela Equacao abaixo:

T
09.rd = Qw,max (kw + 0,6) (E) (43)

J& as cascas cilindricas de proporc@es intermediarias e com limites radialmente fixos

nas duas extremidades, devem atender a seguinte restrigdo:

—E<W6—S20 (44)

Em que o fator de reducdo k,, deve ser calculado pela Equacdo (38) e seguir todo o
procedimento de calculo correspondente aos cilindros curtos de espessura constante.

A tensdo de flambagem meridional levando em consideragéo a pressdo interna deve ser
verificada de forma analoga a tensdo de flambagem meridional que ndo considera a presséo
interna na estrutura. No entanto, o fator de reducdo meridional devido as imperfeicdes da casca

cilindrica a, deve ser substituido pelo fator de imperfeigéo elastica pressurizada a,,,.

O fator de reducéo a,, deve ser considerado como o menor entre os dois valores a

sequir:
Ds
a =a+(1—a)<—> 45
xpe x x ﬁg 4 0’3/\/a—x ( )
pZ 1 s? 41,2112
Upg = (1 -5 (1 - 15) X (46)
A 1,12 + st s(s+1)

no qual: a,,. & um fator sobre a estabilizagéo elastica induzida pela pressao interna; a,, € um
fator sobre a desestabilizacdo plastica induzida pela pressdo interna; a, € o fator de reducédo
meridional devido as imperfeicdes da casca cilindrica; e 0 1, € o pardmetro adimensional de
esbelteza da casca.

Os fatores p;, py € s sdo definidos pelas Equagdes (47), (48) e (49), respectivamente:
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T

pe= a7)
t ax,Rcr

_ bgT
= 48
pg t Ux,Rcr ( )
T (49)

ST 400t

em que: p, € 0o menor valor de projeto da presséo interna local no ponto que esta sendo avaliado,
garantido que coexiste com a compressdo meridional; p, € o maior valor de projeto da pressdo
interna local no ponto que esta sendo avaliado e possivelmente coexistente com a compressao
meridional.
O fator a,,, ndo deve ser aplicado a cilindros longos (esheltos). Logo, tal fator ndo deve
ser aplicado, a ndo ser que uma das duas condicdes a seguir seja atendida:
e O cilindro é de comprimento médio, ou seja, 1,7 < w < 0,5 g;
e Ocilindro é curto, ou seja, w < 1,7e C, = 1.
Ainda que cada uma das verificacdes realizadas sobre as tensdes de membrana, se mais
de uma entre as trés componentes de tensdo da casca que sdo significativas a curvatura
estiverem presentes sob as acoes levadas em consideracdo, deve ser realizada uma verificacdo

de interacdo para o estado combinado de tenséo da casca (Eq.(50)).

Ky kO ket
o o o o T
x,Ed + 0,Ed _ ki x,Ed 0,Ed + x0,Ed <1 (50)
Ox Rd Op,rd Ox,rd/ \96,Rd Tx0,Rd

em qUe Oyggq, Oprqa € Txerq SA0 as componentes de tensdes individuais, com valores

significativos de tensbes de compressdo e de cisalhamento da membrana na casca e 0s valores

dos parametros da interacdo de flambagem k., kg, k; € k, sdo definidos por meio das equacdes

abaixo:
k., =125+ 0,75y, (51)
kg = 1,25 + 0,75)(9 (52)
k., =175+ 0,25y, (53)

ki = (Xx X0)? (54)
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Caso o, g € 0gpq forem tensbes de tracdo, a combinagdo referente a elas deve ser

descartada e o seu valor pode ser considerado nulo.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais referéncias consultadas que serviram de
base para a elaboragdo deste trabalho, com o objetivo de apresentar um resumo dos
componentes de aerogerador e das principais caracteristicas das torres tubulares de aco de
utilizada como suporte. No capitulo seguinte, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados
ao projeto e andlise estrutural que servirdo como base para a elaboracao desse trabalho.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nesta se¢do sdo apresentados alguns trabalhos que sdo relacionados a analise estrutural,
otimizacéo estrutural e ao projeto estrutural de torres tubulares de aco para aerogeradores de
eixo horizontal, considerando os objetivos deste trabalho relativos a analise e projeto estrutural
da torre tubular de aco para aerogerador.

Negm e Maalawi (2000) desenvolveram alguns modelos para a otimizagéo estrutural de
uma torre construida por segmentos tubulares aco, estando engastada em sua base, havendo
uma massa acumulada no topo para que fosse representada a nacele e o rotos da estrutura. O
objetivo do trabalho, era diminuir a massa da estrutura, maximizar a rigidez e a relacéo entre a
rigidez e a massa, aléem da minimizacao dos efeitos das vibracdes.

Algumas varia¢des do projeto foram estimadas pelos autores, sendo a area da secao
transversal, o raio de giracdo e o comprimento de cada segmento da torre. Existiram também
algumas restrices que foram impostas pelos autores, incluindo as limitagdes da tensdo maxima
e deflexdo, somadas a restri¢Oes laterais do diametro médio dos segmentos e da espessura das
paredes.

Bazeos et al. (2002) estudaram a capacidade de carga e o comportamento sismico de um
prototipo de AEH com poténcia de 450 kW através do Método dos Elementos Finitos (MEF).
A torre edlica possuia uma altura de 38 m, sendo composta por trés segmentos com diametro
inferior de 2,80 m e superior de 1,82 m formando uma estrutura tronco-conica de paredes finas,
sendo ligadas por meio do aparafusamento dos seus flanges. A deformacdo e a capacidade de
carga da estrutura foram decorrentes dos efeitos estatico e dindmico. Foram considerados na
avaliacdo do carregamento, os efeitos da gravidade e das condi¢cdes aerodindmicas na torre.
Observaram que na analise estatica da torre, as maximas tensdes de cisalhamento ocorrem nas
proximidades da abertura da porta com valores abaixo de 100 MPa. Analogamente, a tensao

equivalente maxima de von Mises ndo ultrapassou 211 MPa (Figura 26).
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Figura 26 - Distribuigdo de tens@es na abertura da porta da torre analisada.
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(a) Tensoes de cisalhamento maxima; (b) Tensdes equivalentes de von Mises.

Fonte: Bazeos et al. (2002).

Todas as analises foram realizadas para um modelo simplificado e para um modelo
refinado.

Lavassas et al. (2003) trataram da analise e projeto de um prototipo de torre metalica,
que era destinada a suportar um aerogerador com trés pas de poténcia nominal de 1 MW. O
material utilizado na fabricacdo das pas € o poliéster, sendo reforcado com fibras de vidro e
fixadas nos suportes dotados com controle de passo, para que fosse permitido giros de até 90°.
Facilitando a mudanca de direcdo das pas, poderiam ser atendidos aos propositos de
desligamento da turbina quando trabalhadas nas condi¢6es de vento extremo, para que fossem
feitos os ajustes finos da poténcia maxima ou para reduzir as cargas no rotor, objetivando uma
melhor transferéncia dos momentos de flexdo, nos casos de guinada entre o sistema e a estrutura
de aco, os suportes da nacele sdo localizados simetricamente ao redor do eixo da torre.

A torre possuia uma altura de 44,075 m (Figura 27) sendo composta por segmentos
tubulares tronco-conico com se¢éo transversal circular, diametro e espessuras das paredes eram
variaveis, possuindo em sua base um diametro externo de 3,3 m e 2,10 m no topo e sua base
tinha uma espessura da parede de 18 mm e no topo 10 mm, com varia¢do ao longo da altura da
torre, além de possuir aberturas distribuidas ao longo da altura e fundacéo circular de concreto

armado.
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Figura 27 - Configuracdo da torre do aerogerador
I

27.00 m

__ Tolal height: 72000

Tower height: 44.075 m
Ratar height @ 45.00 m

111

(a) Caracteristicas geométricas; (b) Modelo de torre em elementos  (c) Modelo de torre/fundacdo em
finitos; elementos finitos.

Fonte: Lavassas et al. (2003).

Para a fabricacdo da torre, foi utilizado o aco S355J2G3 (EN 10025-2, 2004). Foram
desenvolvidos dois modelos diferentes de elementos finitos para que fossem realizadas as
simulacdes da resposta estrutural. Como na analise de fadiga, o projeto da torre foi feito de
acordo com os Eurocodes, com relacdo as caras gravitacionais, sismicas e eolicas. Em relacdo
a carga sismica, a analise dinamica da torre foi baseada na norma de sismo grega. Por fim,
foram discutidos aspectos que se referiam ao detalhamento de projeto da torre.

Afim de facilitar e tornar mais viavel o transporte, a torre foi dividida em duas partes e
foi projetada com conexdes aparafusadas internamente, com duplo flange, sendo facilmente
montadas in loco e de facil manutencdo. Uma ligacéo parecida € empregada no topo da estrutura
da torre, para que fosse fixada a nacele que tem um roto de trés pas. O flange da base € fixado
a fundagéo por chumbadores protendidos dispostos em duas circunferéncias concéntricas, uma

em cada lado da parede datorre. A fundacéo da torre é feita com uma sapata de 1,30 m de altura
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no formato circular, com um didmetro de 13,50 m, no qual a torre é ancorada, com 4,00 m de
didmetro e 1,64 m de altura.

Lavassas et al. (2003) com o objetivo de contrabalancear o efeito da concentracéo local
de tensdes, adotaram cantos arredondados para as aberturas, além de serem colocados estruturas
verticais extras para reforgar a estrutura. (Figura 28). O sistema de subida da parte interna da
torre foi feito com uma escada interna de aluminio, interrompida a cada 6,05 m por plataformas

de painéis de madeira, sendo aparafusadas a cada dois anéis de refor¢os.

Figura 28 - Abertura da torre para porta e distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises.
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Fonte: Lavassas et al. (2003).

Lavassas et al. (2003) foram bem cautelosos em relacao as chapas que seriam utilizadas
na confeccdo das paredes da casca da estrutura, buscando utilizar as chapas que obtivessem
caracteristicas de exceléncia para as exigéncias de tolerancias admissiveis, em razdo do papel
critico que a flambagem local desempenha na determinagdo da espessura da parede da torre, e
devido a isso, também foram utilizados anéis de enrijecimento a cada 3,025 m ao longo da
altura da torre. E, visando atender aos requisitos da fadiga, todas as soldas que foram utilizadas
(nas juncdes das extremidades) sdo de alta qualidade e projetadas para preencher totalmente
todos os espacos (soldas de entalhe).

Lavassas et al. (2003) fizeram a analise da torre através do método dos elementos finitos,
aplicando apropriadamente linearidade e ndo linearidade fisica e geométrica, sendo utilizados
0s programas computacionais Strand7 e STATIK-3, com avalia¢6es dos efeitos da relacdo solo-
estrutura quanto aos comportamentos estatico e dindmico da torre para dois modelos distintos
de elementos finitos. O primeiro modelo da torre era considerado engastada na base, sendo feito

0 uso de analise linear estatica com 5.208 elementos de casca com 4 nos (Figura 27b). Em um
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segundo modelo, foi considerado a torre e a fundacédo, possuindo 3.720 elementos de volumes
hexaédricos e tetraédricos de fundagéo (Figura 27c), sendo apoiados elasticamente no solo por
elementos de contato unilateral, por este motivo, o tratamento numérico deste modelo requereu
a aplicacdo de algoritmos ndo lineares. Para ambos 0os modelos, investigaram-se também as
condi¢des de ndo linearidade geométrica com o intuito de avaliar os efeitos de segunda ordem;
entretanto, devido a adequada rigidez do elemento de casca e a rigidez do solo rochoso no qual
era apoiado, a participacdo da ndo linearidade e da interacdo solo-estrutura no estado de
deformacdo da torre foi calculada como menos que 2%, sendo considerado ndo significativo
nas respostas estruturais da torre.
Segundo os produtores desse tipo de turbina edlica, a frequéncia natural obtida foi de
0,60 Hz. Lavassas et al. (2003) verificaram uma série de situacdes de carregamentos extremos
e de operacdo. A distribuicao da pressao do vento na torre foi computada por meio da aplicacao
das relacdes analiticas fornecidas no Eurocode 1, ocorrendo variagdes ao longo da altura e em
volta da circunferéncia da torre (Figura 29).
O processo de projeto da torre a fadiga foi baseado em series de variacfes de tensbes e
a estrutura foi analisada para 18 casos de cargas do espectro de vento adotado. De fato, as

ligacGes da torre sdo as regides suscetiveis a fadiga (soldas, parafusos e chumbadores) conforme
a Norma EN 1991-1-4 (2005).

Figura 29 - Distribuicdo da pressao de vento na torre.
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Fonte: Lavassas et al. (2003).
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Lavassas et al. (2003) apds a analise de ume série de situagdes de carregamentos na
torre, chegaram a uma conclusédo que define o vento como sendo o elemento dominante na
combinagdo de acbes para o projeto da torre, e devido a esheltez da estrutura, devem ser
chegados os fendmenos de vibracdo por desprendimento de vértices, ovalling, galope e
martelamento. Lavassas et al. (2003) relataram que a frequéncia natural da torre (0,60 Hz) em
relacdo as frequéncias de excitacdo do rotor da turbina eélica (0,37 Hz e 0,73 Hz) é um critério
importante de investigacao a ressonancia da estrutura.

O modelo da torre foi analisado em relagdo a quatro estados limites: Estado Limite de
Plastificacdo (ELP); Estado Limite de Flambagem (ELFla); Estado Limite de Fadiga (ELFad)
e Estado Limite de Servigo (ELS).

A espessura da casca foi otimizada ap0s diversos processamentos do software até obter
a melhor relacéo entre a solicitacdo e a resisténcia da torre, sendo aplicado uma abordagem de
tentativa e erro. Na base da torre, 0 ELP agiu predominantemente, enquanto que no topo da
torre, 0 que predominou foi o ELFla sendo mais significativo com uma consideravel
participacdo da tensdo compressiva proxima ao anel de enrijecimento na configuracao do estado
geral de tensdes. Em relacdo ao ELFad, os enrijecedores e os flanges ndo foram verificados a
flambagem local, pois as relagfes entre a largura e a espessura satisfazem aos parametros
normativos. O mesmo sendo aplicado as regifes da casca proximas a porta (envolta com
enrijecedores), ao flange da base e ao primeiro anel de enrijecimento. Com relagédo a prevencao
a flambagem, a torre foi dividida em 16 segmentos de torre por flanges e anéis de enrijecimento
ao longo da altura.

Lavassas et al. (2003) fizeram o projeto das ligacdes dos flanges (anéis, parafusos e
chumbadores) utilizando modelos especiais em que duas partes conectadas sdo modeladas com
elementos finitos de contato unilateral. O contato entre os elementos da fundacao e o terreno
foi realizado por meio dos elementos de contato unilateral, enquanto que os chumbadores
protendidos foram modelados com elementos finitos de cabo conectando o flange metélico a
fundacao.

Yoshida (2006) através da técnica que utiliza algoritmos genéricos (AG’s), realizou a
otimizacdo de uma torre edlica com secdo conica, de 80 m de altura, com os valores dos
didmetros da base de 4,2 m e do topo de 2,5 m. Segundo ele, o custo de uma estrutura vem se
mantendo em torno de 20% a 30% do custo total do empreendimento de geracdo de energia
elétrica a partir de fonte edlico, por essa razdo, a funcdo objetivo foi a redugcdo do peso da
estrutura, e as variaveis de projeto utilizadas foram as espessuras das chapas de cada segmento

(discretas) e o diametro de cada segmento (continua). Foram consideradas na andlise 0s
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carregamentos obtidos através de um programa de simulagdes computacional aeroelasticas;
abalos sismicos e tempestades especificadas na “Bulding Standard Law of Japan” (BSL) e
pelas recomendacOes da “Architectural Instituted of Japan’’; 0s danos provocados pela fadiga
na estrutura; estabilidade; localizacdo dos flanges conforme capacidade de transporte; e a
localizagdo das portas de visitas. No que tange a otimizagao, as restricdes do problema foram
os limites de seguranca para compressao e flambagem por cisalhamento; restricdes quanto a
fadiga; e a frequéncia natural para o primeiro modo de flex&o.

Yoshida (2006) aplicou alguns pardmetros como dados de entrada para o problema
relacionados com o aspecto geral, com o material, a estrutura e o carregamento. Para 0s
parametros gerias foram utilizados a altura da torre, o didmetro da base e do topo, o centro de
massa da estrutura, a massa do aerogerador, limites de peso e de comprimento para transporte;
para o material, utilizou a densidade, modulo de elasticidade, curva SN, limites de escoamento
e ruptura do material; para os parametros estruturais foram levados em consideracdo a espessura
das chapas disponiveis (discretas), fatores de concentracGes de tensbes nos flanges e portas de
acesso, 0 comprimento dos segmentos, a massa dos flanges e de componentes ndo estruturais,
e a categoria da solda; e por fim, para as cargas da “Bulding Standard Law of Japan” (BSL),
levou em consideracdo a velocidade caracteristica do vento, a classe de rugosidade, e a
aceleracdo provocada pelos abalos sismicos na base.

Hansen et al. (2006) realizaram uma ampla reviséo bibliografica, abordando os modelos
da aerodindmica e da aeroelasticidade das turbinas eolicas. Foi comentado que o porte das
turbinas eolicas tem crescido drasticamente nos ultimos 25 anos, de uma poténcia nominal de
50 kW e um diametro do rotor de 10-15, para aquelas, comercialmente disponivel, com poténcia
de 5 MW e didmetro do rotor com mais de 120 m.

Hansen et al. (2006) afirmam que este desenvolvimento tem forcado as ferramentas de
projeto a mudar dos simples célculos estéaticos, levando em consideracdo o vento como uma
constante, para os softwares de simulacdo dindmicas que a partir de cargas aerodindmicas
instaveis modela a resposta aerodinamica de todo o aerogerador.

Em algum momento durante o desenvolvimento de turbinas edlicas comerciais cada vez
maiores, se fez necessaria a aplicacdo de modelos aeroelasticos precisos para avaliar estruturas
esbeltas e altas sob a acdo de cargas dinamicas. Hansen et al. (2006) justificam que 0s
aerogeradores modernos sao concebidos para atender aos requisitos da norma internacional
IEC6140-1. As ferramentas aeroelasticas foram desenvolvidas principalmente nas universidades e

os laboratdrios de pesquisa em paralelo com a evolucdo de turbinas edlicas comerciais.
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Uys et al. (2007) realizaram a otimizacdo sobre o custo total de uma torre de ago
levemente conica, com uma altura de 45 m, didmetro da base 3,30 m, variando linearmente até
o didmetro superior de 2,10 m. A torre foi dividida em trés segmentos iguais, cada um de 15 m,
e cada segmento era composto de 5 chapas de 3 m de largura. Foram utilizados enrijecedores
no intuito de evitar as deformacgdes excessivas e considerado a carga do vento atuando ao longo
da estrutura, de acordo com especificacfes da norma europeia. Os enrijecedores eram usados
para evitar a ovalicdo variando a sua quantidade de um minimo de 5 até um méaximo de 15.

Os autores concluiram que a reducdo do custo esta diretamente relacionada com o
namero de enrijecedores, ou seja, que 0 custo aumenta a medida que se aumenta o nimero de
enrijecedores na torre.

Sirqueira (2008) analisou uma torre de aerogerador MM92 da empresa Repower. O
projeto da torre atendia as recomendacgdes do Eurocode 3 e o desenvolvimento da analise
numerica foi estabelecida através de um modelo de elementos finitos no software ANSYS
sendo empregado: analise estéatica linear, analise dindmica linear e analise estatica ndo linear
geométrica e fisica. Para o célculo da reposta dinamica do vento na direcdo do fluxo eolico foi
utilizado o método simplificado conforme estabelecido na ABNT NBR 6123:1988.

Sirqueira (2008) considerou a a¢do do vento como um carregamento distribuido sobre
as pas do rotor ou, adotou-se apés a simplificacdo, uma forca resultante que seria equivalente
ao carregamento distribuido na altura do cubo do roto da turbina e6lica; considerou-se, além
disso, 0 peso préprio da torre distribuido ao longo da altura.

A turbina edlica com uma altura de 76,20 m possui uma poténcia nominal de 2 MW,
bastante presente em paises europeus como Portugal, Espanha e Alemanha. Este modelo inicia
a producdo de energia a partir de uma faixa de velocidade do vento entre 3 e 24 m/s. O modelo
da torre possui um formato tronco-conico vazado sendo formado por trés segmentos, para que
houvesse uma facilidade quanto o transporte e a montagem da estrutura. O primeiro segmento
possui uma altura de 21,77 m, com diametro da base de 4,30 m e no topo um diametro de
3,917 m; o segundo segmento da torre possui uma altura de 26,62 m, diametro na base de
3,917 m e no topo de 3,45 m; e o terceiro segmento com uma altura de 27,81 m, diametro na
base de 3,45 m e no topo 2,96 m (Figura 30). A espessura da parede da torre varia ao logo de

sua altura entre 30 mm na base da torre e 12 mm no seu topo.
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Fiaura 30 - Esauema da torre da turbina eélica MM92.
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Fonte: Sirqueira (2008).

Sirqueira (2008) adotou as ligacdes entre os segmentos da torre por meio de
aparafusamento, sendo utilizados um total de 464 parafusos na estrutura: parafusos com
didmetro de 45 mm para a ligacdo do primeiro segmento com a fundacdo e com o segundo
segmento; parafusos de 39 mm de didmetro ligando o segmento ao terceiro; e parafusos de
30 mm ligando o terceiro segmento ao topo. O modelo analisado, apresenta duas aberturas,
sendo uma maior para utilizacdo de acesso interno e outra para a ventilacéo, sendo no formato

eliptico e com enrijecedores perpendicular a parede da torre (Figura 31).

Figura 31 - Sec6es de ligacdo e detalhe dos enrijecedores.
Ligagdo por parafusos

"
:[as
b;qb [
E

| e

PN
e

l \as.ﬁe m

DESER

E
S Flange /
}"‘“‘« Abertura

( parede da torre
da porta

Fonte: Sirqueira (2008).
As pés que constituem o aerogerador sdo fabricadas com resina plastica reforcadas com
fibra de vidro, possuindo 45,20 m e com massa de 800 kg cada segmento, conseguindo varrer
uma area de 6720 m2. O conjunto de todos 0s equipamentos mecanicos e elétricos da nacele
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tem uma massa de 6900 kg. A parede da torre, os flanges e os enrijecedores da abertura da porta
séo fabricados com aco S355 (EN 10025-2, 2004).

Sirqueira (2008) modelou numericamente a torre com base no MEF utilizando
elementos finitos de casca (SHELL 181 da biblioteca do software ANSYS). O elemento SHELL
181 é formado por quatro nds com seis graus de liberdade por né (trés translacGes e trés
rotacdes) e € apropriado para as estruturas formadas por cascas de espessuras médias e finas e
para andlise linear e ndo linear fisica e geométrica.

Foi adotado um mdédulo de elasticidade para o0 aco de 205 GPa com uma tensdo de
escoamento de 355 MPa. A ndo linearidade geométrica foi incluida no modelo por meio da
Formulagdo de Lagrange atualizado. A flambagem local da torre para diferentes posi¢oes do

vento analisadas s&o verificadas na Figura 32.

Figura 32 - Flambagem local da parede do modelo de torre analisado.
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Fonte: Sirqueira (2008).

A anélise ndo-linear realizada permitiu verificar o fendbmeno de flambagem local na
parede da torre sujeira a compressdo, o que deve ser levado em consideracao durante a execugédo
do projeto da torre eblica. Na Figura 33 os graficos carregamento vs. deslocamento no centro

do rotor da torre estdo ilustrados.

Figura 33 - Curvas de carregamento vs. deslocamento.
1800 -

1600 -
1400 -
1200 1 o
= F
= 1000 fs/
% 800 -
i
600 -
- /
2004
D 4= ' ' ' . !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Deslocamento no topo (m)

—vento al —vento a 90 vento a 45

Fonte: Sirqueira (2008).
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Sirqueira (2008) obteve o resultado no estudo da parcela dindmica que mostrava que a
resposta da estrutura pode ser determinante no seu comportamento. Nessa situacao, a utilizacdo
de uma anélise estrutural estatica pode resultar no mau dimensionamento da torre e,
possivelmente, possiveis acidentes.

Feijo (2010) realizaram uma formulagéo para a otimizagdo sobre o custo total de uma
torre tubular de aco para aerogeradores e6licos formado por segmentos tubulares no formato de
tronco e cilindrico para a sustentacdo da torre. O principal objetivo era achar o custo minimo,
minimizando o peso total da torre. As varidveis de projeto foram os didmetros médios dos
segmentos e a espessura da casca desses segmentos. As restricdes de projeto incluiam aspectos
relativos a rigidez, resisténcia e estabilidade de acordo com as recomendacBes de norma, as
frequéncias naturais, 0 processo de fabricacdo, geometria e transporte, ainda sendo incluidas as
restricdes quanto ao deslocamento maximo horizontal no topo da torre.

Feijo (2010) para realizar as analises estéatica linear e de vibracdo utilizaram elementos
finitos de viga e consideraram a torre engastada na base e livre no topo sujeitas a carga axial de
compressdo no topo da torre decorrente do peso da nacele e das pas da turbina; e, uma carga
trapezoidal aplicada transversalmente ao longo do comprimento da torre referente a acéao
estatica do vento que seguiu as prescricdes da ABNT NBR 6123:1988. As verificacdes de
seguranca relativas aos Estados Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites de Servico (ELS)
seguiram os seguintes codigos normativos: ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 8681:2004.
Os problemas de otimizacdo foram resolvidos usando algoritmo genético utilizando o software
MATLAB, e os resultados obtidos foram analisados utilizando elementos de cascas do
programa ABAQUS.

Feij0 (2010) modelou: uma torre cilindrica com 45 m de altura (trés segmentos de
15 m); uma torre tronco-conica com 45 m de altura (dois segmentos de 22,5 m e cada um destes
discretizado em 3 elementos finitos); uma torre tronco-conica com 45 m de altura (trés
segmentos de 15 m) e uma torre tronco-conica com 60 m de altura (trés segmentos de 20 m).

Lima (2011) formulou um modelo de otimizacdo de torres edlicas tubulares de aco
compostas de segmentos em tronco de cone com o objetivo de minimizar o peso da torre tomado
como base os estudos de Lavassas et al. (2003) e de Feijo (2010). A modelagem da torre foi
realizada por meio do elemento finito de portico plano com seis graus de liberdade sendo
admitido o elemento com uma secdo transversal constante e desprezando-se os efeitos
existentes devido a torcdo decorrente da agdo da forca do vento sobre as pas da turbina edlica.

Na Figura 34 séo observadas as cargas consideradas atuando sobre a torre, e sdo

denominadas por: Pnac peso do conjunto cubo/pas/nacele; PP peso préprio da torre; Fvioras para
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a forca resultante de vento que incide perpendicularmente ao plano formado pela rotacdo das
pés; e Mvioras momento resultante no topo da torre, devido a “acdo de FVioras” com a

excentricidade formada pela distancia entre o eixo do rotor.

Figura 34 - Modelo e discretizagéo da torre analisada.
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Fonte: Lima (2011).
A acdo do vento sobre a torre foi simulada estaticamente utilizando a ABNT NBR

6123:1988. Para acdo do vento nas pas do aerogerador foi considerado o valor utilizado para as
torres de 45 m e 60 m de altura em Lavassas et al. (2003) e, por extensdo, aplicou uma carga
proporcionalmente maior para as torres com 78 m e 91 m de altura. Lima (2011) relata o fato
gue nem sempre € possivel obter informacdes técnicas a respeito das forcas exercidas sobre as
pas, pois os fabricantes de turbinas edlicas tém a preocupacdo em deixar reservadas as
informacGes para que ndo sejam reveladas aos concorrentes mesmo que sejam patenteadas.
Para a otimizacdo da torre, Lima (2011) utilizou o método do Algoritmo Genético (AG)
em um programa no ambiente MATLAB e, complementarmente, o algoritmo de busca SQP. O
objetivo do modelo de otimizacéo diz respeito a diminuicdo do peso da torre, sendo impostas
as restricGes quanto a resisténcia, a rigidez, a estabilidade, ao deslocamento no topo da torre
(L/400; conforme BRUGHUIS, 2003), a geometria, a frequéncia natural fundamental (minimo
de 0,5 Hz; conforme LAVASSAS et al., 2003) e ao limite de diametro da torre para transporte,

sendo adotado um méximo de 4,20 m. As solucdes Gtimas obtidas foram modeladas no software
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ABAQUS através do método de elementos finitos de casca, no qual foram mostrados resultados
aceitaveis com relacdo ao deslocamento no topo da torre e as tensdes equivalentes de von Mises.
Porém, ndo foram levados em consideracao as aberturas, enrijecimentos, flanges e plataformas
internas nas torres.

Avila et al. (2013) tomaram como estudo uma torre com dimensoes tedricas utilizado o
pacote de Elementos Finitos (EF) do software ANSYS. De inicio, foi considerada uma
modelagem simplificada da torre, reduzindo assim o sistema para um grau de liberdade. Em
seguida foi modelada usando elementos de barra e um elemento de massa concentrado no topo
da torre. E uma terceira modelagem ainda foi considerada para a torre usando elementos de
casca e elementos de massa distribuidos sobre os n6s do topo. Dessa forma, foi realizada uma
comparagéo entre as respostas afim de verificar se o0 modelo simplificado afetava a exatidao da
solugéo final.

Lima (2018) analisou um modelo de torre considerando as prescrigdes das referéncias:
ABNT NBR 6123:1988; ABNT NBR 8800:2008; ABNT NBR 6118:2014; ABNT NBR IEC
61400-1:2008; EN 1991-1-4 (2005); EN 1993-3-2 (2006); Burton et al. (2001). Foi considerada
uma torre tubular de aco S355J2, segundo as especificacbes na EN 10025-2 (2004), a qual da
suporte a um aerogerador no padrdo SWT-3.2-113 (SIEMENS, 2014), como mostrado na
Tabela 12.

Tabela 12 - Dados do padrdo do aerogerador selecionado.
TIPO DE PARAMETRO
Classe Segundo IEC

(International Electrotechnical Commission) A
Poténcia nominal (MW) 3,2
Diametro do rotor (m) 113,0
Comprimento da pa (m) 55,0
Avrea varrida pelo rotor (m?) 10000
Altura do cubo do rotor (m) 79,5 — 142,0 (usou-se 122,5 m)
Regulacéo de poténcia Angulo de passo regulado
Energia elétrica produzida anualmente a 14402 MWh
8,5 m/s
Peso da nacele (tf) 78
Peso do rotor (tf) 67

Fonte: Siemens (2014).
Na Figura 35, observa-se a extrapolacdo dos resultados de forcas e momentos

transmitidos ao topo da torre, em condicBes eblicas normais e extremas, determinados por
Asibor et al. (2015) que utilizaram o software GL Bladed e por Lavassas et al. (2003) que
utilizaram dados fornecidos pelo fabricante, resultando nos valores de forcas e momentos

méaximos aplicados ao topo da torre (Tabela 13).
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Figura 35 - Representacdo das forcas e momentos aplicados ao topo da torre.
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Fonte: Lima (2018).
Tabela 13 - Carregamento aplicado ao topo da torre.
P (N) Fu (N) Ftrans (N) | Mu (N.m) Miat (N.m) T (N.m)
4299033,45 | 662186,43 | 32106,07 | 46644600,79 | 4147943,60 | 1985250,43
Fonte: Baseado em Asibor et al. (2015).

Lima (2018) determinou que acima da fundacéo seria disposto um segmento com altura
de 2,5 m de formato tronco-conico no qual o didmetro varia, ao longo da altura, de 26,0 m a
7,2 m; e, por fim, tem-se um pedestal com diametro de 7,2 m e altura de 0,75 m (Figura 36), da
qual 0,25 m fica acima do solo por questdes de durabilidade (evitar a corrosdo do flange basal
e do anel de fundacéo da torre).

Figura 36 - Esquema do projeto da torre (sem escala).
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Lima (2018) formulou um projeto de torre tubular de ago obtidos mediante 0 método
dos elementos finitos (MEF), além de fazer uma andlise estrutural da torre, considerando 0s
materiais de comportamento elastico linear (ponto de vista fisico), e ndo linear (ponto de vista
geométrico).

Foi utilizado um modelo de elementos finitos no software ANSYS... (2012), no qual
considerou a torre engastada na base com 7272 elementos de casca, com 4 nds e 6 graus de
liberdade em cada nd. A nacele foi modelada com elementos finitos sélidos tetraédricos, com
10 nos e 3 graus de liberdade de translacdo por nd, considerando a nacele formada por uma
massa uniforme.

Afim de avaliar a confiabilidade e a precisdo dos resultados numéricos obtidos se
utilizou um modelo de elementos finitos detalhado e outro em elementos de barra simplificado.
Complementando o modelo com elementos finitos de casca, simulou-se a torre em conjunto
com sua fundagéo. A sapata foi modelada com 11766 elementos solidos tetraédricos, com 20
nos e 3 graus de liberdade de translacdo em cada no. E além disto, para a avalia¢do da interagédo
solo-estrutura, a reacdo elastica do solo foi modelada com 2145 elementos de mola com rigidez

axial, colocados na base da sapara.

3.1 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentados de forma a complementar, alguns trabalhos
relevantes, para a realizacao deste trabalho, sobre o projeto e a analise destas torres. No capitulo
seguinte, esta descrita a metodologia utilizada para a realizacdo do projeto da torre tubular de

aco para aerogerador.
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Neste capitulo sdo apresentados os critérios estabelecidos para o inicio do projeto, como

a definicdo datorre modelo para ser utilizada como base para a concepcao estrutural, a defini¢éo

do sistema estrutural, componentes que fazem parte da estrutura, escolha do material, assim

como a determinacdo das acdes que atuam na torre e suas respectivas combinacdes.

4.1 DESCRICAO DA TORRE

Foi adotado para o presente trabalho uma torre tubular de aco modelo MM92 com uma

altura cerca de 80 m, que consiste em trés se¢cdes montadas com duas conexdes intermediarias

de flange-L, a configuracdo da torre pode ser verificada na Figura 37. Sua secdo transversal

consiste num circulo vazado. O diametro externo da torre varia linearmente com a altura, tendo

assim, um didmetro inicial na base e um didmetro final no topo distintos.
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Figura 37 - Geometria da torre.
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A torre é compativel a um aerogerador no padrdo SWT-2.3-93 (SIEMENS, 2018), de

caracteristicas especificadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados padrdes do aerogerador.

Tipo de paréametro

Classe segundo IEC (Internation Electrotechnical Commission) A
Poténcia nominal (MW) 2,3

Diametro do rotor (m) 93,0

NUmero de pas 3,0
Avrea varrida pelo rotor (m?) 6793

Altura do cubo do rotor (m) 80,0 — 101,0 (usou-se 82,0)
Regulagéo de poténcia Angulo de passo regulado
Peso da nacele (tf) 82
Peso do rotor (tf) 60

Fonte: Siemens (2018).

4.2 PARAMETROS DE PROJETO

4.2.1 MATERIAS UTILIZADOS

O material mais utilizado nas construcdes metalicas sdo os acos laminados a quentes,
sendo uma caracteristica as baixas percentagens de carbono. Os acos sao classificados com base
nos valores nominais das tensdes de escoamento e das tensdes de ruptura a tracdo que sao
definidos nas normas. Os valores das tensdes para 0s acos correntes sdo apresentados na Tabela
15.

Tabela 15 - Valores nominais da tenséo de escoamento e da tensdo de rotura dos acos.

Espessura nominal t (mm)
Classe de aco t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 370
S420 420 540 390 520

Fonte: EN 1993-1-1 (2010)

Portanto, segundo as especificacbes da EN 10025-2 (2004), a torre MM92 utilizada no

projeto € composta por um material metalico de aco S355J2.

4.2.2 TIPOS DE CARREGAMENTO E COMBINACOES



89

A torre de projeto possui solicitagdes com cargas pontuais (for¢as e momentos) que sdo
aplicadas no seu topo originario da nacele e das pas, para a transmissdo de esforcos em

condi¢des eblicas normais e extremas.

Figura 38 - Presséo do vento na casca da torre.

G, max

(a) pressdo real do vento na torre; (b) pressdo equivalente.

Fonte: EN 1993-1-6 (2007)
Os fatores de seguranca parciais combinados para as cargas, materiais e consequéncia

da falha, ndo devem ser inferiores aos padrées especificados pela norma IEC 61400-1 (2019)
(Tabela 16).

Tabela 16 - Fatores parciais nas agdes.

Cargas desfavoraveis Cargas favoraveis
Situacdo de projeto
Tipo de carregamento Normal e Anormal 'I(;rr?]r;s;];igrze Todas asrcs)l_?[igoes de
Extremo (N) (A) T g Prol
Aerodindmico 1.35 1.1 1.5 0.9
Operacional 1.35 1.1 1.5 0.9
Gravidade 1.1/1.35* 1.1 1.25 0.9
Outras forgas inerciais 1.25 1.1 1.3 0.9
Influéncia do calor 1.35 1.1 - -

*no caso de massas ndo determinadas por meio de pesagem.
Fonte: IEC 61400-1 (2019).

O carregamento que 0 vento exerce nas pas do rotor durante escoamentos constantes e
simétricos (Figura 38), sdo determinadas pela velocidade efetiva do vento, havendo uma
variacdo da raiz até a ponta da lamina e pela geometria das pas do rotor. As ocorréncias de carga
sdo determinadas por meio de combinacdes de modos operacionais ou outras situacdes de
projeto, levando em consideracdo as condicdes externas, resultando em trés casos principais de
carga de projeto, que diz respeito ao funcionamento normal e condi¢des de vento normais ou
extremas, as situacdes de falha e condigdes apropriadas de vento, e aos transporte, instalagdo e

manutencdo e condicOes apropriadas de vento.
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As condicOes de carga s@o definidas para duas situagdes, normal e extrema. As
condi¢des de vento normal, ocorrem com frequéncia durante o ano, porém as condicdes de
vento extrema, no qual sdo incluidos efeitos de cisalhamento de vento, bem como as
velocidades de vento de pico devido a tempestades e mudancas rapidas na velocidade e direcéo
do vento, ocorrem em um intervalo de tempo muito grande, tomando como regra um periodo
de 50 anos.

A combinagdo das situacdes de projeto com os fatores de seguranca pertinentes é
determinada pela IEC 61400-1 (2019) (Tabela 17),

Tabela 17 - Casos de carga de projeto e tipo de analise.

Caso Situacéo Tipo de analise Fator de seguranga

1 Producdo de energia UouF N

2 Producdo de energia mais ocorréncia de falha UouF Nou A

3 Partida UouF N

4 Desligamento normal UouF N

5 Desligamento de emergéncia UouF N

6 Estacionamento (parado ou em marcha lenta) UouF Nou A

7 Condigdes estacionadas e de falha U NouA

8 Transporte, montagem, manutencao e reparo U NouAouT

Fonte: IEC 61400-1 (2019).
em que: U é referente a anélise de estado limite maximo (Ultimo); F refere-se a analises de

estado limite de Fadiga; N e A referente ao fator de seguranca Normal e Anormal
respectivamente; e T ao fator de seguranga quanto ao Transporte e montagem.

O documento completo do padrao internacional IEC 61400-1 (2019) trata dos casos de
carga de projeto e todos os tipos de andlise, no qual inclui informacdes sobre as especificacbes
da turbina edlica, condi¢cbes ambientais, sistemas de coordenadas, detalhes da simulacdo de
carga e condicbes limites, além de fornecer as tabelas completas das cargas de todos os
componentes relevantes que compde a estrutura, como pas do rotor da estrutura de suporte e as
pecas de maquinarias, e as cargas extremas normalmente sdo fornecidas com e sem fatores de
seguranga.

As avaliagdes extremas das cargas atuantes na torre, devem ter seus resultados incluindo
os fatores de seguranca parciais (Tabela 25), sendo definidas para as posi¢oes investigadas (por
exemplo secdes da lamina, eixo do rotor, sistema da guinada, torre etc.). As cargas atuantes
(Forcas e Momentos) para se¢des transversais na parte inferior e superior da torre e para se¢oes
transversais intermedidrias, sao apresentadas nas Tabela 18 a Tabela 23, no qual séo definidos
valores extremos (maximo e minimo) do componente de carga correspondente, levando em
consideracdo a velocidade (Tabela 24) e direcdo do vento pertencentes a situagdo de carga

extrema.
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Linhas | PONTO (m)| O 6,99 | 14,47 | 26,62 | 27,56
! MAX 7252 | 7278 | 7314 | 7247 | 6979
MIN -873,2 | -878,1 | -885,8 | -865,9 | -808,3
5 MAX 1776 | 1719 | 1543 | 1141 -1,9
MIN -217,4 | -211,9 | -195,2 | -157,9 | -102,5
3 Mé\X 188,3 | 1756 | 136,9 55,7 -37,4
MIN 56,9 50,1 31,1 0,8 -37,7
4 Mé\x 1776 | 1719 | 1543 | -865,8 | -808,3
Fx (kN) MIN 0,1 0 0,2 0,1 0
5 MAX -217,4 | -211,9 | -196,9 | -157,9 | 75,3
MIN 1776 | 1719 | 159,3 | 1141 37,9
6 MAX 7222 725 730,3 | 724,7 | -155,7
MIN -873,2 | -878,1 | -885,8 | -865,9 | -115,1
. MAX 462,4 | 462,2 | 457,2 | 4244 | 369,7
MIN -262 | -269,5 | -291,2 | -332,3 | -356,2
8 Mé\X -873,2 | -878,1 | -885,8 | -865,9 | -115,1
MIN 17,1 30,5 25,6 31,3 | 139,9
Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).
Tabela 19 - Forcas maximas e minimas na direcdo Y da torre.
Linhas | PONTO (m) 0 6,99 14,47 | 26,62 | 27,56
1 MAX 37,6 12,1 9,8 39,9 18,4
MIN 27,6 28,1 26,7 5,2 9,2
2 MAX 958,3 | 950,8 919 811,4 | 691,2
MIN -933 -926 | -898,8 | -812,2 | -682,9
3 MAX -495,9 | -4955 | -485,9 | -436,5 | -383,1
MIN -249,6 | -248,5 | -243,9 | -239 | -221,5
4 MAX 958,3 | 950,8 919 16,9 9,2
Fy (kN) MIN -0,1 0 0 -0,1 0,1
S MAX -933 -926 | -896,6 | 812,2 6,2
MIN 958,3 | 950,8 | 888,7 | 8114 | 2644
6 MAX 64,7 64 58,5 39,9 | -151,3
MIN 27,6 28,1 26,7 5,2 103,5
7 MAX -178,8 | -180,2 | -182,6 | -177,2 | -158
MIN 85,9 85,9 851 77 72,7
8 MAX 27,6 28,1 26,7 5,2 103,5
MIN 4,8 63,3 -2,9 2,5 -29,1

Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).



Tabela 20 - Forgas méximas e minimas na dire¢do Z da torre.
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Linhas | PONTO (m) 0 6,99 14,47 26,62 27,56
1 MAX -3266,2 | -2964,4 | -2541,6 | -1941,9 | -1549,7
MIN -3174,7 | -2873,3 | -2450,5 | -1850,1 | -1457,3
2 MAX -2495,2 | -2249,6 | -1905 | -1416,1 | -1295,7
MIN -2602,6 | -2357 |-2012,4 | -1522,2 | -1202,2

3 MAX -2220,2 | -1974,6 | -1630 |-1140,8 | -820,8
MIN -3507,7 | -3172,8 | -2703 | -2035,9 | -1599,5
4 MAX -2495,2 | -2249,6 | -1905 | -1848,5 | -1457,3
Fz (kN) MIN -3205,9 | -2838 | -2475,7 | -1872,4 | -1094,4
5 MAX -2602,6 | -2357 |-2011,4 | -1522,2 | -1488,3
MIN -2495,2 | -2249,6 | -1907,4 | -1416,1 | -1042,9
6 Méx -3266,6 | -2965,2 | -2542,3 | -1941,9 | -1364,4
MIN -3174,7 | -2873,3 | -2450,5 | -1850,1 | -1471,7
7 MAX -2695,1 | -2449,5 | -2105 | -1615,8 | -1295,8
MIN -3010,3 | -2708,8 | -2286 | -1685,6 | -1292,8
8 MAX -3174,7 | -2873,3 | -2450,5 | -1850,1 | -1471,7
MIN -2629,3 | -2895,3 | -2464,3 | -1880,5 | -1034,4

Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).
Tabela 21 - Momentos méaximos e minimos na dire¢do X da torre.

Linhas | PONTO (m) 0 6,99 14,47 26,62 27,56
1 MAX -743,6 151,3 312,3 | 1021,8 | 1629,5
MIN 521,1 715,3 1121 1603,6 | 1480,7
5 MAX -64869 | -58192 | -44624 | -22097 | -1296,7
MIN 64537,7 | 58036,2 | 44805 |21954,4| 1216,9

3 MAX 35316,9 | 31849,8 | 24721,7 | 12349,4 | 1089,3

MIN 18529,1 | 16787 |13220,2 | 6806,5 | 408,2

4 MAX -64868 | -58192 | -44624 | 1933,7 | 1480,7

Mx (kN.m) MIN 185 | -440 | 26489 | -63,6 | 1094
5 Mé\X 64537,7 | 58036,2 | 44808,8 | 21954,4 | 3549,5
MIN -64369 | -58192 | -44716 | -22097 | -2963,7

5 Mé\X -1668,7 | -1218,1 | 1195 | 1021,8 408

MIN 521,1 715,3 1121 1603,6 | 206,7

v MAX 15718,7 | 14464 |11833,8 | 7001 2334
MIN -6287,4 | -5686,9 | -4446,9 | 2273,4 | -240,2

8 Mé\X 521,1 715,3 1121 1603,6 | 206,7

MIN -3,4 -1 -5,6 -0,7 -0,1

Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).
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Tabela 22 - Momentos maximos e minimos na dire¢éo Y da torre.

Linhas | PONTO (m) 0 6,99 | 14,47 | 26,62 | 27,56

! MAX 54973,6 | 50056,4 | 39485,5 | 20308,9 | 639,8

MIN -67796 | -61675 | -48892 | -25436 | -2248,3

5 MAX 10167,4 | 8944,2 | 6577,1 | 2858 | 1257,9

MIN -14580 | -13077 | -10125 | -5436,2 | -1803,8

3 MAX 6203,4 | 4928,1 | 2652,1 | 958 | -177,3

MIN -234,7 | -610,3 |-1199,7 | -1580,4 | -1098,5

4 MAX 10167,4 | 8944,2 | 6577,1 | -25350 | -2248,3

My (KN.m) MIN -962,5 |-2069,7 | -1057,8 | -970,2 | -347,2

MAX -14580 | -13077 | -10167 | -5436,2 | -89,7

> MIN 10167,4 | 8944,2 | 6560,5 | 2858 182
6 Méx 55329,4 | 50270,9 | 39733,3 | 20308,9 | 6130,9
MIN -67796 | -61675 | -48892 | -25436 | -7054,7
. Mé\X 32538,1 | 26305,1 | 22639,4 | 10818,9 | -179,8
MIN -25288 | -23431 | -19377 | -11053 | -1481,9
8 Mé\X -67796 | -61675 | -48892 | -25436 | -7054,7
MIN -0,3 2,7 -2,8 -0,7 0

Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).

Tabela 23 - Momentos maximos e minimos na direcdo Z da torre.

Linhas | PONTO (m) 0 6,99 14,47 | 26,62 | 27,56
1 MAX 1125,3 | 1368,3 | 1369,1 | 1137 1248
MIN -1363,1 | -1364,5 | -1367,7 | -1373,5 | -1378,9
9 MAX -1043,1 | -1043,2 | -1048,3 | -1162 | -2451
MIN 1339,3 | 1340,3 | 1337 | 1340,2 | 1334,4
3 MAX 24573 | 2458,2 | 2466 | 2490,7 | 2506,9
MIN 590,7 | 591,1 | 5925 596 599,3
4 MAX -1043,1 | -1043,2 | -1048,3 | -1406,5 | -1378,9
M (KN.m) MIN -70 -521,6 | -96,2 14,5 50,4
5 MAX 1339,3 | 1340,3 | 1357,6 | 1340,2 | -103,1
MIN -1043,1 | -1043,2 | -1116,2 | -1162 | -289,4
5 MAX 1130,3 | 1131,7 | 11344 | 1137 | -817/,1
MIN -1363,1 | -1364,5 | -1367,7 | -1373,5 | -2115,1
7 MAX 5556,6 | 5557,8 | 5559,3 | 5558,8 | 5562,5
MIN -6476,2 | -6476,3 | -6477,3 | -6480 |-6480,8
3 Mé\X -1363,1 | -1364,5 | -1367,7 | -1373,5 | -2115,1
MIN -132,5 | -360,8 67,1 -12,1 -636

Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).



Tabela 24 - Velocidade na altura do Hub da torre.
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Linhas | PONTO (m) 0 6,99 14,47 26,62 27,56
. MAX 16,5 16,4 16,4 16,5 16,5
MIN 9 9 9 9 9
5 I\/Ié\X 55,8 55,8 55,8 57,5 47,8
MIN 56,4 56,4 56,4 56,9 56,9
3 Mé\X 57,8 57,8 57,8 57,8 57,8
MIN 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
4 Mé\X 55,8 55,8 55,8 9 9
VHub (M/S) MIN 0,8 21,9 11 8 31
5 MAX 56,4 56,4 56,9 56,9 11
MIN 55,8 55,8 56,9 57,5 40,5
6 Mé\X 16,5 16,5 16,5 16,5 35,9
MIN 9 9 9 9 26
: MAX 24 24 24 24 24
MIN 32,9 32,9 32,9 32,9 32,9
g Mé\X 9 9 9 9 26
MIN 14 9 11 2,6 40,3
Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).
Tabela 25 - Fatores de seguranca parciais aplicados aos esforcos da torre.
Linhas | PONTO (m) 0 6,99 14,47 26,62 27,56
1 MAX 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
MIN 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
2 MAX 1,1 1,1 1,1 1,1 1,35
MIN 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
3 MA}x 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
MIN 15 15 15 15 15
Fator de 4 Mé\X 1,1 1,1 1,1 1,35 1,35
seguranca M!N 1,35 1,35 1,35 1,35 1,1
5 MAX 11 11 11 11 1,35
MIN 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
6 Mé\X 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
MIN 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
. MA}X 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
MIN 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
8 Mé\X 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
MIN 11 1,35 1,35 1,35 11

Fonte: Adaptado de Veljkovic et al. (2015).
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4.3 FLUXOGRAMAS DE CALCULO

Nas Figura 39 a Figura 43 apresentam-se os fluxograma com todos os procedimentos
para a verificagdo do projeto da casca cilindrica sujeita a compressao axial, cisalhamento,
compressdo circunferencial, compressdo meridional e presséo interna, e a forca de flambagem,

respectivamente, segundo as especificagdes da norma Europeia EN 1993-1-6 (2007).

Figura 39 - Fluxograma de Projeto para compressao axial.
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Figura 40 - Fluxograma de Projeto sujeito ao cisalhamento.
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Figura 41 - Fluxograma de Projeto sujeito a compresséo circunferencial.
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Figura 42 - Fluxograma de Projeto sujeito a compressédo meridional e presséo interna
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Figura 43 - Procedimento para a verificagdo da forca de flambagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados obtidos neste trabalho bem como as
discussdes associadas a cada um dos resultados. Assim, inicia-se pela defini¢do de como sera
levada em consideracéo a estrutura da torre, para posteriormente determinar os comprimentos,
espessuras e raios efetivos da torre, tomando como base os comprimentos determinados por
Veljkovic et al. (2015), bem como os parametros de esbeltez associados. Adiante, mostra-se 0
resultado da acdo da velocidade do vento atuante em alturas ja calculadas. A partir de todos
esses parametros, iniciam-se as analises comparando as tensfes solicitantes (atuantes) na
direcdo Meridional, Circunferencial (Tangencial) e Cisalhamento, com as tensdes resistentes
nas mesmas direcdes. Posteriormente, apresentam-se as respostas das Interacoes realizadas de
acordo com as recomendacdes da norma EN 1993-1-6 (2007), devendo-se atender ao critério
de dimensionamento. E por fim, é realizado um esbogo dos resultados de acordo com todas as

consideragdes feitas durante o projeto.

5.1 DEFINICAO DAS SECOES DA TORRE

Uma das principais caracteristicas observadas nas estruturas das torres é a sua altura, e
devido a isso 0 seu transporte e montagem se tornam dificultosos. O modelo escolhido para
esse projeto foi 0 MM92 que possui uma altura de 76,20 m, e um formato tronco-cdnico vazado
formado por trés segmentos para facilitar o transporte e montagem. Para efeito de calculo, esses
segmentos que possuem alturas determinadas, foram considerados como sendo quatro torres de
comprimentos iguais aos dos segmentos, poréem, a secdo localizada na base teve seu
comprimento dividido em dois segmentos, resultando em um total de quatro torres no formato
tronco-cénico vazado de comprimentos conhecidos.

Os comprimentos determinados para cada segmento de torre conforme Eq. (55), estdo
diretamente associados com os valores dos esfor¢cos atuantes em alturas conhecidas, definidos
por Veljkovic et al. (2015), em que os casos de cargas sdo previstas no padréo internacional
IEC 61400-1 (2019) a partir da combinacdo de modos operacionais ou situacdes externas que
estdo ligadas ao funcionamento e condigdes normais de projeto ou extremas apropriadas,

situacOes de falha e condic¢des adequada de vento e transporte, instalagdo e manutencao.
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0 0
6.99 6.99
Ixq = 14.47 + 6.99 =| 21.46 (59)
14.47 + 6.99 + 26.62 48.08

14.47 + 6.99 + 26.62 + 27.56 75.64

O vetor acima mostra as alturas da torre em metros, no qual existem informagdes de
todos os esforgos atuantes, e a partir dessas alturas, foram definidos os comprimentos de cada
segmento da torre para que fossem realizadas as verificagdes de projeto.

5.2 DETERMINACAO DOS COMPRIMENTOS, ESPESSURAS E RAIOS EFETIVOS

Tomando-se como base 0 modelo de detalhamento de torre definido por Veljkovic et al.
(2015), observa-se que em cada um dos segmentos da torre, existem comprimentos que estao
relacionados com as espessuras e 0s raios, no qual este Gltimo varia linearmente ao longo da
altura. Como a variacdo do raio ao longo da altura € pequena, foi considerado para efeito de
projeto, uma aproximacdo no formato da estrutura, passando a ser formado por segmentos
cilindricos com comprimentos, espessuras e raios efetivos.

Para efeito de calculo, foram definidos comprimentos, raios e espessuras para todas as
secOes presentes em cada um dos segmentos de torre, para que o resultado da interacédo
atendesse as restricdes normativas.

A partir disso, a estrutura da torre passa a ser formada por segmentos de cilindros que
consistem em mais de trés secOes diferentes, j& que para cada um dos segmentos de torre
existem raios e espessuras alterando-se ao longo da altura. Portanto, esse segmento necessita
ser substituido por um novo, porém formado por cilindros equivalentes, comportando trés
secdes a, b, e ¢, em que estas secdes vao definir o comprimento e espessura efetivos do
segmento da torre, conforme as Equac6es (56) e (57).

7.281
18.087
| = m (56)
24.648

25.519

0.029
0.027
0.025

0.019
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J& para os raios efetivos (Eq. (58)), estes podem ser calculados levando em consideragdo
que o raio médio varia linearmente ao longo da altura da torre.

2127.96
1986.449
mn
1793.577 (58)
1595.574

5.3 PARAMETRO DE ESBELTEZ

O pardmetro de esbeltez é calculado para cada direcdo da torre (meridional,
circunferencial e cisalhamento), para se determinar a caracteristica da torre quanto a sua
esbeltez, podendo variar entre baixa, média ou alta.

0.456 1.05
0519 1.05
hyg = 02 Ay = Aoy = (59)
0 X~ | 0.589 PX™| 105
0.641 1.031
1.995
3.259
Lo = 0.4 N = Apg = 1275 (60)
bo 071 4005 P
5.041
0.951
1216
by = 04 I Moy = 1275 (61)
T 1.348
1.556

Esse parametro define a condicao de colapso de cada elemento estrutural e determina o
fator de reducdo para a flambagem que esta intimamente relacionado com o resultado da tensao
caracteristica, no qual determina a tensdo resistente para cada direcdo estudada, que vai ser

tomada como base para comparacao entre esta e a tensdo solicitante.

5.4 ACAO DA VELOCIDADE DO VENTO AO LONGO DA TORRE

A acédo do vento é o principal percursor dos esforgos ocorrentes ao longo da torre, no

qual esté diretamente ligada as tensdes causadas nas trés dire¢oes (meridional, circunferencial
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e cisalhamento). Para efeito de calculo, foi levado em consideracgdo a velocidade média em um
tempo de 10 minutos de agdo do vento em funcdo da altura acima do solo (ABNT NBR
6123:1988), tomando como base a altura do Hub do gerador, que foi considerado de 82,0 m.

A Figura 44 e Figura 45 mostra como a velocidade do vento se comporta ao longo da
altura da torre. As figuras foram divididas em duas para melhorar a qualidade da visualizagao
das linhas de tendéncia, no qual, o eixo das ordenadas representa as alturas no qual foram
obtidos os valores de velocidade, e o eixo das abscissas os valores das velocidades
correspondentes.

Na Figura 44 observa-se o comportamento da velocidade do vento com os valores
correspondentes até a linha 4 da Tabela 24, e na Figura 45 o comportamento do vento para as
linha de 5 a 8 da mesma tabela.

A tendéncia das linhas nas figuras confirma que a velocidade do vento é diretamente
proporcional a altura da torre, ou seja, quanto maior a altura da torre, maior sera a velocidade
do vento. Porém é observado que as velocidades nas linhas 3 (max), 4 (min) e 8 (min), estiveram

fora do padréo de proporcionalidade ao longo da altura da torre.

Figura 44 - Comportamento da Velocidade do vento ao longo da torre (1).
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 45 - Comportamento da Velocidade do vento ao longo da torre (2).
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Fonte: Autor (2019).

5.5 ANALISE DAS TENSOES NAS TRES DIRECOES AO LONGO DA TORRE

As tensdes meridional, circunferencial e de cisalhamento, &€ um dos resultados mais
importantes nas analises do projeto de dimensionamento de uma torre, pois sdo essas tensdes
que vao definir a integridade e 0 bom desempenho da estrutura da torre.

Estando atrelada ao colapso do elemento, no célculo dessas tensdes foram considerados
algumas condicdes possiveis de carregamento para garantir o perfeito funcionamento da torre,
levando em consideracdo os esforcos causados por pressdes internas (causados muitas vezes
pela abertura de porta) e pressdes de vento variavel orientada radialmente de acordo com as
recomendacdes das normas (ABNT NBR 6123,1988; IEC 61400-1, 2019; EN 1991-1-4, 2005)
e ao longo da altura da torre, sendo utilizado uma velocidade basica de vento igual a 30 m/s,
sendo o valor maximo para o estado de Pernambuco

Em cada direcdo existem resultados para as tensdes resistentes, que é a tensao no qual a
torre suporta naquela dire¢do, considerando as condi¢Oes extremas em dada altura e velocidade
de vento, além de serem obtidos resultados referentes as tensdes solicitantes, no qual esses sao

os esforcos que atuam na torre. Para efeito de anélise, foram considerados os maiores esforgos
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solicitantes para verificagdo entre tensdo resistente e atuante, nesse caso, considerando valores

dos esforcos das linhas 3, 4 e 8 (pares de maximos e minimos).

5.5.1 TENSAO MERIDIONAL

A tensdo meridional é calculada para verificacdo da encurvatura de uma casca sujeita a
um esfor¢o axial de compressdo. Para determinacdo da resisténcia da casca a encurvatura (Eq.
(63)) é necessario que sejam calculados um conjunto de parametros além da carga critica de
encurvatura (Equagéo (62)).

200.963
275.11
o = -MP3 (62)

XRK ™| 257513

242.011

264512
250.1
o = -MPa (63)
XRd 71 934103

220.01

Fonte: Autor (2019).

Figura 46 - Grafico das tensdes meridionais solicitantes.
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Como a secdo da casca esta submetida a um estado de tensdo meridional linear com
valor maximo o, ; (Figura 46), esta foi decomposta nas parcelas de compressdo uniforme o, gy
causada pelo esforco axial F, e na flexdo global o, g, causada pelo esforgo M,. (valor resultante
entre M,, e M,).

Observa-se que a tensdo meridional se comporta de maneira relativamente constante ao
longo da altura da torre, devido aos esforcos atuantes se comportarem de maneira
consideravelmente proporcional as espessuras e raios em cada altura. Essa tensdo depende da
forca axial (E,) e do momento transversal (M,.), no qual tem valores mais altos para regifes da
base e menores para 0 topo, porém quando se aumentam ou diminuem os esforcos,
proporcionalmente os raios e espessuras tém seus valores aumentados ou diminuidos para
manter-se a constancia.

A presséo interna é um fator determinante na analise entre a tensdo meridional atuante
e resistente da torre. Para consideragéo desse valor, foram calculados novas tensdes criticas de

encurvatura (Eq. (64)) e consequentemente a resisténcia da casca a encurvatura (Eq. (65)).

253.983
268.404
o = -MPa (64)
PXRK ™| 980 458

272.738

230.894
244,003
o = -MPa (65)
PXRd | 554 962

247.944

Foram comparadas as tens6es meridionais atuantes na torre com as tensdes meridionais
resistentes tomando como base na ndo influéncia da pressdo interna e na influéncia da pressao
interna (Figura 48).

Verifica-se entdo, que a parcela da pressdo interna afeta diretamente na tensdo
meridional resistente da torre, pois sem a consideracdo da pressao interna (Resistente) os
esforcos da tensdo meridional atuante ultrapassariam o limite de resisténcia apds 35 m de altura,
aproximadamente. Assim, foi analisado que as tensdes resistentes considerando a parcela da
pressdo interna tiveram seus valores reduzidos nos dois primeiros segmentos da torre, ja para
os dois ultimos segmentos as tensdes aumentaram, garantindo ent&o a estabilidade na secdo que

antes ndo era estavel.
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Figura 47 - TensGes meridionais resistentes e solicitantes.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 48 - Relacdo entre tens6es meridional solicitantes e resistente.
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Fonte: Autor (2019).
Na Figura 48 verifica-se a relacdo entre as tensdes meridionais solicitantes e resistentes,

e sdo observadas relagdes relativamente baixas, exceto a Linha 8 (max) que teve sua tensdo
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meridional solicitante quase igual a tensdo resistente, ja considerando as piores situacdes. Mas,

ndo deixou de atender as restricdes normativas, no qual € solicitado que a tensdo solicitante seja

inferior a tensdo resistente.

Podem ser observados os resultados das interacGes para todas as linhas de esforgos

maximos e minimos, e para todas as alturas, em que a Eq. (66) ndo leva em consideracdo a

pressao interna, e a Eq. (67) torna a pressdo interna como influéncia no célculo.

Tx_Utilizagao, =

0

1

2

3

0.67642672

0.76350087

0.84546346

0.64446216

0.84565003
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0.67368556

0.74773583

0.80464376

0.59466691
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0.75447115

0.81814874

0.60135622

0.35848553

0.39969021

0.43325012

0.31996422

0.21728177
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0.32233832

[ary
w

0.30089183
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—
Ul

0.02883635

0.04597551
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(66)

0 1 2 3
0.72676| 0.77486 0.7962 0.6942
0.90894| 0.96741| 0.99939 0.8872
0.72431| 0.75895| 0.75657 | 0.63677
0.72879| 0.76578 | 0.76935| 0.64437
0.38513| 0.40563 | 0.40804 | 0.34445
0.23231| 0.24967 | 0.25827 0.2205

0.7243| 0.75895| 0.75657| 0.88491
0.03421| 0.01124| 0.01384| 0.01895
0.72879| 0.76578 | 0.76959 | 0.64437
0.71863| 0.75895( 0.75808 | 0.63677
0.73206| 0.77862| 0.80146 0.6942
0.90894| 0.96741| 0.99939 0.8872
0.38256| 0.36976 | 0.41256 | 0.34927
0.32266| 0.35247 0.3817| 0.36743
0.90894| 0.96741| 0.99939 0.8872
0.03189( 0.04691| 0.04682 | 0.05506

Tx_UtiIizagéopX = (67)
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5.5.2 TENSAO CIRCUNFERENCIAL

A tensdo circunferencial é resultante da pressao exercida na casca da torre, no qual estéa
submetida aos esforcos do vento ao longo do perimetro da torre. Essa tensdo é distribuida
uniformemente em toda a espessura da parede, quando a espessura é pequena se comparada
com o raio. Foram determinados a principio, a tensdo circunferencial caracteristica da torre
(Eq. (68)(68)) e em seguida a tensdo circunferencial de resisténcia da casca (Eq. (69)).

58.002
2173
o = -MPa (68)
ORK ™1 14382

9.08
52729
19,755
c = -MPa (69)
ORd 7| 13075

8.255

Essas tensdes circunferenciais na situagéo real sdo variaveis ao longo da altura da torre,

e como esta € resultante da pressao externa e interna do vento, obtém-se entdo as pressdes de
vento equivalente ao longo da altura (Figura 49) e a tensdo solicitante considerando a parcela

da pressédo externa e interna. (Figura 50).

Figura 49 - Pressdo equivalente ao longo da altura da torre.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 50 - Tens@es circunferenciais solicitantes.
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Fonte: Autor (2019).
Acrescentando a parcela referente a presséo interna ao longo de toda a altura da torre,

pode-se calcular a tensdo circunferencial, e realizar a analise comparando-se os valores
solicitantes com a tensdo resistente (Figura 51), no qual possui valores muito maiores que 0s
solicitantes. Observa-se entdo, que mesmo com a parcela da presséo interna sendo considerada,
os valores de tensdes que atuam sobre a torre sdo muito baixos quando comparados com a
tensdo que a torre resiste, e essas solicitacbes se comportam de maneira similar a pressdo
equivalente ao longo da altura da torre.

As relacbes entre as tensbes circunferenciais solicitantes e a resistente, sdo observadas
na Figura 52, no qual é verificado que as tensdes atuantes na torre sdo quase insignificativas se
comparadas com as tensdes resistivas da torre. A verificacdo de interacdo para todas as linhas

de esforcos pode ser observada abaixo.
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Figura 51 - Tensdo circunferencial resistente e solicitantes.
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Fonte: Autor (2019).

4x10"

Figura 52 - Relacdo entre tens@es circunferencial solicitantes e resistente.
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Fonte: Autor (2019).
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0 1 2 3

0| 0.000109| 0.000474| 0.00094| 0.002103
1| 0.000032] 0.000143| 0.000283| 0.000626
2| 0.001245] 0.005485| 0.010881| 0.025542
3| 0.001272| 0.005604| 0.011116| 0.025012
4| 0.001336| 0.005885| 0.011675| 0.02581
5| 0.000562] 0.002477| 0.004914| 0.010864
6| 0.001245| 0.005485| 0.010881| 0.000626
Tx_Utilizagdog = | 7 0| 0.000845| 0.000423| 0.000494
8| 0.001272| 0.005604| 0.011314| 0.025012
9| 0.001245| 0.005485| 0.011314| 0.025542
10{ 0.000109| 0.00048 | 0.000951| 0.002103
11| 0.000032| 0.000143| 0.000283| 0.000626
12[  0.00023| 0.001015| 0.002013| 0.00445
13| 0.000433| 0.001907 | 0.003783| 0.008362
14| 0.000032| 0.000143| 0.000283| 0.000626
15| 0.000078| 0.000143| 0.000423| 0.000052

5.5.3 TENSAO DE CISALHAMENTO
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(70)

A tensdo de cisalhamento ou cisalhante, esta relacionada com o estado limite de

encurvatura ao longo de toda a secdo da torre, no qual sdo desenvolvidos deslocamentos

normais a superficie causados pelos esfor¢os nessa mesma direcdo (normal a superficie). Para

determinar a resisténcia da casca cilindrica (Eq. (72)) é necessario, assim como nas outras

tensOes, calcular a tensdo critica (Eq. (71)).

T™x0.Rk =

T™X0.Rd =

132.529
93.797
76.157
57.189

120.481
85.27
69.234
51.99

-MPa

-MPa

(71)

(72)
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A secdo da casca € submetida a um estado de tensdo cisalhante com valores maximos
7495 (Figura 53), e esta € decomposta em uma tenséo causada pelo esforgo F,. (resultante entre

F, e F,) e em outra tensdo causado pelo momento ao entorno do eixo axial M,.

Figura 53 - Tens@es de cisalhamento solicitantes.
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Fonte: Autor (2019).
Observa-se que a tensdo cisalhante tem seu comportamento praticamente constante ao

longo da altura da torre devido aos esforcos M, e E., no qual M, é o momento aplicado sobre o
eixo longitudinal, e F. a forca transversal resultante.

Na base da torre (considerando os valores da linha 3 - max) devido ao esfor¢co causado
pelo momento ser muito maior se comparado com as outras linhas, foi causado um maior
esforco nessa direcao.

Para efeito de projeto, comparou-se 0s valores referentes as tensdes cisalhantes que
atuam na torre com a resisténcia da mesma (Figura 50). Nessa analise, pode-se observar que as
tensbes de cisalhamento resistentes da torre chegam a ser aproximadamente quatro vezes
maiores que os esfor¢os que estdo atuando na torre, ou seja, as tensdes atuantes na torre séo
quase despreziveis.

A relacdo entre as tensdes de cisalhamento solicitantes e resistentes, sdo observadas na
Figura 52, em que € verificado na relacdo, que as tensdes atuantes na torre é tem uma parcela
muito pequena da tensdo resistente da torre, nessa condicdo, a torre suporta os esforgos

solicitados. O resultado da interagdo para o cisalnamento pode ser analisado pela Equacédo (73).
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Figura 51 - Tensdo cisalhante resistente e solicitantes.
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Figura 52 - Relacdo entre tens6es de cisalhamento solicitantes e resistente.
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Fonte: Autor (2019).

114



0 1 2 3
0| 0.03595] 0.06597| 0.10524| 0.20156
1| 0.00653| 0.00868| 0.00831| 0.00002
2| o0.0112] 0.01654| 0.01963| 0.0099
3| 0.03705| 0.06161| 0.09549| 0.19038
4| 0.28295| 0.06699 0.108| 0.22885
5 0.017| 0.02852] 0.0451| 0.09543
6| 0.0112| 0.01654| 0.01963| 0.00288
Tx Utilizagdo,g = 7 | 0.00094| 0.01227| 0.00377| 0.0013
8| 0.03705| 0.06161| 0.09605| 0.19038
9| o0.0112] 0.01654| 0.01579| 0.0099
10| 0.03599| 0.0604| 0.09608| 0.20156
11| 0.00653| 0.00868| 0.00831| 0.00002
12| 0.07273] 0.12528] 0.20655| 0.4513
13| 0.07965| 0.13921| 0.19201| 0.52308
14| 0.00653| 0.00868| 0.00831| 0.00002
15| 0.00105| 0.00523| 0.00445| 0.00332

5.6 VERIFICACAO DE INTERACAO
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(73)

Apos serem realizadas todas as verificac6es das tensdes meridional, circunferencial e de

cisalhamento, obteve-se o resultado da interacdo descrita pela normal EN 1993-1-6 (2007) (Eq.

(49)), no qual, deve-se comparar o valor interado com o valor limite=1 (Figura 54).

Depois de ter analisado os resultados obtidos na interacdo, conclui-se que a parcela da

tensdo meridional é preponderante nos resultados obtidos, devido aos elevados valores

correspondentes. Portanto, mesmo que cada uma das verificagdes que foram realizadas sobre

as tensdes na casca da torre satisfaca, se entre as elas existir alguma parcela de tensdo com seu

valor fora do padrdo, deve-se realizar a verificacdo de interacdo para o estado combinado da

tensao.



116

Figura 54 - Verificagdo de interagéo para o estado combinado de tenséo.
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Fonte: Autor (2019).

Os valores de interacao para todas as linhas de esfor¢os sdo observados na Equacéo (74).
Verifica-se que as linhas 1, 11 e 14 da Equacdo (74) sdo as que possuem maiores valores de
interacdo, ou seja, mais proximo de 1, justificando esse resultado comparando-se os esfor¢cos
correspondentes a essas linhas com as demais, pois, sdo nessas linhas que os maiores esforcos
axiais (F,) e momentos fletores totais (M,.) estdo presentes, dessa forma tornando a parcela da

tensdo meridional, no qual possui maior influéncia na interacdo, com valores elevados.



Interagcdo =

0 1 2 3
0| 0.5532636564 0.633239715| 0.6804340032 | 0.5806404399
1| 0.8369873795| 0.9412873845| 0.9990860945| 0.8100152742
2 | 0.5482970396| 0.6051061738 0.610027024 | 0.4613462442
3| 0.5563202453| 0.6202417088 | 0.6411825981| 0.5194953589
4 0.259070082 0.199439023 | 0.2202801207 | 0.2312475793
5| 0.0662096813 0.080544417 | 0.0926052381 | 0.0869620468
6 | 0.5482874285| 0.6051061738 0.610027024 | 0.8063736066
7 | 0.0018489052| 0.0006521828 0.000545492 | 0.0009944851
8 | 0.5563202453| 0.6202417088 | 0.6417519041| 0.5194953589
9 | 0.5403156308| 0.6051061738| 0.6121205411| 0.4613462442
10| 0.5607850119( 0.6378469683 | 0.6858854374 | 0.5806404399
11| 0.8369873795| 0.9412873845| 0.9990860945| 0.8100152742
12| 0.1734558905| 0.1828426844 | 0.2595655149| 0.3934158706
13| 0.1294051164| 0.1739727476| 0.2265065704 0.481801178
14| 0.8369873795| 0.9412873845| 0.9990860945| 0.8100152742
15| 0.0016255043 0.003755182 | 0.0042127147| 0.0060917485

117

(74)
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5.7 ESBOCO DA TORRE

Os calculos séo realizados para uma torre, que consiste em trés secdes montadas com
duas conexdes intermediarias de flange.

Figura 55 - Esboco da Torre.
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5.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

No presente capitulo foram apresentados os resultados referentes as consideragdes para
0S comprimentos, espessuras e raios efetivos no novo modelo de torre, tratando do parametro
de esbeltez como sendo um fator de grande relevancia no projeto, além dos valores das
velocidades de vento que seriam utilizados posteriormente no calculo das tensdes. Calculou-se
as tensbes meridional, circunferencial e de cisalhamento, fazendo uma comparagdo e uma
relacdo entre o valor da tensdo atuante com a tensao resistente, no qual foi verificado a condicéao
de seguranca da torre e quanto de significancia a parcela atuante tem quando comparada com a
resistente. E por fim a andlise de interacdo determinada pela norma Europeia EN 1993-1-6
(2007), tendo que ser comparada com um valor limite, em que é verificado se o projeto atende
as limitacOes dessa norma. No capitulo a seguir serdo apresentadas as consideragdes finais desse

trabalho assim como as sugestdes para trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Ultimo capitulo apresenta-se uma sintese das principais conclusdes e
consideracOes feitas acerca deste estudo, além de dispor de algumas perspectivas (sugestdes)
para trabalhos futuros a serem desenvolvidos na mesma linha do tema deste trabalho.

6.1 SINTESE DO TRABALHO E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o projeto de uma torre tubular de aco, com altura de
80 m, com didmetro e espessura das chapas variaveis ao longo da altura, que serve de suporte
a um aerogerador, tomando como base cinco estratégias bem definidas:

I Analise das tensdes Meridional,

ii. Andlise das tensbes Circunferencial;
iii. Anélise das tensdes de Cisalhamento;
iv. Anélise de Interacéo.

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica sobre todas as caracteristicas dos
Aerogeradores de Eixo Horizontal, sendo descritos todos 0s tipos existentes, apontando todas
as vantagens e desvantagens, além de caracterizar as principais partes que os compdem. Em
seguida, abordaram-se alguns dos principais fatores que influenciam no regime do vento,
estando diretamente ligada com a eficiéncia e a quantidade de energia edlica que é gerada.
Todos os estudos foram realizados por meio de um algoritmo desenvolvido pelo proprio autor no
software MATHCAD 2015.

Com o objetivo de simular os esforcos ocasionados devido a acdo do vento sobre a
estrutura, foi implementado um modelo de carregamento representativo das acdes do vento, no
qual esta diretamente relacionado com a altura do cubo.

As espessuras das paredes de cada segmento de torre que variam ao longo da altura,
foram empregadas como variaveis de projeto, pois estas estdo diretamente relacionadas com as
tensBes desenvolvidas em cada secdo. Ainda como fungdes de restricdes, foram consideradas
as exigéncias normativas empregadas pela Eurocode 3 aos valores maximos de tensbes
Meridional, Circunferencial e de Cisalhamento, além das condi¢des de interacdo. Estabeleceu-
se todos os critérios utilizados para dimensionamento do projeto e verificagdo, além de terem
sido definidas todas as cargas extremas (maximas e minimas) atuantes nas se¢oes transversais,

considerando a velocidade do vento atuante.
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Foram verificados que os esforgos gerados devido as a¢0es do vento, néo gerou tensdes
de flambagem maiores que as tensdes resistentes, atendendo as restrigdes normativas, fato que
a principio ndo garante, de certa forma, a seguranca estrutural da torre. 1sso mostra que o modelo
da torre de aco resiste ao pior cenario de forcas e momentos tridimensionais por elas sofridas
nas situacdes consideradas.

Para a andlise de interacdo, observou-se que a parcela da tensdo Meridional é
preponderante no resultado, devido ao fato de estar intimamente ligada aos esforgos axiais
(direcdo Z) exercidas ao longo da torre, considerando entdo os esforgos causados pelo peso
préprio da estrutura, peso de equipamentos, carga eblica decorrente do funcionamento do
gerador e do desaprumo da torre.

Quanto aos resultados obtidos pelo software MATHCAD 2015, pode-se concluir que
foram obtidos resultados satisfatorios nas analises, no qual, observa-se nas respostas obtidas uma
coeréncia proporcional entre si.

Conclui-se, entdo, que todos os resultados deste trabalho contribuem ao interesse pratico
na atualidade, uma vez que € perceptivel a ampliacdo da implantacéo de novas torres AEH para
a geracdo de energia elétrica ndo so no estado de Pernambuco, mas em todo o territorio nacional,
fornecendo dados e metodologias confiaveis para a obtencéo de parametros indispensaveis para

0S projetos dessas torres.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem agregar conhecimentos para o desenvolvimento e ampliacao
das andlises realizadas neste trabalho, de forma a completa-las e modelar casos mais
especificos. Dessa forma, a seguir sdo apresentadas algumas sugestBes para a elaboracdo,
continuidade e desenvolvimento de trabalhos futuros sobre o tema aqui tratado.

I. Acrescentar novas consideracGes acerca das acfes exercidas na torre, como
carregamento dindmico e carregamentos provenientes do funcionamento do
conjunto rotor/nacele;

ii. Utilizar funcGes objetivo como alternativas, considerando o custo dos materiais,
de fabricacdo, de médo de obra ou até mesmo de uma modelagem;

iii. Incluir novas variaveis de projeto, como o comprimento dos segmentos de torre,
ou até mesmo 0s raios para cada um dos segmentos;

iv. Realizar analise e projeto considerando a fadiga da estrutura;
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Realizar o projeto executivo mais completo das torres, incluindo os
detalhamentos quanto as ligacGes soldadas e parafusadas, além das aberturas de

portas.
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