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RESUMO

OLIVEIRA, Leandro Rocha Machado de. Modelagem do comportamento estrutural
dindmico de torres de aco para suporte de turbinas eolicas. 138f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

A demanda crescente por energia no mundo e 0 avanco tecnoldgico
crescente das Ultimas décadas, alinhados com a necessidade de se obter uma
energia que impacte minimamente no meio ambiente, impulsionaram um grande
desenvolvimento de técnicas para a utilizagdo de energias provenientes de fontes
renovaveis, tais como: ventos, marés e o sol. De acordo com este contexto, a
energia edlica tem se mostrado bastante promissora, pois se trata de uma energia
inesgotavel e de baixo impacto ambiental. Assim sendo, este trabalho de pesquisa
objetiva o estudo da resposta estrutural estatica e dindmica ndo deterministica de
uma torre de aco para ser utilizada como suporte de uma turbina edlica modelo
MM92 da Repower. Ao longo do estudo sdo desenvolvidos modelos numéricos
distintos, através da utilizagdo do programa computacional ANSYS, a partir do
emprego de técnicas usuais de discretizacdo, por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), com o intuito de verificar de que maneira as diferentes modelagens
numericas interfere sobre o comportamento estrutural da torre de ago investigada. A
analise da resposta dinamica ndo deterministica do modelo estrutural € realizada
para diferentes velocidades de vento, tendo em mente uma avaliacao critica acerca
dos valores maximos obtidos para os deslocamentos e tensfes de Von Mises.
Finalmente, os resultados obtidos ao longo do trabalho de pesquisa sao avaliados e
comparados com o0s valores limites recomendados por normas de projeto e
recomendacdes internacionais.

Palavras-chave: Torres de aco para suporte de turbinas edlicas; Cargas nao
deterministicas de vento; Analise dindmica de estruturas; Modelagem numérica;

Comportamento estrutural.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Leandro Rocha Machado de. Modeling of dynamic structural behavior of
steel towers for support of wind turbines. 2019. 138f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The growing demand for energy in the world and the growing technological
advance of the last decades, in line with the need to obtain energy that minimally
impacts the environment, have led to a great development of techniques for the use
of energy from renewable sources, such as: winds, tides and the sun. In this context
(In this scenario), wind energy has been very promising because it is inexhaustible
energy, of low environmental impact. Thus, this research aims to study the static and
dynamic non-deterministic structural response of a steel tower to be used as a
support for a wind turbine model type MM92 from Repower. Throughout the study,
different numerical models were developed, using the ANSYS computational
program, based on the usual discretization techniques, by means of the Finite
Element Method (FEM), with the purpose of verifying how the different numerical
modeling interferes on the structural behavior of the steel tower investigated. The
analysis of the non-deterministic dynamic response of the structural model is
performed for different wind speeds, bearing in mind a critical evaluation about the
maximum values obtained for Von Mises's displacements and voltages. Finally, the
results obtained during the research work are evaluated and compared with the limit
values recommended by international project norms and recommendations.

Keywords: Stell towers for support of wind turbines; Nondeterministic loads of wind;

Dynamic analysis of structures; Numerical modeling; Structural behavior.
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INTRODUCAO

A demanda crescente por energia € 0 avanco tecnologico das ultimas
décadas, alinhados com a necessidade de se obter uma energia que impacte
minimamente no meio ambiente, impulsionou uma onda de desenvolvimento de
energias proveniente de fontes renovaveis, tais como: ventos, marés e o sol. Nesse
contexto, o desenvolvimento da energia edlica evoluiu significativamente nas dltimas
décadas, transformando os moinhos de ventos do século XVII, para as estruturas
esbeltas atuais, que suportam aerogeradores com peso da ordem de 100 tf.

O aumento da altura somado a modelos de aerogeradores com poténcias
cada vez mais elevadas € interessante para buscar uma maior producdo desse tipo
de energia e uma eficiéncia na geragcdo da mesma, pois 0 vento em alturas mais
elevadas é mais constante e tem maior intensidade. No entanto, a dificuldade do
ponto de vista da engenharia estrutural € projetar estruturas cada vez mais esbeltas
que consigam suportar cargas cada vez mais elevadas, em especifico as cargas
dindmicas que tem papel fundamental no pratica de projeto para este tipo de
estrutura. Portanto, torna-se necessario e relevante o estudo do comportamento
estrutural dindmico néo deterministico desses sistemas.

O presente trabalho investiga a resposta estrutural dinamica de uma torre de
aco conica com 76,15 metros de altura, para suporte de aerogerador modelo MM92
da Repower, Repower Systems (2008), quando submetido a agdo ndo deterministica
do vento para perfis de velocidades distintas. Além da acdo dinamica né&o
deterministica do vento, as cargas atuantes consideradas para a analise da torre
sdo: 0 peso proprio, as forcas do rotor e, ainda, o efeito causado pelo
desprendimento de vortices.

A investigacdo desenvolvida considera o efeito proveniente da interacéo solo
estrutura sob a resposta estrutural dinamica da torre edlica em estudo. Investiga-se
a resposta dindmica da torre verificando os valores dos deslocamentos méximos da
estrutura e as tensfes maximas de Von Mises. Esses valores maximos sé&o

comparados com os valores limites recomendados por normas correntes de projeto.
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Motivag&o e objetivos

A motivacdo deste trabalho de pesquisa se da pelo fato de haver um
movimento natural para a busca, e futuramente, a substituicdo das atuais fontes de
energia ndo renovaveis pelas energias renovaveis. A energia elétrica obtida através
da captacdo do vento pelos aerogeradores das torres eolicas evoluiu
significativamente nas ultimas décadas. A medida que aumentamos a poténcia dos
aerogeradores, consequentemente, aumentamos sua massa. Além do fato de que
para conseguir ventos cada vez mais constantes e intensos deve-se buscar alturas
maiores. Isso fez com que as estruturas das torres edlicas passassem por
transformacdes significativas, tornando complexo o problema de engenharia
estrutural, onde tem-se aerogeradores mais pesados em estruturas cada vez mais
esbeltas.

Considerando-se o nivel de esbeltez apresentados pelos novos modelos de
torres edlicas, que sédo cada vez mais esbeltas e suportarem cargas cada vez mais
elevadas, torna-se necessario e relevante o estudo do comportamento estrutural
desses sistemas. Os mesmos estardo submetidos a cargas dinamicas cada vez
maiores e mais frequentes.

Deste modo, o presente trabalho de pesquisa, objetiva a modelagem do
comportamento estrutural estatico e dinamico quando submetidos a acdo néao
deterministica das cargas de vento, com base na consideracao do efeito proveniente
da interacdo solo-estrutura. Assim sendo, investiga-se a resposta estrutural estatica
e dindmica de uma torre para suporte de aerogerador da Repower modelo MM92
com capacidade de geracéao de 2,05 MW suportada por uma torre de aco conica de
76,15 metros de altura divididas em trés niveis e com espessura variavel de 30 mm
na base e 12 mm no topo.

Os resultados obtidos ao longo das analises realizadas sobre os modelos
numericos desenvolvidos, sdo comparados em termos dos valores dos
deslocamentos translacionais maximos e das tensfes maximas de Von Mises.
Assim, comparam-se 0s valores obtidos com os limites estabelecidos por normas
técnicas e recomendacdes de projeto, de modo a avaliar de forma critica se ha
interferéncias significativas na estrutura, no que tange as situacbes da pratica

corrente de projeto.
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Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo serve para situar o leitor dos avan¢os nas ultimas décadas
realizados por pesquisadores no mundo todo sobre o tema do presente trabalho.

O segundo capitulo apresenta o método para determinar as cargas
horizontais devido ao vento, utilizadas na analise estatica, de acordo com a NBR
6123 (1988).

O terceiro capitulo exibe a modelagem da acdo nédo deterministica do vento
gue atua sobre os modelos estruturais e as principais caracteristicas associadas a
carga de vento, como critérios de norma e espectros de poténcia do vento.

O quarto capitulo expde os sistemas estruturais investigados no presente
estudo, apresentando as caracteristicas fisicas e geométricas da torre eolica, as
cargas atuantes e a consideragao da interagao solo-estrutura.

O quinto capitulo aborda a modelagem numérica com base no método dos
elementos finitos da estrutura analisada. Desenvolveu-se quatro tipos de modelos
numericos variando-se basicamente o tipo de fundacdo. Além disso, o capitulo
aborda também a modelagem do amortecimento estrutural.

O sexto capitulo aborda as analises de autovetores e autovalores de cada
modelo estrutural investigado. Neste capitulo sdo apresentadas frequéncias naturais
e 0s modos de vibracdo de cada um dos modelos numéricos investigados que
servirdo de comparacdo para validar o modelo que mais se aproxima do
experimental.

O sétimo capitulo apresenta a analise estética da torre edlica no ambito deste
trabalho de pesquisa com base no modelo simplificado proposto pela norma NBR
6123 (ABNT, 1988) para trés diferentes velocidades de ventos: 24m/s, 40 m/s e
70m/s, atuando na direcao de 0° (direcao do eixo x) com o intuito de obter a resposta
estatica da estrutura em termos de seus deslocamentos méaximos e também a
verificacdo das tensdes maximas de Von Mises.

O oitavo capitulo apresenta o estudo do comportamento dos modelos
numéricos MN-I e MN-IV quando submetidos as cargas dindmicas nao
deterministicas do vento, onde s&o obtidos os deslocamentos maximos na fase
permanente da resposta dinamica para cada perfil de velocidade investigado: 24
m/s, 40 m/s e 70 m/s, utilizando séries de carregamentos aleatdrias. Posteriormente,

os resultados sdo comparados.
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Finalmente, o nono capitulo, expde as conclusbes alcancadas durante o
desenvolvimento do presente trabalho, além de consideragfes e sugestdes para a

continuacéo deste estudo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de situar o leitor no atual estagio de estudo do presente
trabalho, esta secdo aborda de forma resumida e cronolégica a descricdo dos
trabalhos referentes as acdes dindmicas em torres de aco para suporte de turbinas
ellicas. Os primeiros registros de moinhos de vento referem-se aos dispositivos de
eixos verticais afegaos que existiram por volta de 1700 A.C. e foram utilizados na
moenda de grdos. Aparatos de eixo horizontal utilizados para 0 mesmo fim sdo
citados em documentos persas, tibetanos e chineses que datam de 1000 A.C.
(Ackermann, 2002). Por influéncia das Cruzadas a configuracéo de eixo horizontal
se espalhou pelo Oriente Médio, Mediterraneo e Europa, por volta do século XllI, e
influenciou o desenho dos aparatos portugueses, holandeses e dinamarqueses que
hoje figuram em cartbes postais mundo a fora.

Entre os séculos Xl e XIX a performance dos moinhos foi melhorada
continuamente. Em 1800 aproximadamente 20000 moinhos estavam em operacéo
somente na Franca e 90% da energia mecanica utilizada na industria holandesa
vinha do vento (Ackermann, 2002). Os moinhos de vento, que eram vistos do Sul até
0 extremo norte da Europa, foram introduzidos nos Estados Unidos da América por
colonizadores europeus onde ficaram muito populares no bombeamento de agua de
pocos. A “rosa dos ventos”, comumente chamada de cata-vento, foi a primeira
turbina edlica fabricada no mundo. Este moinho de mudltiplas pas foi desenvolvido
nos Estados Unidos da América entre 1850-1860 por Daniel Halladay, um dos
primeiros fabricantes. O cata-vento americano possuia um dispositivo mecanico,
uma grande pa paralela ao plano da turbina, cuja funcéo era girar a turbina sobre
seu eixo vertical de maneira a proteger o aparelho em situacbes onde a forca do
vento poderia danificar as pas da turbina.

No Brasil, € muito comum ver este modelo de turbina nas salineiras de Cabo
Frio onde eram utilizadas para bombear agua. Os primeiros experimentos em uma
turbina edlica com a finalidade de gerar eletricidade foram conduzidos pelo Fisico,
Meteorologista e Professor de nivel médio dinamarqués, Poul la Cour. Seu trabalho
no estudo da aerodindmica das pas da turbina foi revolucionario para a época e
resultou em dois modelos de turbina financiados pelo governo dinamarqués, o

primeiro em 1891 e o segundo em 1897 (Ackermann, 2002). Os aparatos de la Cour
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eram muito parecidos com moinhos de vento, as turbinas foram montadas sobre um
prédio de dois andares.

O precursor dos aerogeradores modernos surgiu na Dinamarca em 1941,
construido pela empresa F.L. Smidth, e utilizava aerofdlios no lugar de pas de
arrasto, além de possuir controle de velocidade do rotor pela variacdo do perfil das
pas da turbina. A motivacdo dinamarquesa foi resultado da escassez de energia
devido a segunda grande guerra. Na mesma época surgiu nos Estados Unidos da
Ameérica uma enorme turbina, com 53 metros de diametro de rotor, projetada por
uma equipe de engenheiros coordenados por Palmer Putham sob encomenda de
uma empresa fabricante de geradores hidrelétricos. A turbina americana era
baseada em uma filosofia diferente de funcionamento, onde o rotor vertical recebia o
vento por tras da torre e o controle de velocidade do rotor se dava pela variacdo do
angulo de ataque das pas da turbina, cuja velocidade de funcionamento era
considerada elevada (Ackermann, 2002).

A partir desse breve histérico, pesquisadores no mundo todo foram
desenvolvendo (e ainda continuam a fazé-lo) estudos e pesquisas com sistemas de
torres edlicas. Abaixo, seguem em ordem cronoldgica, pesquisas importantes que
servirdo de fundamentacéo para o presente trabalho.

Jensen e Folkestad (1984) escreveram sobre a importancia das medicdes de
campo na andlise do comportamento dindmico de torres. Em sua pesquisa,
descreveram e recomendaram técnicas de instrumentacdo necessarias para
extracao de valores importantes tanto para a analise de integridade estrutural quanto
para analise de condi¢des de servico das torres.

Franco (1993) com o intuito de representar a natureza aleatéria e nao
deterministica do vento, apresentou conceitos estatisticos que se caracterizam por
uma simulacdo numérica aleatéria de componentes harmonicos através do método
de Monte Carlo. A metodologia proposta divide o carregamento do vento em duas
parcelas distintas, uma parcela média estatica e uma parcela flutuante, referente as
variacfes provenientes das rajadas. A parcela referente a flutuacdo é determinada
pela superposi¢ao de componentes harménicas com fases aleatoriamente definidas.
Segundo o autor, a parcela referente a flutuacdo pode ser dividida em uma série
aleatéria de 11 componentes harmoénicas, de tal forma que um dos harmdnicos
coincida com a frequéncia ressonante da estrutura, e os demais harmoénicos sejam

multiplos ou submudltiplos do harmobnico referente a frequéncia ressonante. A
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amplitude de cada um dos harmoénicos pode ser obtida em funcdo do espectro de
poténcia do vento.

Mikitarenko e Perelmuter (1998) investigaram o efeito de fadiga em torres de
aco. Para isto, foi proposto um modelo para representacdo do histérico de tensdes
atuantes nos membros da estrutura. As analises realizadas consideraram diferentes
niveis de amortecimento estrutural, com o principal objetivo de avaliar a vida util das
estruturas perante as vibracdes provocadas pelo vento.

Wahba e Madugula (1998) propuseram dois diferentes modelos de elementos
finitos para a simulagéo dinamica de torres estaiadas. O trabalho contou com uma
analise modal experimental de modelos reduzidos das estruturas, onde os autores
atingiram bons resultados ao compararem os modelos huméricos aos experimentais
desenvolvidos.

Negma et al (2000) estudaram varios modelos de otimizacdo para o projeto
de uma estrutura de torre edlica. Foram considerados cinco estratégias de
otimizacdo, onde a torre principal é considerada como segmentos uniformes e as
variaveis de projeto a serem escolhidas séo: a area da sec¢ao transversal, o raio de
giro e a altura de cada segmento. A combinacg&o nacelle/rotor é considerado como
uma massa rigida ndo rotativa anexada no topo da torre. A experimentacao
extensiva do computador mostrou que a otimizagdo global é alcancével a partir da
proposta de modelo discretizado, e um novo conceito matematico é dado para a
colocacdo exata das frequéncias do sistema. Os autores aplicam o modelo ao
projeto de uma turbina eolica de eixo horizontal de 100 kW (ERDA-NASA MOD-0) e
chegam as solugbes 6timas que mostram melhorias significativas no conjunto
desempenho do sistema em comparagdo com um projeto de referéncia ou de linha
de base.

Zhiquan et al (2001) realizou um estudo onde considerou a andlise dinamica
estrutural das pas de uma turbina edlica de eixo horizontal (HAWT). Inicialmente foi
utilizada uma pa de uma maquina de 300 W e foram realizadas analises modais e
experimentais tedricas. No experimento foi usado um DAS (sistema de diagndstico e
andlise de falhas de sinais dindmicos) para obtencdo dos parametros modais,
medindo as vibra¢cdes em varios locais ao longo da superficie da pa. Também foi
utilizado um método de analise de elementos finitos para a analise modal tedrica, e
apos, a comparacao de experiéncia e teoria explicam as condi¢cdes de vibracdo de

baixa ordem. O efeito das diferentes condi¢des de restricdo do modelo de elementos
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finitos é discutido. Finalmente, a analise modal tedrica é utilizada para analisar uma
pa de uma maquina de poténcia de 600 kW. Os resultados sdo comparados com 0S
calculados usando Bladed for Windows de Garrad Hassan e Partners Ltd (Reino
Unido), e uma concordancia satisfatoria entre eles € obtida.

Repetto e Solari (2001) estudaram o fendmeno da fadiga em estruturas
esbeltas onde publicaram um artigo no qual propunham um modelo matematico para
correta previsdo do numero de ciclos de carga suportado por essas estruturas.

Bazeos et al (2002) analisou uma torre edlica de 38 metros de altura dividida
em trés partes, as referidas partes eram ligadas por um sistema de parafusos que
formavam os flanges da torre. A deformacao e a capacidade de carregamento foram
decorrentes dos efeitos estatico e dinamico. Na avaliacdo do carregamento os
efeitos de gravidade, da torre em operagcdo e das condi¢cdes aerodinamicas foram
considerados. Na anadlise estatica foi observado que as tensfes maximas de
cisalhamento ocorrem mais acentuadamente nas proximidades da abertura da porta
com valores inferiores a 100 MPa e nesta mesma regido a tensao de Von Mises néo
ultrapassa a 211 MPa. Ja na analise dinamica, foram consideradas somente a carga
de vento e observou-se o valor dos quatro primeiros modos de vibragdo com suas
respectivas frequéncias. Os autores concluem com o estudo que a maior parte
destas estruturas de torres edlicas numa analise sismica, ndo produz nenhuma
resposta critica.

Lavassas et al (2003), apresentou o desenvolvimento de dois modelos
diferentes de elementos finitos onde, com base em resultado de andlises anteriores,
0 projeto da torre de aco para as cargas de gravidade, sismica e de vento foi
realizada de acordo com os Eurocodes relevantes. Em particular, em relacéo a carga
sismica, foi realizada uma andlise dinamica de acordo com o Codigo Grego
Antisismos (EAK 2000). A estrutura também foi verificada contra a fadiga, aplicando
a respectiva metodologia do Eurocode. No final do trabalho, o autor discute sobre
alguns pontos em decorréncia da analise anterior, e também sobre o respectivo
procedimento do projeto.

Chaoyang et al (2005) estudou uma estrutura de 57,00 m de altura e forma
tubular com secado transversal e espessura da parede variavel ao longo de sua
altura. Foram analisadas as caracteristicas estruturais da torre e os efeitos de cargas
operacionais e de cargas de vento. Para a simulacédo de resposta estrutural, foram

utilizados dois modelos de elementos finitos diferentes. Com base nos resultados da
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Ultima analise e a comparagdo entre os modelos e a torre real, o elemento de casca
mostrou-se um elemento melhor para construcdo do modelo da torre, e as
frequéncias naturais da torre sdo muito maiores do que as frequéncias de trabalho,
evitando que a ressonancia aconteca. Os autores simplificaram o modelo de calculo
devido a complexidade da estrutura e os resultados mostraram que isso é viavel
para se analisar as baixas frequéncias da torre e os modos de vibracdo. Entretanto,
o momento de inércia de Nacelle ndo pode ser omitido para calcular as altas
frequéncias da torre e os modos de vibragcdo com preciséo.

Yoshida (2006) desenvolveu um programa de otimizacao da torre de turbinas
eodlicas, usando um algoritmo genético. Isso permitiu uma analise racional para
reduzir a massa de torres edlicas, considerando, por exemplo, as distribuicbes de
diametro e espessura da parede e as posicdes de flanges e portas de acesso. As
cargas extremas e de fadiga foram calculadas, com base nos requisitos de projeto
de turbinas edlicas e na Lei Padrdo de Constru¢cdo do Japdo. Portanto, foram
consideradas as caracteristicas aeroelasticas e o controlador de cada turbina. O
estudo de caso para a turbina de vento SUBARUSO0 2.0 indicam sensibilidades para
varios parametros de projeto, como: classe de vento, didmetro da base da torre,
portas de acesso, materiais, relacdo de amortecimento estrutural e etapas de
espessura da parede. Como as torres presentes sao principalmente determinadas
pela fadiga, a classe de vento mais baixa fornece uma torre significativamente mais
leve.

Merce et al (2007) analisou trés torres metélicas autoportantes com 50, 70 e
90 m de altura submetidas a trés formas distintas de discretizacdo do carregamento
de vento: Método de Davenport, Método de Simulacdo de Monte Carlo e o Método
Discreto da NBR 6123 (ABNT, 1988). A resposta da acdo do vento, em razdo da
parcela dinamica foram comparadas e mostraram diferencas significativas quanto
aos meétodos utilizados para a determinacéo desses carregamentos.

Ribeiro (2007) desenvolveu um estudo numérico onde avaliou o
comportamento de torres metdlicas estaiadas de secdo quadrada para
telecomunicacdes, submetidas as acdes estatica e dindmica do vento. Para tal,
utilizou os procedimentos preconizados na NBR 6123 (ABNT, 1988) para
determinacdo das cargas estaticas e para discretizacdo das cargas dinamicas
utilizou-se da formulacédo de Monte Carlo, para a simulagcéo da parcela flutuante do

vento. Os resultados alcangados revelaram a importancia de se considerar as agoes
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estaticas e dindmicas do vento para a determinacdo dos esforcos maximos nessas
estruturas.

Gyorgyi J. e Szab6 G. (2008), mostraram que os calculos com a funcao
artificial do vento para uma estrutura, que nao existe formulacéo padrao, trata-se de
um meétodo de solucdo real. Para casos que ndo haja informacdes sobre os
coeficientes de for¢ca ou o numero de Strouhal, pode-se usar o software CFD para
simulagées. Uma forma circular simples foi considerada e obtiveram-se o0s
coeficientes necessarios e o numero de Strouhal para os calculos. Boas
concordancias foram obtidas para secdes com diferentes razbes laterais. E
diferengas aceitaveis no caso dos coeficientes de forca na dire¢do do vento. Em
caso de d/b = 1, o numero de Strouhal coincide com o valor padrdo, em outros
casos, supera esse valor.

Sirqueira (2008) analisou uma torre de acgo para suporte de um aerogerador
da Repower, modelo MM92. O dimensionamento da torre foi concebido segundo os
Eurocodigos e para a analise numérica foi feito um modelo no Ansys usando
elementos finitos de casca e considerando efeitos de nao linearidade do material e
geomeétrica. Foi realizada analise dindmica para avaliacdo das frequéncias naturais e
modos de vibracdo, além da analise harménica e transiente para verificacdo da
resposta dindmica da torre no dominio do tempo. Os resultados da parcela dinamica
evidenciam a importancia da mesma para o comportamento da estrutura. O autor faz
uma analise ndo linear onde mostra o fendmeno da flambagem local na parede da
torre sujeita a compressao.

Dias (2009) desenvolveu uma metodologia baseada no método dos
elementos finitos, permitindo estudar o comportamento mecéanico de estruturas de
torres edlicas em termos estéatico e dinamico e aplicar varios tipos de materiais em
simultaneo. O autor utilizou a inclusdo do elemento finito sélido apropriado para
modelar o comportamento de flanges, combinado com um elemento casca, para
obter respostas mecanicas das estruturas mais proximas dos seus comportamentos
reais, possibilitando assim proceder a uma otimizacdo mais efetiva por via da
reducdo de espessuras. A metodologia foi aplicada a sete casos de estudo, com o
objetivo de obter estruturas de torres edlicas que apresentem uma melhor resposta
mecanica em termos estéaticos e dindmicos e também uma otimizacdo em termos
dos seus pesos proprios efetuadas pela combinacdo de diferentes materiais e

reducdo de espessuras.
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Obata (2009), apresentou uma forma de considerar a caracteristica aleatdria
e instavel do carregamento dos ventos, estudo de muita importancia para torres
eollicas, onde demonstra a sequéncia de aplicacdo do Método do Vento Sintético,
como uma rotina de procedimentos a ser aplicada no desenvolvimento de projetos,
onde ha analise e carregamentos aleatérios e instaveis dos ventos nas estruturas.
Para tal utilizou-se do Método de Monte Carlo.

Feijo et al (2010), apresenta uma formulagcéo para a otimizacéo do projeto de
uma torre de aco constituida de segmentos tubulares tronco de cone; onde as
variaveis de projeto sdo os diametros representativos dos segmentos e as suas
espessuras. O custo minimo é procurado minimizando-se 0 peso da torre. As
restricbes dizem respeito a rigidez, resisténcia e estabilidade (de acordo com
recomendacdes de norma), frequéncias naturais, processo de fabricacdo e
transporte. A andlise estatica linear e de vibragdo livre sdo realizadas usando-se
elementos finitos de viga e supondo a torre engastada na base. As cargas incluem
os efeitos das massas da torre, do conjunto nacelle/rotor (concentradas no topo da
torre) e do vento. Uma ferramenta de otimizacdo com Algoritmos Genéticos foi
selecionada para a solugéo do problema em virtude da natureza discreta adotada
para as espessuras e de descontinuidades presentes nas restricdes. Algumas
aplicacoes da formulacdo sao feitas e solugcbes sdo obtidas usando algoritmos
genéticos. Os resultados foram comparados com solucdes da literatura.

Mendes e Menezes (2010), estudaram critérios para a definicho de uma
metodologia para o dimensionamento de torres tubulares flexiveis de geradores
eolicos, dentro do contexto nacional levando em conta as tecnologias e materiais
disponiveis, com o propdsito de obtencdo de uma geometria 6tima. A torre estudada
foi verificada quanto a seu comportamento vibracional, dentro de faixas seguras de
frequéncias naturais, bem como, 0 seu comportamento quanto a resisténcia estatica
e estabilidade elastica. Os autores verificaram no trabalho, com a adogdo de um
critério de torre rigida, que a verificacdo estatica e de flambagem revelaram grandes
margens de seguranca para a carga de empuxo aplicada. Porém, o requisito de
vibrag6es mecéanicas mostrou-se 0 mais critico, particularmente, com a consideragéo
de uma massa equivalente a do aerogerador situada no topo da torre. Esse
acréscimo de massa resulta em uma previsivel diminuicdo das frequéncias naturais

da torre avaliada.
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Wang et al (2010) trabalhou com um modelo matematico que é aplicado para
prever o desempenho dindmico de um sistema de turbinas edlicas. Uma vez que a
torre e o rotor sdo estruturas flexiveis de paredes finas, € aplicada uma expressao
consistente para suas deformacbes, que emprega uma sucessiva seérie de
transformacdes para localizar qualquer ponto na lamina e na torre em relacdo a um
sistema de coordenadas inerciais. Os termos de energia cinética e potencial de cada
corpo flexivel e corpo rigido séo derivados para uso na abordagem Lagrange para
formular a equacao governante do sistema de turbinas edlicas. As formas de modo
sdo entdo obtidas a partir da solugao de vibracao livre, enquanto as distribuicoes de
estresse dinamico e o deslocamento da torre e do rotor sdo calculados a partir da
analise de resposta de vibracao forcada. O autor utiliza esse modelo dinamico, para
estudar a influéncia da rigidez da torre na deformacdo da ponta da lamina. A partir
da analise, é evidente que o modelo proposto ndo herda apenas a simplicidade do
elemento de feixe 1-D tradicional, mas também é capaz de fornecer informacdes
detalhadas sobre a resposta da torre e do rotor devido a incorporacdo da teoria de
feixe flexivel de paredes finas.

Gwon (2011) utilizou o programa Abaqus para fazer andlises estruturais
estatica e dindmica de uma torre de ago para uma turbina edlica pequena da Cal’s
Poly de 3 kW que fica na Califérnia. Um modelo de elemento simplificado que
representa a torre da turbina edlica foi criado utilizando elementos de viga, casca e
inércia. Foi aplicada uma condicdo de carga maxima para verificar o nivel de
estresse da torre na analise estatica. Para a analise dindmica, a extracdo de
frequéncia foi realizada para obter as frequéncias naturais e os modos de vibragao
da torre. Usando os resultados, a analise do espectro de resposta e a analise
dindmica transiente, que sdo baseados no método de superposicdo modal, séo
estudadas as respostas da estrutura para terremotos que provavelmente ocorrerao
no lugar de instalagéo da torre.

Umut (2011) investigou o0 uso de seccdes transversais quadradas para Torres
de turbinas edlicas para diferentes espessuras e alturas como alternativa as secdes
transversais circulares. No referido estudo, sdo analisados os efeitos na turbina
edlica por gravidade, forcas no rotor, cargas de vento e o efeito vértex. Apos
determinar algumas areas com niveis elevados de tensbes, as analises de
flambagem local séo realizadas para encontrar uma relacdo b/t (diametro por

espessura da parede) que modifique o projeto, se necessario. O autor esclarece a
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necessidade do uso de enrijecedores para reduzir a relacdo b/t e assim evitar
problemas de flambagem local. O efeito de chapas onduladas sobre o flambagem
local também deve ser investigado.

Lou et al. (2011) apresentaram um estudo sobre os principais programas
computacionais relativos a interacdo solo-estrutura, discutindo as principais
vantagens, desvantagens e a aplicabilidade destes programas em problemas
existentes.

Moura (2012), fez avaliagdo comparativa em termos de Life Cycle Cost
Analysis (LCCA) e de Life Cycle Assessment (LCA) de dois tipos de solugdes, a
saber, torres tubulares em aco e hibridas acgo-concreto para diferentes alturas e
poténcias. As verificacdes de calculo foram feitas baseado no Eurocodigo 8 (2010),
onde foram consideradas para o pré-dimensionamento acfes como: peso proprio,
vento sobre as pas do rotor, vento sobre a torre e sismo. Confirmou-se que para
torres de até 80 metros, as secdes tubulares em aco sdo mais competitivas. Porém,
para alturas acima de 100 metros, as torres hibridas sdo mais competitivas, desde
gue nao exista risco de sismo. As torres tubulares em a¢o sdo mais vantajosas em
frente acdo sismica pelo fato de terem menor massa e consequentemente menores
forgcas horizontais a que se encontrarao sujeitas.

Rebelo et al (2012), fez um monitoramento estrutural de uma torre de aco de
80 metros de altura que suporta uma turbina de 2,1 MW, classe de vento IEC2a,
erguida na parte central de Portugal. Os sinais foram medidos em quatro niveis
(base, dois ao longo da torre e topo). Foram monitoradas: aceleracdes, tensdes na
parede da torre e dentro dos parafusos de conexéo, inclinacao e temperatura.

Henriques (2012), desenvolveu um trabalho que comparou a analise de dois
tipos de torres com 150 metros de altura para suporte de aerogeradores: reticuladas
e tubular auto suportada. Para o dimensionamento de torres trelicadas o autor teve
que recorrer a regulamentos de varios paises, ja que a regulamentacdo da énfase
ao dimensionamento de torres tubulares. Assim, foram usados o DNV (Standard for
Design of Wind Turbine Support Structures) e o ASCE/AWEA (American Society of
Civil Engineers / American Windy Energy Association) para as imposi¢des relativas
as torres eolicas, além dos Eurocodigos (EN 1991-1-4 e EN 1993-3-1) para o calculo
da acdo do vento sobre a estrutura e o Eurocodigo 3 para o dimensionamento
metalico. No processo de dimensionamento, e como era esperado, as acles

dimensionantes foram a ac&o do vento e a agao do vento combinada com o gelo. No
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final do trabalho o autor constata que a torre trelicada tem vantagem econdmica de
cerca de 40% frente a estrutura tubular de mesma altura. O mesmo complementa
mostrando que a torre trelicada se mostra mais vantajosa no quesito de producéo de
energia também, pelo fato de torres tubulares terem limitacbes de construcéo
aproximadamente em 100 metros, fato que Ilimita a altura do rotor e
consequentemente o rendimento da turbina.

Oliveira (2012) realizou um estudo para a analise do comportamento dinamico
de uma torre de gerador edlico de 2 MW Repower, no Parque Edlico do Torréo, com
vista a encontrar um modelo numérico que a represente do modo mais real. Ao
longo do estudo o autor faz ensaios dindmicos e explana o Método da Selecédo de
Picos, 6timo na determinacéo das frequéncias proprias de uma estrutura, por analise
dos graficos da densidade de poténcia espectral e as dificuldades encontradas
durante esta analise, relativas aos variados contributos energéticos do sinal captado
durante o ensaio. O autor encerrar mostrando, mais uma vez, que apesar de alguns
erros minimos ja esperados, o modelo de casca permite determinar as carateristicas
modais de uma estrutura com grande rigor. Mas faz ressalvas quanto ao fato de o
modelo de casca com sapata, ajustado aos resultados do ensaio por iteracdes da
rigidez do solo de fundagéo, constitui a melhor representagédo da estrutura real,
obtendo valores de frequéncias préprias muito proximos dos obtidos no ensaio
din&mico.

Harte et al (2012) investigou a resposta de vibracdo forcada na estrutura de
uma turbina edlica pela acdo do vento. O referido estudo, considera os efeitos da
interacdo solo estrutura entre a base e o solo subjacente, uma vez que solos mais
moles podem influenciar a resposta dinamica das turbinas edlicas. Dois modelos de
solos foram usados um perfil uniforme e um complexo (com multiplas camadas de
solo). O autor utiliza a abordagem de Euller-Lagrange para a analise dindmica. A
resposta no dominio de frequéncia do momento e da forca de cisalhamento na base
da torre, para condi¢Ges de solo mais rigidas, € caracterizada por picos em multiplos
da velocidade rotacional da turbina edlica (efeitos 3P).

Slavic et al (2012) pesquisou a comparacao de diferentes métodos de analise
dindmica no dominio de frequéncia em relacdo a experimentos reais tipicos
utilizados na dinamica estrutural e na industria automotiva. Os métodos pesquisados
sdo: Wirsching-Light, o método a=0,75, Gao-Moan, Dirlik, Zhao-Baker, Tovo-

Benasciutti e Petrucci-Zuccarello. A comparacao experimental analisa a resisténcia a
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modos préximos, a aumento do ruido de fundo, influéncia da largura espectral e
influéncias do modo multi-vibrag&do. Verificou-se que o método de Tovo-Benasciutti
fornece a melhor estimativa para a maioria dos experimentos, sendo a Unica
excecao a de espectros automotivos, para os quais o método Zhao-Baker melhorado
€ 0 mais adequado. Os autores mostram que além da abordagem Dirlik, os métodos
Tovo-Benasciutti e Zhao-Baker devem ser considerados como Métodos preferidos
para a analise da fadiga no dominio da frequéncia.

Em sua dissertacdo, Goncalves (2012), expressou que o comportamento de
uma estrutura sujeita a cargas dindmicas depende de caracteristicas como a massa,
a rigidez dos varios elementos e a capacidade de dissipacdo de energia. A resposta
dindmica da estrutura apoiada num solo depende das propriedades dinamicas dos
dois sistemas. A resposta do sistema € influenciada pelos efeitos de interacdo solo-
estrutura. Como resultado de varios ensaios, Gongalves (2012) descreve que foi
notoério o aumento do periodo fundamental nas estruturas pesquisadas.

A.M. Awruch, A.L. Braun e M. Greco (2013), analisaram os comportamentos
aerodinamicos e aeroelasticos de alguns dos problemas mais importantes
encontrados na engenharia do vento aplicada & engenharia civil empregando
modelos numéricos desenvolvidos especialmente para este fim e que foram
comparados com testes experimentais realizados num tunel de vento. Os modelos
conseguiram reproduzir adequadamente os principais fendmenos fisicos presentes
em cada exemplo estudado.

Faria e Noronha (2013) apresentam o estudo de caso da analise geotécnica-
estrutural das fundagfes de um parque edlico no Rio Grande do Sul com 10 torres.
Para tanto, sdo considerados os critérios-base dos Estados Limite Ultimo, Estado
Limite de Servico e Estado Limite de Fadiga. Em todos os casos, a analise observa
as normas técnicas vigentes no Brasil, no caso a NBR-6118 e a NBR-6122, e
também as especificacdes técnicas do fabricante das torres edlicas e ainda as
normas Europeias Eurocode 2, Eurocode 3 e Eurocode 7 e CEB-FIP 1990. A
primeira analise apresentada corresponde ao estudo da geologia do local, seguido
do calculo geotécnico para avaliar o comprimento das estacas de cada base. Por
fim, o estudo utilizou um modelo 3D e o método dos elementos finitos para realizar
verificacbes com alta preciséo.

Santos (2013) formulou um modelo de otimizacdo de torres tubulares de aco

para suporte de turbinas edlicas onde buscou-se minimizar o volume total utilizando
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como variadvel de projeto a espessura da parade da torre. Para tal, utilizou-se o
método dos elemento finitos através do médulo de otimizagdo do software ANSYS.
Os resultados mostraram que para projetos de torres edlicas devem ser além das
habituais andlises estatica e dinamica, também analises de otimizacéao.

Dumby (2014) estudou a sistematizacdo de procedimentos de andlise e
dimensionamento, onde as ac¢des consideradas no dimensionamento do exemplo
apresentado incluem o peso proprio, tanto dos elementos estruturais como dos
elementos de producdo de energia, e a acdo do vento que incidi sobre as pas do
rotor e sobre a torre. Buscou-se um desenvolvimento de guias de dimensionamento
para torres edlicas tubulares em aco, levando em conta os Eurocodigos, outras
normas aplicaveis, e a mais recente investigacdo levando em conta o0s
melhoramentos das ligacbes. O referido trabalho atua sobre os procedimentos de
projeto para a verificagdo da estabilidade da casca, fadiga, incluindo ligagbes em
flange e por atrito. O autor apresenta sistematicamente as metodologias e
procedimentos de projeto ilustrados com exemplos numeéricos onde é feita uma
comparacao entre ligacdes em flange convencionais e ligacdes de atrito, ilustrando-o
com o exemplo numérico de uma torre edlica com 80 m de altura.

Silva (2014) Utilizando a ferramenta computacional (SAP2000) efetuou um
pré-dimensionamento modelando dois tipos de fundacdes (direta e indireta) de torres
eollicas para diferentes tipos de solos. Os esfor¢cos considerados nas fundacdes sao
resultantes da acdo do vento, peso da estrutura e peso dos equipamentos, ao
mesmo tempo que sdo observadas as caracteristicas fisicas de cada tipo de solo.
Por fim, o autor apresenta as armaduras que a fundacédo de uma torre edlica deve
poSsuir para que os requisitos estruturais de seguranca sejam cumpridos, bem como
0S assentamentos provocados em cada solo.

Gomes (2015) apresentou uma modelagem de uma pa de turbina edlica a fim
de realizar uma andlise dindmica deste tipo de estrutura através do método de
elementos finitos utilizando o pacote computacional ANSYS. O autor realizou trés
simula¢cdes: modal, harmoénica e transiente. Foram considerados dois materiais
compaositos, as fibras aramidicas (Kevlar) e as fibras de vidro. A partir dos resultados
obtidos nas simulac¢des, pode se observar que, comparando os dois materiais, as
duas primeiras frequéncias se aproximam, havendo maior discrepancia nos valores
obtidos para as frequéncias mais altas. Na analise harménica, verifica-se que o

harménico associado a primeira frequéncia é o mais influente na resposta para os
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dois materiais apresentados. Percebe-se, no entanto, que a amplitude da resposta
permanente que corresponde ao primeiro pico € menor para o caso da fibra de vidro
do que para o caso do Kevlar, acontecendo o mesmo para resultados no dominio do
tempo.

C. Von de Haar e S. Marx (2015), estudaram estruturas de concreto para
suporte de turbinas edlicas sob 6tica da andlise de frequéncia prépria, e
especialmente das resisténcias de rolamento, cisalhamento e torcdo das juntas de
torres de concreto pré-fabricado. Constataram que as torres de concreto pre-
fabricadas devem ser projetadas de modo que nenhuma fissura possa se formar sob
cargas de fadiga e de carga frequentes, e que qualquer reducéo associada a rigidez
nao deve ser considerada para as analises de auto frequéncia e simulacdes de
carga. Mas para 0s casos de maior carga e especialmente, para o estado limite
ultimo, a formacéo de fissuras e a reducao de rigidez resultante da torre devem ser
consideradas no processo de projeto, pois esses levam a deformacgdes adicionais e
momentos de flexdo de segunda ordem. A rigidez rotacional em cada articulacao
horizontal € menor em relacdo aos elementos de concreto ranhurado. Isso leva a
rotagOes adicionais, deflexdes maiores e maiores momentos de flexdo de acordo
com a teoria da segunda ordem.

He e Ge (2015) estudaram o problema de controle de vibragédo para uma torre
eollica submetida a cargas de vento aleatérias. A torre € modelada como um sistema
de vigas nao uniformes de Euler-Bernoulli com parametros distribuidos usando o
principio de Hamilton. Os componentes no topo da torre foram modelados como uma
massa concentrada. O observador de perturbacao foi projetado para lidar com os
efeitos dos componentes no topo da torre. A estabilidade de todo o sistema é
rigorosamente provada através da analise de Lyapunov e o desempenho de controle
satisfatorio é garantido sob a escolha adequada dos parametros de projeto. No final
do trabalho os autores apresentam o0s resultados numéricos para ilustrar que o
controlador projetado € eficaz na dissipacéo das vibracdes da torre.

Sellami et al (2016), estudou as respostas dinamicas dos sistemas de turbinas
edlicas analitica e numericamente. Equacdes diferenciais de movimento de
componentes de turbinas edlicas submetidas a vibracdo séo resolvidas, permitindo
determinar as suas caracteristicas dinamicas, formas de modo e frequéncias
naturais e dois modelos tridimensionais (3D) micro-turbina que sao criadas pelo

método dos elementos finitos sdo configuradas usando o ANSYS. A primeira turbina
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ellica é uma turbina padrdo de trés pas e a segunda é uma micro-haste de seis
laminas Rutland 504. Suas frequéncias naturais e formas dos modos de vibracao
sao identificadas com base no principio de analise modal para verificar a validade
dos modelos projetados. Entao, graficos de espectro das estruturas ao longo do eixo
X, Y € z séo analisadas.

Pestana (2016) Efetuou o dimensionamento (utilizando os Eurocédigos e o
RSA) de 20 torres de diferentes alturas afim de verificar o sistema estrutural mais
adequado para para diferentes alturas, diferentes ambientes (terra e mar) e tipo de
material. Para a modelagem foi utilizado o programa SAP 2000. Concluiu-se que em
ambiente onshore, as torres trelicadas de aco s&o mais vantajosas para uma
construcéo com alturas superiores aos 100 metros, enquanto as torres tubulares em
aco sao mais vantajosas abaixo dessa mesma altura, pois sdo mais econdémicas do
que as de concreto. Quanto as torres offshore, apenas as torres tubulares de aco
sao as mais indicadas, independentemente da sua altura.

Martins e Mendes (2016) apresentaram um trabalho onde compararam para
as fundacdes de torres eolicas, a rigidez obtida empiricamente com a rigidez obtida
através da andlise modal. Na ultima foram medidas as acelera¢des em dois pontos
da base da torre, e os dados coletados foram tratados numericamente revelando os
valores de rigidez translacional, rotacional e torsional. Os autores verificaram uma
diferenca significativa entre os valores da rigidez para os dois casos, reforcando
assim, que se deve validar o valor empirico através das analises modais para
determinar a rigidez da fundacéo.

Maranh&o (2016) analisou a rigidez rotacional da fundacdo profunda de uma
torre eolica. Pelo fato de estarem sujeitas a fortes cargas dinamicas, as torres
eollicas sdo fabricadas considerando-se um valor minimo de rigidez rotacional, esse
valor deve ser respeitado no projeto de fundagéo, para assegurar que todo o sistema
da torre edlica terd a frequéncia natural dentro dos valores assumidos no projeto da
torre. No presente trabalho, o autor faz analises dinamicas do sistema da torre edlica
considerando varias hipéteses, para assim, definir a importancia da rigidez do bloco
dentro da avaliacdo da rigidez rotacional da fundacao (solo, estaca e bloco).

Zuniga (2017) mostrou em seu trabalho que os perfis de esteira variam em
funcdo das condicdes do escoamento incidente. Além disso, observou-se que a
turbuléncia atmosférica influéncia diretamente a distribuicdo das propriedades

estatisticas do campo de escoamento na esteira. O autor mostra que o aumento da
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turbuléncia incidente diminui o déficit de velocidade maxima e acelera a
recomposi¢cdo dos perfis na esteira, 0 que conduz a um eventual incremento da
eficiéncia das maquinas localizadas a sotavento. Por outro lado, ocasiona uma maior
intensificacdo dos niveis de turbuléncia na esteira, o que resulta em um incremento
das solicitag6es dindmicas nas turbinas situadas a sotavento, reduzindo sua vida util.

Silva e Oliveira (2018), utilizando o critério de Von Mises, investigaram o
comportamento dindmico de uma torre edlica real submetida, simultaneamente, a
cargas de gravidade, forcas do rotor e cargas dinamicas de vento né&o
deterministicas. Inicialmente, a vibragdo da estrutura da turbina edlica foi estudada
por uma analise numérica para calcular as frequéncias naturais e os modos de vibrar
da estrutura. Verificaram, que o vento do primeiro modo de vibracao representa o
pico principal de transferéncia de energia da resposta estrutural dinamica e que a
referida transferéncia de energia se torna maior com o aumento da velocidade do
vento.

A relevancia do estudo mais aprofundado desse modelo estrutural se justifica
uma vez que, atualmente, existem muitos incentivos para o desenvolvimento desse
tipo de geracdo de energia, a exemplo, a Petrobras S.A anunciou que pretende criar
até 2022 a primeira planta edlica do Brasil em alto-mar, no polo de Guamaré, no Rio
Grande do Norte. Empresas estrangeiras, procuram investir no Brasil para criagéo
de novos parques edlicos, além da ampliacdo de alguns ja existentes. O Brasil, se
comprometeu em reduzir as taxas de emissdes de CO; na ultima reunido do acordo
de Paris. Todos esses fatores envidenciam a relevancia do tema e mostra que a
investigacdo desse tipo de estrutura deve ser constante, pois, as mesmas se tornam
cada vez mais esbeltas e submetidas a cargas cada vez maiores e mais constantes
de ventos, a medida que ha o aumento de sua altura, e seus aerogeradores ficam
mais portentes.

Portanto, o presente trabalho buscar investigar o comportamento estrutural de
torres eodlicas quando submetidas a cargas de vento cada vez mais elevadas,
levando em conta seu comportamento estrutural estatico e dinadmico nao
deterministico, ao passo que sdo testadas estratégias para modelagem das
fundacdes buscando a investigacao do efeito que interacdo solo estrutura causa no
comportamento estrutural estatico e dinamico nado deterministico da torre

investigada.
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2 ACAO DO VENTO SOBRE A ESTRUTURA - NBR 6123 (ABNT, 1988)

Este capitulo apresenta os critérios de projeto estabelecidos pela norma
brasileira, no que se refere a modelagem da acdo do vento. Para tal, a norma
brasileira estabelece dois modelos de célculo para a simulagdo do carregamento de
vento incidindo sobre as estruturas: o modelo continuo simplificado e o modelo
discreto. O capitulo apresenta detalhadamente a modelagem do vento pelo método
simplificado proposto pela norma NBR 6123 (ABNT, 1988) para a torre edlica em
estudo.

2.1 Método simplificado NBR 6123 (ABNT, 1988)

A NBR 6123 (1988) prevé um método simplificado para calcularmos a
resposta dindmica na direcdo do vento, através da forca de arrasto (F,) conforme
mostra a equacao (1) abaixo:

Fa=0(2).Ca.Ac (1)

Onde :
C.: Coeficiente de arrasto
Ae: Area frontal efetiva sobre a qual o vento incide

q(z): Variagcao da pressao dinamica do vento com a altura.

O coeficiente de arrasto (C,) € aplicavel em corpos de secdo constante ou
fracamente variavel. A Figura 1 mostra que os valores dos coeficientes de arrasto
dependem da relacao h/l; entre o comprimento do corpo e a dimensao de referéncia

l1, e, em diversos casos, do numero de Reynolds, como mostra a equacao (2):
Re=70000.V,.l; ()

A NBR 6123 (1988) afirma que embora os valores fornecidos ndo se refiram a
corpos fechados, eles podem ser aplicados a corpos com um extremo aberto, tais
como chaminés, desde que a relacao h/l; seja superior a 8. Na estrutura do presente

trabalho o nimero de Reynolds sempre sera maior que 4,2 x 10° e a relacdo h/l;
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sempre serd maior que 8. Vale salientar que nos casos em que o coeficiente de
arrasto depende do nimero de Reynolds, pode ser mais desfavoravel a adocéo de
uma velocidade inferior a velocidade caracteristica, a medida que a diminuicdo da

pressdo dindmica pode ser sobrepujada pelo aumento do coeficiente de arrasto.
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Figura 1 - Coeficientes de arrasto (C,) para corpos de se¢do fracamente variavel - NBR
6123 (ABNT, 1988, p. 22)

A referida torre em estudo foi dividida em 30 secdes ao longo de sua altura
para a aplicacdo das forcas de arrasto (F;) do vento para as velocidades de 24m/s,
40 m/s e 70m/s. Utilizou-se a velocidade de 24 m/s, pois trata-se da velocidade limite
de operacao da referida torre, ja a de 40 m/s esta relacionada ao mapa de isopletas
nas regides nordeste e sul do Brasil, que é onde se concentram a maioria dos
parque eolicos Brasileiros, enquanto que a velocidade de 70 m/s foi usada com base
numa ventania que derrubou oito torres edlicas no Parque Eo6lico de Osorio, no Rio
Grande do Sul em 2011. Nas sec¢Oes de 1 a 3 foi feita uma interpolacéo linear para
determinar o coeficiente de arrasto ja que somente nessas sec¢des a relagdo h/l; ndo

€ maior ou igual a 20. Para cada sec¢do foi calculada a &rea frontal efetiva (Ae), que
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para o caso de sec¢les circulares, trata-se da superficie limitada pelo contorno do

reticulado. Por fim, calcula-se a variagdo da pressao dinamica do vento em funcao

da altura conforme mostra a equacao (3), onde o primeiro termo dentro dos

colchetes corresponde a resposta média e o segundo termo corresponde a

amplitude maxima da resposta flutuante.

p

a@=e|(2) +G) () Aoy

Onde:

q(z): Variagcao da pressao dinamica do vento com a altura

go: Pressao dinamica (N/m2)

b: Parametro de acordo com a categoria de rugosidade do terreno
p: Parametro de acordo com a categoria de rugosidade do terreno
z: Cota dos nés de aplicacao das cargas

Z:: Altura de referéncia (= 10 metros)

h: Altura da torre edlica

&: Amplificacao dinamica

v: Parametro de determinacéo de efeitos dinamicos.

3)

A seguir é mostrado como encontrar cada parametro desse para se chegar na

variacdo da pressao dinamica do vento. Comecando pela pressédo dinamica qo, que

segundo a NBR 6123 (1988), deve ser determinada conforme mostra a equacao (4)

escrita abaixo:

0,=0,613.V,?

Onde:

go: Pressao dinamica (N/m?2)

Vp: Velocidade de projeto (m/s).

(4)
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A velocidade de projeto V, corresponde a velocidade média do vento durante
10 minutos a 10 metros de altura do solo, e em terreno de categoria Il, é obtida

segundo a equacao (5) mostrada abaixo:

Vp:O,Gg.Vo.Sl.Sg (5)

Onde :

Vp: Velocidade de projeto (m/s)
Vo: Velocidade basica do vento (m/s)
S;: Fator topografico

Ss: Fator estatistico.

O numero 0,69 é considerado um fator de rajada, utilizado para passar da
velocidade média sobre 3 segundos (Vo) para a velocidade média sobre 10 minutos
na categoria Il e a 10 metros de altura. A velocidade basica V, representa a
velocidade do vento adequada ao local onde a estrutura serd construida. Essa
velocidade equivale a uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em
50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. Conforme mostra
a Figura 2 a NBR 6123 (1988) apresenta um grafico de isopletas da velocidade
béasica no Brasil.
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70° 637 &0° 55°

Figura 2 - Isopletas da velocidade basica V, (m/s) - NBR 6123 (ABNT, 1988).

O fator topografico S; é determinado em fung&o do tipo de relevo onde a
edificacdo encontra-se. Trés situacfes sdo contempladas: terreno plano ou pouco
ondulado (S;=1), vales protegidos de ventos em qualquer direcéo (S;=0,9) e taludes
ou morros onde (S; é uma funcdo de z). Neste Ultimo caso descrito, quando a
edificacao estiver em terrenos em talude ou morros, S; deve ser determinado com o
auxilio da Figura 3, extraida da NBR 6123 (1988).
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Figura 3 - Fator topogréfico S1 para morros e taludes - NBR 6123 (ABNT, 1988).

Conforme observado na Figura 3, as edificacdes podem estar localizadas nos
pontos A, B ou C. Para cada ponto S; assume um valor determinado pela NBR 6123
(1988). Se a edificacao estiver localizada nos pontos A ou C, da Figura 3, S;=1, caso
a edificacdo conste no ponto B, da Figura 37, S; sera determinado através das

seguintes equacdes:

S;=1,0 para 6 < 3° (6)
z
S;:(2)=1,0+ (2,5 - a) tg(0 - 3°)=1 para 6°< 0 <17° (7)
z
S,(2)=1,0+ (2,5 - a) .0,3121 para 8 =17° (8)

Onde:

Z: Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
d: Diferenca do nivel entre a base e o topo do talude ou morro

0: Inclinacdo média do talude ou encosta do morro.
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Para casos onde os taludes ou morros tem a declividade 0 diferente da faixa

de angulos apresentados nas equacdes (6), (7) e (8) deverd ser feita uma

interpolacao linear. Para estruturas que estejam entre os pontos A e B ou entre 0s

pontos B e C o fator S; deve ser obtido também por interpolacao linear.

O fator S; € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificacdo. De acordo com a NBR 6123 (1988),

a velocidade basica Vo é a velocidade do vento que apresenta um periodo de

recorréncia médio de 50 anos. A NBR 6123 (1988) apresenta a Tabela 1, com

valores minimos do fator estatistico S;. Para determinacdo deste fator, a NBR 6123

(1988) classifica as edificacdes em cinco grupos diferentes.

Tabela 1 - Valores minimos do fator estatistico S; - NBR 6123 (ABNT, 1988).

Grupo Descricao S;3

Edificacbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a

1 seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apés uma 110
tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e
de forcas de seguranca, centrais de comunicacgao, etc.)

5 Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 100
comeércio e industria com alto fator de ocupacéo

3 EdificacOes e instalagdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.)

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

. Edificacbes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83

durante a construcéo

Para outros periodos de recorréncia ou outros valores de probabilidade, a

Tabela 2 apresenta valores tipicos do fator Sz, cuja expressdao matematica € dada

pela equacéo (9) abaixo:

-0,157
S, = 0,54{——'“(1_ Pm)}

m

9)
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Tabela 2 - Fator estatistico S3 - NBR 6123 (1988).

Valores de S3 para P, (probabilidades)
m (anos)

0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90

2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53

10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09

Para a torre em estudo do presente trabalho o valor de S3 € igual a 1,0. Pois,
considera-se uma torre atuante em um parque eolico para geracéo de energia. Uma
vez encontrado Vo, S; e S3, pode-se determinar a velocidade de projeto V, e com o
valor da mesma pode-se determinar a pressao dindmica go. A partir dai se procede a
determinacdo dos outros parametros tais como: parametros p e b (ligados a
categoria de rugosidade do terreno), parametros C e y (relacionados aos efeitos
dindmicos causados pelo vento) e parametro ¢ (fator de amplificacdo dinamica)
mostrado em senquéncia no presente trabalho. Uma vez determinado esses
parametros, entdo pode-se determinar a pressao dinamica q(z).

De acordo com a NBR 6123 (1988) os parametros p e b sdo determinados em
funcdo da categoria de rugosidade do terreno de onde a estrutura foi projetada,

conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros p e b — NBR 6123 (1988).

Categoria de
_ I Il Il \Y Vv
Rugosidade
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

No presente trabalho, considerou-se a categoria de rugosidade Il, pois em
grande parte do Brasil e do mundo, em casos de parques edlicos onshore, procura-
se instalar essas estruturas em terrenos desta categoria. Os parametros para

determinacao de efeitos dinamicos ¢ e y sao determinados segundo a NBR 6123
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(1988) pela Tabela 4 de acordo com o tipo de edificagdo. No caso deste trabalho

consideramos y=1,7 e { = 0,008 (torres e chaminés de ago, se¢ao uniforme).

Tabela 4 — Parametros para determinacéo de efeitos dinamicos - NBR 6123 (ABNT, 1988)

Tipo de edificacdo Y ¢ T,=1/f;
Edificio de estrutura aporticada de 19 0.02 0,05+0,015.h (h
concreto, sem cortinas ’ ’ em metros)
Edificio com estrutura de concreto, com
cortinas para absorcao de forcas 1,6 0,015 0,05+0,012.h
horizontais
Tor.r,es e chaminés de concreto, secéo 27 0,015 0.02.h
variavel
Torr~es, mastros e chaminés de concreto, 17 0,01 0.015.h
secao uniforme
Edificios com estrutura de aco soldadas 1,2 0,01 0,29.vh-0,4
To.rres e chaminés de ago, sec¢éo 17 0,008 )
uniforme
Estruturas de madeira - 0,03 -

Por fim, a NBR 6123 (1988) também fornece uma forma de determinar o fator
de amplificacdo dinamica &, que de acordo com a categoria do terreno, é funcéo das
dimensdes da edificacdo, da razdo de amortecimento critico ¢, da relagéo I;/h (com h
em metros) e da frequéncia f (através da relacdo adimensional dada pela equacéo

(10). Assim, utilizando o grafico da Figura 4, o amortecimento critico é determinado.

Vp
£.1800 (10)

Onde:

Vp: Velocidade de projeto (m/s)

fi: Frequéncia do 1° modo.
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Figura 4 — Fator de amplificagdo dindmica ¢ terreno de categoria Il - NBR 6123 (ABNT,
1988)

Com todos os parametros determinados calcula-se a variacdo da pressdo
dindmica do vento com a altura q(z), e por fim a forca de arrasto F, que sera
aplicada na torre de aco.

Neste capitulo, foi mostrado o modelo proposto pela NBR 6123 (1988) para
consideracdo das solicitacbes provenientes das forcas de arrasto que ocorrem
quando da ac¢do do vento sobre a torre em estudo. No préximo capitulo, mostra-se a
metodologia utilizada para a modelagem nao deterministica da acdo desse vento,

haja vista a consideracao do carater aleatério do mesmo.
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3 MODELAGEM NAO DETERMINISTICA DA CARGA DE VENTO

Neste capitulo € desenvolvido o modelo de carregamento ndo deterministico
do vento incidente nos modelos estruturais investigados. E realizado uma geracéo
de séries de carregamentos para as trés velocidades estudadas: 24 m/s, 40 m/s e 70
m/s. Em seguida, é feito um tratamento estatistico, em busca de um melhor

refinamento, uma vez que o vento apresenta carater aleatorio e instavel.
3.1 Modelagem néo deterministica das cargas de vento

O meétodo do vento sintético utiliza-se de uma série de dados aleatorios. Para
as pressoes flutuantes, executam-se transformadas apropriadas, como as de
Fourier, para gerar amostras representativas com as propriedades estatisticas do
vento. Esse procedimento tem como ponto de partida um espectro de poténcia
(neste trabalho utiliza-se Kaimal), da qual se estabelece um espectro reduzido e,
conseqlientemente, a divisdo entre a pressdo média e a flutuante.

Franco (1993) no intuito de representar a natureza aleatéria e néo
deterministica do vento, apresentou conceitos estatisticos que se caracterizam por
uma simulacdo numeérica aleatoria de componentes harmonicos através do método
de Monte Carlo. A metodologia proposta divide o carregamento do vento em duas
parcelas distintas, uma parcela média estatica e uma parcela flutuante, referente as
variacdes provenientes das rajadas (Figura 5). A parcela referente a flutuacéo é
determinada pela superposicdo de componentes harmdnicas com fases

aleatoriamente definidas.

V(1)

§

-
#

t

Figura 5 — Variacdo da velocidade do vento ao longo do tempo
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Segundo Franco (1993), a parcela referente a flutuagcao pode ser dividida em
uma série aleatéria de 11 componentes harmoénicos, de tal forma que um dos
harménicos coincida com a frequéncia ressonante da estrutura, e os demais
harménicos sejam multiplos ou submultiplos do harménico referente a frequéncia
ressonante. A amplitude de cada um dos harmdnicos pode ser obtida em func&o do
espectro de poténcia do vento.

ApOs essas aplicacdes, obtém-se o0 espectro de resposta em que se
determinam os valores de esforcos ou deslocamentos maximos de cada aplicacéo,
sendo o valor caracteristico da resposta determinado estatisticamente pelo Teorema
de Gumbel.

A acdo do vento é expressa em termos de sua velocidade, sendo o vetor
velocidade do vento definido por uma funcédo temporal constituida por duas parcelas
distintas, uma parcela média [V], obtida por meio de expressées matematicas da
norma brasileira de vento NBR 6123 (1988) e uma parcela flutuante [V(t)] conforme

mostra a equacao (11):

V(t) =V + v(t) (11)

Onde:

V(t): representa a velocidade do vento em funcdo do tempo
V: representa a parcela média da velocidade do vento

v(t): representa a parcela flutuante da velocidade do vento.
3.2 Parcela média da velocidade do vento

A fim de definir o valor da parcela média da velocidade do vento, recorre-se
as recomendacOes da norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988). Conforme ao
exposto pela referida norma, a velocidade média do vento pode ser determinada
levando-se em consideracao alguns fatores tais como, a velocidade basica do vento
Vo, que seria a velocidade de uma rajada de 3 s, que por fatores probabilisticos é
excedida em média uma vez a cada 50 anos a 10 m acima do nivel do terreno, em

campo aberto e plano.
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No presente trabalho de pesquisa, 0os seguintes valores foram adotados para
a determinacdo da parcela da velocidade média do vento, conforme especificacdo
da NBR 6123 (ABNT, 1988):

e Velocidades béasicas do vento: Vo = 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s
e Fator topografico: S; = 1,0

e Categoria do terreno: S, = Categoria Il

e Fator estatistico: S3=1,0

e Altura datorre: h=76,15m

e Coeficiente de arrasto: Ca = 0,6.

Utilizando os dados definidos acima e com base no emprego da equacéo (12)

determinou-se a velocidade média do vento.

\_/ = V0.81.82.83 (12)

Onde S2 é definido pela equacao (13):

S2= by (5). (13)

Onde:

b: parametro meteoroldgico usado na determinacao de S2
F.. fator de rajada
Z: cota acima do terreno

p: expoente da lei potencial de variacao de S2.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) estabelece que, para determinacdo da resposta
dindmica na direcao do vento, a velocidade de projeto pode ser definida por uma
velocidade média atuando durante 10 minutos (600 segundos) e considerando-se
uma altura de 10 metros acima do nivel do terreno de categoria Il. A Tabela 5

apresenta os parametros adotados para a determinacao do fator S2.
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Tabela 5 - Pardmetros adotados para determinacéo do fator S2

b Fr p z[m]

1,0 0,69 0,15 10

Atribuindo-se os valores da Tabela 3 na equacao anterior, e substituindo-se
na equacao (13), tem-se que a velocidade média para a cota de 10 m pode ser

definida conforme a equacgéao (14) abaixo:

VlO = O,69.V0.Sl.33 (14)

Assim, pode-se expressar a velocidade média para uma cota “z” qualquer

conforme mostrado na equacao (15) abaixo :
v 2y 15
V(z) =V1p. (1—0) (15)

Onde:

V10: velocidade média para uma cota de 10 m
Fr. Fator de rajada
z: Cota acima do terreno

p: Expoente da lei potencial de variacao de S2.

Na Tabela 6 é apresentada a variagdo da velocidade média para o vento de
24 m/s, 40 m/s e 70 m/s ao longo da altura da torre em analise. Verifica-se que com
0 aumento da altura da torre a velocidade média também aumenta, isso evidencia a
caracteristica de que o vento para alturas cada vez mais elevadas sdo mais

frequentes e intensos.
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Velocidade | Velocidade | Velocidade
Cota z (m) média média média
V., (24 m/s) | V,(40m/s) | V, (70 m/s)
2,58 13,51 22,52 39,42
5,15 14,99 24,98 43,72
7,54 15,87 26,45 46,30
10,02 16,57 27,61 48,32
12,60 17,14 28,57 50,00
15,33 17,66 29,43 51,50
17,82 18,06 30,10 52,67
20,21 18,40 30,67 53,68
22,93 18,76 31,26 54,70
25,30 19,03 31,72 55,52
27,78 19,30 32,17 56,30
30,50 19,57 32,62 57,09
32,92 19,80 33,00 57,75
35,52 20,03 33,38 58,41
37,95 20,23 33,71 59,00
40,70 20,44 34,07 59,62
43,03 20,61 34,35 60,12
45,64 20,80 34,66 60,65
48,29 20,97 34,95 61,17
50,79 21,13 35,22 61,63
53,31 21,29 35,48 62,08
55,75 21,43 35,71 62,50
58,44 21,58 35,97 62,94
60,98 21,72 36,20 63,35
63,46 21,85 36,42 63,73
66,00 21,98 36,63 64,10
68,50 22,10 36,84 64,46
70,95 22,22 37,03 64,80
73,68 22,34 37,24 65,17
76,15 22,45 37,42 65,49

3.3 Parcela flutuante da velocidade do vento

As propriedades do vento sdo instaveis, e tem variacdo aleatéria. A
consideracdo deterministica é inadequada. Portanto, ndo ha como alcancar
resultados com preciséo através de um estudo deterministico. A melhor maneira de
estuda-las é através de ferramentas estatisticas. Todavia, pode-se levantar a

hipétese que para a geracdo dos historicos de carregamento, o fluxo de vento é
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unidirecional, estacionario e homogéneo. Isso implica que a dire¢cdo do fluxo
principal é constante no tempo e no espaco, logo, suas caracteristicas ndo se
alteram durante o periodo de realizacdo da simulacéo. E necessario gerar fungdes
de tempo associadas a parte flutuante do vento. Essas func¢des de tempo podem ser
geradas com base em uma série de Fourier utilizando espectros de poténcias. Em
andlise estrutural, os espectros mais utilizados sdo os definidos por Davenport, von
Karman, Harris, Kaimal e Simiu, conforme mostrado na Figura 6. Esses espectros
sao definidos através de medidas de velocidades do vento em diversas alturas e

diferentes tipos de terrenos.

0,35

Karman

Davenport

01

Davenport

1] 1 ]lIIIIII 1 J:II!IIII 1 |||||||
10" 5 10° ; 5 107 T

Figura 6 — Espectros de poténcia do vento (adaptado Blessman, 2013)

3.3.1 Modelo de carregamento - espectro de poténcia de Kaimal

Blessmann (1998) caracteriza o espectro de poténcia de um fendmeno
aleatorio como a distribuicdo de energia contida nesse fendbmeno para as diversas
frequéncias. Segundo Holmes (2007), o espectro de poténcia define a contribuicdo
da parcela referente a cada frequéncia para a variancia da série. No presente
trabalho utilizou-se o espectro de poténcia de Kaimal (Figura 7), pois 0 mesmo
considera a altura na determinacao da densidade espectral do vento.
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Figura 7 — Espectro de poténcia do vento de Kaimal (Blessmann, 1995)

A parcela flutuante do vento é decomposta em um numero finito de
harmonicos, func¢des proporcionais as frequéncias ressonantes da estrutura e com
angulos de fase aleatorios. Assumiu-se uma faixa de frequéncia definida na analise
modal e também considerou-se que um dos harmdnicos presentes na carga
dindmica ndo deterministica coincide com a frequéncia fundamental do estrutura,
enquanto os demais harmobnicos da excitacdo sao mudltiplos do harménico
ressonante. A amplitude de cada harménico do espectro de Kaimal é dado pelas
equacdes (16) e (17). E a velocidade de friccdo € determinada pela equacgéo (18)

conforme mostradas abaixo.

fS¥(fz) 200X

U (145003 (16)
f,
X(f,2)= V_lo (17)
kV,
U= —— (18)
In (%)
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Onde:

SY(f): densidade espectral de energia na frequéncia f

f: frequéncia (Hz)

X: frequéncia adimensional

V,: velocidade média do vento na cota z acima do nivel do terreno (m/s)
k: constante de Karman (= 0,4)

u*: velocidade de friccdo ou velocidade de corte no escoamento do vento

Zo: comprimento de rugosidade.

3.3.2 Séries temporais da velocidade do vento

A componente flutuante da velocidade do vento [v(t)] pode ser representada,
de maneira simplificada, com base no emprego de uma unica funcdo harmonica,

dada pela Equagéo (19):
v(t) = V. cos(2ft) (19)

Onde:

v(t): parcela flutuante da velocidade do vento
Vo: velocidade basica do vento (m/s)

f: frequéncia (Hz).

A formulacdo matematica para a modelagem numérica da parcela flutuante da
velocidade do vento v(t), é simulada com base em um processo aleatorio fracamente
estacionario de segunda ordem, ergddigo e gaussiano e pode ser representado por
uma integral de Fourier. A formulacdo pode ser obtida pela superposicdo de ondas
harmonicas (Shinozuka e Jan, 1972), de acordo com a equacéo (20), j& a amplitude

das séries temporais a; € dada pela equacgéao (21):

n

V() = Z a,cos(2Tf+6)) (20)

i=1



59

a= /ZSV(fi)Af (21)

Onde:

v(t): parcela flutuante da velocidade do vento

n: € o numero de divisdes do espectro de poténcia utilizado na analise
SV: densidade espectral

fi: frequéncia (Hz)

Af: incremento de frequéncia (Hz)

8i: angulo de fase aleatorio definido no intervalo de 0 a 21r.

Para determinacdo das séries temporais, deve-se escolher faixas de
frequéncias dentro do espectro de poténcia do vento, de tal maneira que esta
englobe todas as principais frequéncias naturais do modelo estrutural investigado.
No presente trabalho de pesquisa, a faixa de frequéncia adotada para a estratégia
de modelagem desenvolvida, abrange as 5 primeiras frequéncias naturais. Sendo
adotada a faixa de 0,01 até 2,7 Hz, conforme capitulo 6, Tabela 13.

Em seguida discretizou-se esta faixa de frequéncia em 163 partes, fazendo
com que o incremento Af, seja igual a 0,0165. Dessa forma, na estratégia de
modelagem da torre edlica o 21° harménico coincide com o harmdnico ressonante
(for = 0,34 Hz), sendo os demais harmdnicos multiplos e submultiplos dos harménico

ressoante, de forma analoga a metodologia de andlise proposta por Franco (1993).
3.4 Carregamento do vento ndo deterministico

A NBR 6123 (ABNT, 1988), fornece uma forma para calcular a pressao
dindmica do vento, conforme apresentado na equacao (22):

q(t) = 0,613.V(t)>2 (22)

Onde:

q(t): pressao dinamica horizontal

V(t): soma das parcelas média e flutuante da velocidade do vento.
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Posteriormente, pode-se determinar a carga dindmica de vento [F(t)] atuante
em cada no “i” da torre edlica pela equacéo (23):

F(O=Caa(®A (23)

Onde:

F(t): Carga dinamica do vento

q(t): pressao dinamica horizontal

Cai: coeficiente de arrasto na regiao “i” do modelo estrutural

A;: area frontal da superficie na regido “i” do modelo estrutural, limitada pelo contorno

do reticulado.

3.5 Analise estatistica dos resultados

Por se tratar de um modelo ndo deterministico, o vento sintético necessita de
uma analise estatistica para a verificacdo da convergéncia de sua respotsa. Uma
vez determinada a forca do vento atuando em cada no da torre de edlica em analise,
e tendo determinado os deslocamentos dos modelos densenvolvidos em elementos
finitos com o auxilio do programa ANSYS (2015), procedeu-se um tratamento
estatistico dos deslocamentos maximos obtidos em cada uma das séries de
carregamento analisadas.

Isto foi realizado com o intuito de sistematizar a avaliacédo estatistica utilizada
na analise dos resultados obtidos. Assim, sdo apresentadas as formulac¢des basicas
dos pardmetros estatisticos utilizados nesta avaliacdo de forma a explicitar o
procedimento adotado nesta dissertacdo onde para cada seérie de carregamento
analisada, dentro dos trés perfis de velocidades estudados: 24m/s, 40 m/s e 70 m/s,
obteve-se o deslocamento maximo, na direcdo de aplicacdo das cargas de vento, no
topo da torre, considerando a fase permanente do grafico deslocamento por tempo,
obtido com auxilio do programa computacional ANSYS (2015).

Para tal, foi preciso calcular, primeiramente, a média dos deslocamentos
méaximos U para cada série de carregamento aplicada na torre edlica. Isto foi

realizado para cada um dos trés perfis de velocidades do vento: 24 m/s, 40 m/s e 70
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m/s. A equacao (24) apresenta a forma para o calculo dessas médias em cada perfil

de velocidade estudado.

1
_ UptUpt. U, 1
=——2 e DMy, (24)
n n -

Onde:
U: média dos deslocamentos méaximos de cada série de carregamento

n: nimero de séries de carregamento analisadas, (neste trabalho, n igual a 30).

A seguir, a partir da equacdo (25), calcula-se a média quadratica para o

calculo posterior da variancia e do desvio padrao da amostra de deslocamentos.

Uq=\]U%+U§+...+Uﬁ (25)
n

Por fim, procede-se ao célculo da variancia e do desvio padréo,

respectivamente, conforme as equacdes (26) e (27) apresentadas abaixo:

(26)

(27)

Onde:
o03: variancia

0, desvio padrao

U;: deslocamentos maximo referente a série

U: média dos deslocamentos maximos das séries analisadas.
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Dentro desta perspectiva e com a finalidade de se obter um modelo mais
confidvel para a utlizacdo da acdo ndo deterministica do vento o tratamento
estatistico dos resultados deve levar em consideracdo a resposta com grau de
confiabilidade de 95%. Pois, a mesma trata-se de uma ferramenta de verificacao que
possibilita a determinacdo da probabilidade da média do parametro de uma
determinada amostra ocorrer. Portanto, pode ser definido como o intervalo onde ha
95% de probabilidade da média verdadeira da populacéo inteira ocorrer.

Obata (2009), determina o valor de resposta caracteristica maxima, com
incerteza de 5%, considerando-se uma distribuicdo Gaussiana (normal), através da
equacdo (28). Assim, é possivel obter a média, desvio padrdo e valores

caracteristicos das respostas com um grau de confiabilidade de 95% (U, 95%).

U295%:1,650u+m (28)

Onde:
U,g504: resposta em termos de deslocamento com grau de confiabilidade de 95%
0, desvio padrao

m: média dos resultados dos deslocamentos maximos das séries de carregamentos.

Neste capitulo foi apresentado o modelo empregado para a simulagdo do
carregamento do vento nao deterministico. Além disso, foram apresentadas as
metodologias utilizadas para determinacdo das parcelas da velocidade do vento,
sendo a parcela média definida com base na norma NBR 6123 (ABNT, 1988) e a
parcela flutuante definida em funcdo do espectro de poténcia da velocidade do vento
proposto por Kaimal (Blessmann, 1995). Por fim, apresentou-se também, as
formulacbes utilizadas no tratamento estatistico das respostas dinamicas obtidas,
em termos de deslocamentos maximos, para cada série de carregamento de vento

nao deterministico.
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4 DESCRICAO DO MODELO ESTRUTURAL

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas referente ao
modelo estrutural em estudo, uma torre para suporte de um gerador eélico MM92 da
Repower com capacidade de geracdo de energia de 2,05 MW. Assim, sao
apresentadas as informacgdes referentes a geometria da estrutura, propriedades das
secOes utilizadas, caracteristicas fisicas dos materiais, pardmetros de projeto
adotados e a descricdo dos carregamentos estatico e dindmico nao deterministico

que sao aplicados ao modelo.

4.1 Descri¢ao do modelo

Em seu trabalho de pesquisa, Sirqueira (2008) estudou o comportamento
estrutural da torre de aco para suporte de uma turbina modelo MM92 da Repower,
com capacidade de geracdo de 2,05 MW de energia elétrica, comecando sua
producdo a partir de uma velocidade de 3 m/s e interrompendo a mesma quando
atinge uma velocidade de 24 m/s. A referida torre é comumente encontrada em
parques eolicos da Europa, principalmente em paises como: Espanha, Portugal e
Alemanha (Sirqueira, 2008).

4.1.1 Caracteristicas geométricas

O suporte tem espessura variavel ao longo de sua altura com 30 mm na base
e 12 mm no topo e possui o formato de um tronco cbnico vazado divido em trés
partes conforme mostra a Figura 8. A divisdo do suporte de aco em trés partes se
deve pelo fato de viabilizar a logistica de transporte e de instalacdo. A fundacéo da
estrutura, vista em planta, € uma sapata octogonal inscrita numa circunferéncia de
17 m de diametro e com altura constante de 2,5 m (Figura 8). Trata-se de um tipo de

fundacdo muito utilizado para torres do referido porte deste trabalho.
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Figura 8 — Caracteristicas geométricas do suporte de aco e da fundagéo.

As partes do suporte de aco sdo conectados por cerca de 464 parafusos
ligados por flanges. A ligacdo da base da primeira parte com a fundacéo e a ligacao
do topo da primeira parte com a base da segunda parte é feita por parafusos de 45
mm de diametro, ja o topo da segunda parte com a base da terceira parte sao
ligados com parafusos de 39 mm de diametro, e por fim, o topo da terceira parte com
a nacelle com parafusos de 30 mm de diametro.

Na ligacédo de cada uma das partes do suporte de ago existem enrijecedores,
isto ocorre em virtude da espessura dos flanges de ligagdo ser superior ao da
parede do suporte de aco. Na primeira parte do suporte de aco existem duas
aberturas, uma para acesso interno (maior) e outra para ventilagdo (menor), ambas
tém o formato de uma elipse e também contam com enrijecedor perpendicular as
suas respectivas aberturas. A Figura 9 ilustra a torre edlica com suas principais
componentes bem como mostra esquematicamente as aberturas da porta e da

ventilacdo além do detalhe da ligacao aparafusada (enrijecedor).
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Figura 9 — Componentes da torre edlica e detalhes de ligacdo das partes do suporte de aco

(adaptado de Repower systems, 2008).

A parte superior da torre é formada pela nacelle e o rotor. A nacelle é onde se
encontram todos 0s equipamentos mecanicos, elétricos e eletrénicos do aerogerador
e sua massa total € de 71 t (Figura 10). O rotor é o conjunto de componentes
responsavel por fazer a turbina girar para produzir energia elétrica. Sua principal
componente sdo as trés hélices feitas de um plastico reforcado com fibra de vidro
para minimizar o peso, e assim, transmitir o minimo possivel de carga para a
nacelle. As hélices medem 45,20 m de comprimento e 5,0 m de altura cada uma e

tem massa de 7,9 t cada uma, e quando em funcionamento, criam uma superficie de
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6720 m2. O rotor com todas as suas componentes (incluindo as trés hélices) tem

massa total de 40,7 t.

Nacelle

Transformer’
Generator
Gearbox

Hub
Tower—

Figura 10 — Detalhe da parte superior da torre: nacelle e rotor (Repower systems, 2008).

4.1.2 Caracteristicas fisicas dos materiais

O suporte para a turbina edlica, os flanges e os enrijecedores da abertura da

porta sao fabricados em aco S355 e tem as seguintes caracteristicas: médulo de
elasticidade (Es) de 205 GPa, tenséo de escoamento (fy) de 355 MPa, densidade (ys)

de 78,5 kN/m2 e o coeficiente de Poison (vs) de 0,3. A fundacgao trata-se de uma

sapata de concreto armado com as seguintes caracteristicas: modulo de elasticidade
(Ec) 30 GPa, tensdo de escoamento (fx) 16 MPa, densidade (y:) de 25,5 kN/m? e

Poisson (v¢) de 0,2. A Tabela mostra de forma resumida a caracteristica dos

materiais da torre edlica modelo MM92 da Repower.

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas dos materiais da torre edlica

Suporte, flanges e

enrijecedores (Aco S355)

Fundacdo: sapata

(Concreto armado)

Médulo de elasticidade (GPa) 205 30
Tensédo de escoamento (MPa) 355 16
Densidade (kN/m?3) 78,5 25,5
Coefic. de Poisson 0,3 0,2
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4.2 Descri¢cao dos carregamentos

E de suma importancia o estudo e a verificacdo dos tipos de carregamentos
aos quais a estrutura estad submetida. Sua analise € essencial para verificagcdo dos
esforcos gerados provenientes de forcas externas, pois a desconsideracao de algum
desses pode levar a um projeto falho e por consequéncia sua subutilizacdo ou até

mesmo o seu colapso.
4.2.1 Peso proprio da torre

Para considerar o peso préprio da torre, foram modelados: a torre para
suporte da turbina com peso especifico do aco de 78,5 kN/m3, o gerador com peso
especifico de 23,24 kN/m3, o rotor com peso especifico de 32,00 kN/m? e a fundacéo
em sapata com peso especifico do concreto armado de 25,5 kN/m3. O peso
especifico das hélices foi computado no rotor, pois elas estdo presas em seu eixo.
Discretizou-se as densidades do rotor e da nacelle desta forma, pois ambas foram
calculadas de acordo com o volume gerado no modelo numérico que sera
apresentado mais adiante. Essa estratégia se justifica, uma vez que é a que mais se
aproxima da realidade do modelo estrutural apresentado, pois gera um rotor com
massa de 40,7 t e uma nacelle com massa de 71 t, caracaterizando assim, a
realidade da distribuicdo n&o uniforme da massa na parte superior da torre em

estudo.
4.2.2 Forcas geradas no rotor

As forcas geradas no rotor sdo forgcas que atuam na estrutura e s&o
produzidas devido a maquinas rotativas. Essas forcas sdo de dificil obtencdo e
devem ser dadas pelo fabricante da turbina. O problema é que grande parte desses
fabricantes ndo fornecem essas forcas e as mesmas sdo de dificil obtencdo. Um
artigo de Bazeos et al. (2002) indica os valores das forcas geradas devido no rotor
de uma turbina de 450 kW suportada por uma torre de aco de 38 metros de altura. O
autor trata essas forcas em duas situacdes: a operacional (quando a torre esta
sendo atingida por ventos dentro de sua faixa de operacdo) e a de sobrevivéncia

(quando a torre é atingida por ventos acima de sua faixa de operagao). O autor
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também diz que as forcas geradas pelo rotor aumentam linearmente com o aumento
da poténcia da turbina.

Umut et al. (2011) calcula as forgas provenientes do rotor para uma turbina de
3 MW de poténcia, fazendo a interpolacéo linear a partir das forcas da turbina de
(2002). A partir desse

embasamento Oliveira (2017) calculou também essas for¢as para uma turbina de 2

450kw, apresentadas no artigo de Bazeos et al.

MW para dois casos: operacional e sobrevivéncia. Desta forma, chegam-se as
forcas provenientes do rotor para a turbina do presente trabalho (turbina MM92 da
Repower) com capacidade de 2 MW. A Figura 11 mostra esquematicamente 0s
carregamentos atuantes devido as forgcas no rotor para o presente modelo, e a
Tabela 8 mostra os valores dessas forcas para os dois casos: operacional e

sobrevivéncia.

Ansys reference

77777;}7\, 7 v

Figura 11 — Forgas geradas no rotor.

Tabela 8 — Forgas devido ao rotor (turbina de 2 MW de poténcia)

> MW Operacional Sobrevivéncia
(3 m/s < vento < 24 m/s) (vento > 24 m/s)
Fy (KN) 181,7 510,3
Fy (kN) 544.6 0
F, (kN) 0,1 0,11
My (KNm) 367,2 220
M, (kNm) 14,1 14,3
M, (KNm) 219,8 184,5
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4.2.3 Forgas provenientes do vento

As forcas devido as cargas de vento sdo calculadas para trés situacdes de
velocidades distintas: 24 m/s (velocidade limite de operacédo da referida torre, antes
do sistema travar o funcionamento por questdo de seguranca), 40 m/s (velocidade
de acordo com o mapa de isopletas de velocidade do vento segundo a NBR 6123
(1988) para as regides sul e sudeste do pais) e 70 m/s (adotada no referido trabalho
devido a ocorréncia do acidente, com a queda de oito torres em 2011, no parque
eolico de Osorio - Rio Grande do Sul - Brasil).

A torre em estudo foi dividida em 30 secdes a longo de sua altura para
aplicacéo da forga proveniente do vento ndo deterministico. Para tal, foram geradas
30 séries de carregamentos para cada um dos trés perfis de velocidades: 24 m/s,
40 m/s e 70 m/s. Oliveira (2017) investigou a resposta dinamica da referida torre
considerando o vento atuando em trés dire¢cbes: 0°, 45° e 90°, onde foi observada
como situacdo mais critica de incidéncia ventos a 0°. Por este motivo, no presente
trabalho considerou-se o vento atuando somente na direcdo de 0° (direcdo do eixo
X), conforme mostra a Figura 12. Maiores detalhes com relacdo a obtencdo dessas

forcas sdo apresentados no capitulo 7 desta dissertacao.

u:;lsls(///////

a) Vista lateral b) Vista perspectiva

Figura 12 - Direcdo de aplicacdo da forca proveniente do vento ndo deterministico
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4.2.4 Forgas geradas devido ao desprendimento de vortices

O desprendimento de vortices é um fendmeno que ocorre quando um corpo é
submetido a um escoamento com certa velocidade. Na regido que ocorre 0
deslocamento da camada limite surge uma “esteira” na parte traseira do referido
corpo devido as for¢as cisalhantes geradas ao perderem quantidade movimento pelo
chogue com a parede da estrutura.

Gerrard (1966) descreveu a modelagem do desprendimento de vértice no
escoamento em torno de um cilindro, mostrando que o principal elemento
responsavel pelo desprendimento de vértices € a interagdo mutua entre as duas
camadas cisalhantes geradas pelo desprendimento da camada limite. A equacéo
(29) mostra quando o efeito do desprendimento de vortices precisa ser investigado

(Eurocodigo 1, 2005).

>6 (29)

o —

Onde:

I: plano perpendicular da maior direcéo de incidéncia do vento (altura da torre)

d: plano perpendicular da menor dire¢éo de incidéncia do vento (diametro médio da
torre).

Conforme ilustrado na equagéo (30), 0 mesmo nao precisa ser investigado

quando (Eurocadigo 1):

V=1,25V,, (30)

Onde:

V¢ € a velocidade critica do vento para o modo 1 (modo de flexao)
Vm: € a velocidade média do vento de 10 minutos caracteristicos na secao

transversal onde ocorre o efeito vortice.

A torre edlica em estudo tem a relagdo I/d > 6, logo deve ser investigada com
relacdo ao efeito devido ao desprendimento de vortices. Segundo o Eurocodigo 1, o
desprendimento de vortices tem carater sinusoidal, logo é razoavel modelar a
alteracdo de vortice que cria uma excitacdo harmdnica normal ao fluxo de vento

como mostra a equacao (31) descrita abaixo:
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1
F = > pV? sen(21nt) (31)

Onde :

Fy: carga de vento cruzado devido ao desprendimento de vortices (KN/m?)
p: massa especifica do ar (1.225 Kg/m3) ou em peso especifico (12,25 N/m3)

V: velocidade critica (= V¢r) (m/s?).

A velocidade critica (V) € funcdo do raio da secgdo transversal (b), da
frequéncia natural de ressonancia da estrutura (n;) e do numero de Strouhal (St) e é
dada pela equagéo (32).

b.n;
V=g

(32)

Onde:

b: diametro da sec¢éo transversal (adotado o diametro médio igual 3,63 m)
n;y: frequéncia natural de ressonancia da estrutura (fo1)

St: nimero de Strouhal (0,18 para secdes cilindricas).

Calculada a velocidade critica, chega-se as forcas ao longo do tempo devido

ao desprendimento de vortices, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Forcas devido ao desprendimento de vértices

Aplicando a transformada de Fourier chega-se ao grafico da forca no
dominimo da frequéncia. Como mostra a Figura 14, o pico de energia ocorre na

frequéncia de ressonéancia da estrutura (fo, = 0,34 Hz). Este valor é obtido apds as
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analises modais apresentadas na Tabela 13, constante no capitulo 6 desta
dissertacao, utilizando o Modelo Numérico IV (MN-IV) como o modelo de referéncia.

2,00 ‘ ‘
175 for = 0,34 Hz
1,50
125
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

Amplitude (kN)

0,0 0,1 0,2 03 0.4 0.5 06 07 0,8 09 1,0
Frequéncia (Hz)

Figura 14 — Forcas proveniente dos desprendimento de voértices no dominio da frequéncia

4.3 Interagédo solo-estrutura

A maioria dos projetos desconsideram a interacdo solo-estrutura quando da
obtencdo de esforcos atuantes nos sistemas estruturais. O célculo é realizado
considerando-se que 0s apoios nao se deslocam, o que néo ocorre na realidade. O
capitulo seguinte apresentara os quatro modelos numéricos computacionais que
serdo investigados no presente trabalho. O estudo de cada um desses modelos
computacionais, onde basicamente ha variacdo das fundacgdes, tem como objetivo
analisar a influéncia que a interagédo solo-estrutura tém no comportamento dindmico
da torre. Uma vez que as frequéncias proprias e os respectivos modos de vibracao
de uma estrutura dependem tanto da massa como da rigidez, € de se esperar que
solos com maior rigidez, também confiram maior rigidez a estrutura, variando assim
sua resposta dinamica.

A modelagem da sapata respeitou as caracteristicas geométricas do modelo
estrutural apresentado. A modelagem do solo é a parte mais dificil, haja visto que o
solo € um elemento complexo, em razdo da variabilidade de caracteristicas em que
€ encontrado na natureza, a exemplo: a heterogeneidade, anisotropia e
comportamento néo linear entre forca e deslocamento, além dos efeitos da variagcédo

da quantidade de agua presente em sua constituicdo tornam muito dificil modela-lo.
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Entretanto, uma alternativa difundida por pesquisadores no mundo todo é
modelar o solo criando apoios elasticos, representados por molas, atribuindo a
rigidez do solo as mesmas. Essa rigidez € dada de acordo com o médulo de
elasticidade do solo, Es, e € baseada no coeficiente de reacéo do subleito k, definido
de acordo com a Equacéo (33) de (Bowles 1988, Adhikari e Bhattacharya 2011):

Kk, = Es
27 B(1-vs)

(33)

Onde:

k,: rigidez do solo (kN/ms3)

Es: modulo de elasticidade do solo (=300000 kN/m?2)
Vs: coeficiente de Poisson do solo (0,3)

B: diametro da fundacéo (=17 m).

O maédulo de elasticidade do solo (Es) adotado para este trabalho, bem como
o coeficiente de Poisson (vs), sdo valores caracteristicos de solos arenosos fofos e

argilas moles.
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5 MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento dos quatro modelos numéricos
investigados no presente trabalho: MN-I (apoios rigidos), MN-II (fundacdo em sapata
com base engastada), MN-Ill (fundacdo em sapata com base elastica discreta
variavel) e MN-IV (fundacdo em sapata com base eléstica discreta média) e também
da modelagem do amortecimento. Para tais modelagens, foi utilizado o software
ANSYS (2015). Este software utiliza o método dos elementos finitos como base para
a simulacdo numeérico-computacional, possibilitando assim, aos projetistas de
estruturas a avaliacdo prévia das mesmas atraveés da representacdo de modelos

estruturais reais em modelos numéricos computacionais.

5.1 Modelagem computacional da torre edlica

A torre edlica em estudo foi modelada com base no modelo estrutural que foi
apresentado no capitulo anterior. Entretanto, com o objetivo de estudar o que ocorre
na resposta estrutural dindmica levando em consideracgéo a interacao solo estrutura,
desenvolveu-se quatro modelos numéricos com o software ANSYS (2015) onde
variam-se os tipos de interacdo entre estrutura e solo: MN-I (apoios rigidos), MN-II
(fundacdo em sapata com base engastada), MN-III (fundacdo em sapata com base
elastica discreta varidvel) e MN-IV (fundagdo em sapata com base elastica discreta
meédia). O ANSYS (2015) € um software que utiliza o método dos elementos finitos
como base para o0 desenvolvimento e analise dos modelos numéricos
computacionais a partir de modelos reais ou idealizados.

Na modelagem das aberturas na torre foram consideradas todas as suas
caracteristicas geométricas e também os enrijecedores. As hélices, o rotor e a
nacelle foram representados por um elemento de casca com densidade equivalente
as suas respectivas massas. Para representar corretamente o comportamento fisico
do engaste entre a torre e a fundacao foi necesséario que os nés dos elementos de

casca da torre se conectassem aos nés dos elementos soélidos da sapata.



75

5.1.1 Elementos finitos utilizados nos modelos numéricos desenvolvidos

O modelo numérico foi elaborado com base no método dos elementos finitos,
que trata-se de um meétodo numérico para solucdo de problemas dentro de uma
tolerancia aceitavel. Em linhas gerais, o método prevé a discretizacdo do dominio
em estudo em regibes menores para solucionar o problema de se escolher funcdes
de interpolacéo que descrevam as variaveis do problema em todo dominio, as quais
devem satisfazer as condicdes de contorno do problema. No presente trabalho foram
utilizados para a torre e a nacelle o elemento finito de casca SHELL181 (ANSYS
2015), para a sapata de concreto armado o elemento finito tetraédrico sélido
SOLID72 (ANSYS 2015) e para a interacao solo estrutura o elemento finito de mola
COMBIN39 (ANSYS 2015).

O elemento finito de casca SHELL181 (ANSYS 2015) é adequado para
analise de estrutura compostas por cascas que apresentam espessuras finas e
médias, 0 mesmo tem quatro n6s com seis graus de liberdade por né: translagdes
nas direcbes X, Y e Z e rotacbes em relacdo aos eixos X, Y e Z. Trata-se de um
elemento adequado para a modelagem de problemas estruturais que envolvam
analise linear e nao-linear fisica e geométrica. A Figura 15 mostra algumas

caracteristicas deste elemento finito.

Figura 15 — Elemento finito de casca SHELL 181 (ANSYS 2015)

O elemento tetraédrico solido SOLID72 (ANSYS 2015) € o elemento
adequado para a modelagem de malhas irregulares, caso da sapata em concreto
armado, 0 mesmo possui quatro nds com seis graus de liberdade em cada né: as
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translacdes nas diregdes nodais X, Y e Z e as rotagdes sobre as dire¢bes nodais X,
Y e Z. Trata-se do elemento adequado na modelagem da sapata, pois pela natureza
do modelo estrutural a mesma trabalha por gravidade e no caso de torres edlicas a
rigidez rotacional da fundacdo tem maior importancia, ou seja, a sapata tende a se
movimentar como corpo rigido. A Figura 16 mostra algumas caracteristicas deste

elemento finito.

Figura 16 — Elemento finito tetraédrico sélido SOLID72 (ANSYS 2015)

O elemento de mola COMBIN39 (ANSYS 2015) é o elemento usado para a
modelagem da interacéo solo estrutura, pois da a possibilidade de computar a ndo
linearidade da rigidez do solo, onde essa rigidez podera ser escrita em termos de
uma curva formada pela relacdo entre as forcas aplicadas na mola e os seus
respectivos deslocamentos. O elemento tem dois nés com trés graus de liberdade
por no: as translacdes nas dire¢cdes nodais X, Y e Z. Foi escolhida a op¢do para
trabalhar com o elemento longitudinalmente, uma vez que essa interacdo se da
principalmente nessa direcdo, pois esse tipo de fundacéo trabalha por gravidade. A

Figura 17 mostra algumas caracteristicas deste elemento finito.
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Figura 17 — Elemento finito de mola COMBIN39 (ANSYS 2015)
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5.1.2 Modelo numérico | — apoios rigidos (MN-I)

O modelo numérico | € baseado no modelo utilizado por Sirqueira (2008),
trata-se de um modelo numérico onde a torre edlica é formada pelo conjunto aco
para suporte, rotor e nacelle. Nas condi¢cdes de contorno, a base do suporte de aco
€ engastada (apoio rigido). Todos os componentes da torre sdo modelados pelo
elemento finito de casca SHELL 181 (ANSYS 2015), conforme mostra a Figura 18.

a) Nacelle e rotor
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b) Base da torre engastada

Figura 18 — Modelo numérico | - apoios rigidos (MN-1)

5.1.3 Modelo numeérico Il — fundacdo em sapata com base engastada (MN-II)

No modelo numérico Il é acrescentada uma sapata em concreto armado em
relacdo ao modelo numeérico |, cujo as caracteristicas geométricas foram baseadas
na sapata do artigo de Rebelo et al (2012). A sapata é engastada na base (fundacao
em sapata com base engastada) e foi modelada pelo elemento finito tetraédrico
sélido SOLID72 (ANSYS 2015), conforme mostra a Figura 19.
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a) Sapata com base engastada

Figura 19 — Modelo numérico Il — fundagcéo em sapata com base engastada (MN-I1)

5.1.4 Modelo numeérico Il — fundacdo com base elastica discreta variavel (MN-I111)

No modelo numérico lll, é semelhante ao modelo numérico Il, a diferenca &
gue sdo acrescentadas molas nos nés inferiores da base da sapata visando a
simulacdo da interacdo da rigidez do solo com a estrutura, conforme mostrado na

Figura 20.

Figura 20 — Modelo numérico Ill — fundacdo com base discreta variavel (MN-111)
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Essa rigidez é dada de acordo com o modulo de elasticidade do solo, Es, e €
baseada no coeficiente de reacdo do subleito k, definido de acordo com a Equacao
(33) de (Bowles 1988, Adhikari e Bhattacharya 2011) mostrada no capitulo quatro
desta dissertacdo. Porém, segundo Bowles et al (2001) numa fundacdo em sapata
uniformemente carregada os assentamentos ndo ocorrem de forma uniforme. Por
estas razoes, Bowles et al (2001) aconselha a considerar a rigidez das molas na
periferia da sapata com 1,5 a 2 vezes da rigidez das molas do centro, fazendo uma
variacao linear das rigidezes das molas intermediarias. Para isto foi utilizado um fator
K de multiplicacdo das rigidez das molas, variando linearmente entre 1, no centro, e
1,5 na periferia.

Entretanto, ao gerar a malha em elementos finitos, os nds gerados no ANSYS
(2015) ndo obedecem uma distribuicdo uniforme que permita a aplicacdo do fator K
de forma féacil. Neste aspecto foi preciso transportar a disposi¢cdo espacial desses
nés do ANSYS (2015) para o AUTOCAD (2017), onde pode-se desenhar a fundacao
e observar a disposicdo espacial dos nés onde estdo os elementos de mola. Logo
apos, dividiu-se a sapata em 20 partes radiais, na forma octogonal. Cada uma
dessas 20 linhas octogonais tem seu respectivo fator K que deve ser multiplicado

pela rigidez das molas mais préximas, conforme mostra a Figura 21.

K20

Figura 21 - Discretizagdo dos n6s dos elementos de mola para aplicagédo do fator K
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Estabeleceu-se que 0os nds mais proximos ao centro recebe o fator K1, ja os
nos dos elementos de mola mais proximos a linha radial de K2, recebem este fator, e
assim por diante. Além disso, foi preciso definir as areas de influéncia as quais os
nos das molas estariam submetidos, isto foi feito geometricamente através do
AUTOCAD (2017). E de se notar que essas areas variam na medida que ocorre a
variacao radial dessas 20 partes idealizadas para a aplicacao do fator K. Finalmente,
apos o calculo da rigidez k, pela a Equacdo (33) de (Bowles 1988, Adhikari e
Bhattacharya 2011), multiplica-se a mesma pelo fator K correspondente e pela area
de influéncia, assim chega-se a rigidez discreta das molas, de acordo com sua
disposicéo espacial.

A Tabela 9 mostra como chegou-se aos valores de rigidez de acordo com a
variacdo da disposicéo radial dos elementos de mola e a respectiva for¢a. Essa forca
€ necessaria, pois, o elemento de mola COMBIN39 (ANSYS 2015) computa a rigidez

através da curva forca x deslocamento.

Tabela 9 — Calculo da rigidez discreta das molas

Mola Dls(tré;r;ua Fator K Inflﬁéﬁiige()mZ) Rigidez (kN/m)
K1 0,000 1,000 0,1576 3056,23788
K2 0,447 1,026 0,0192 382,41612
K3 0,895 1,053 0,0404 824,97776
K4 1,342 1,079 0,0615 1287,08487
K5 1,789 1,105 0,0826 1770,72772
K6 2,237 1,132 0,1038 2278,10071
K7 2,684 1,158 0,1249 2804,86607
K8 3,132 1,184 0,1461 3355,46364
K9 3,579 1,211 0,1672 3925,35151

K10 4,026 1,237 0,1883 4516,77513

K11 4,474 1,263 0,2095 5132,18404

K12 4,921 1,289 0,2306 5766,73017

K13 5,368 1,316 0,2517 6422,81204

K14 5,816 1,342 0,2729 7103,03230

K15 6,263 1,368 0,2940 7802,23668

K16 6,711 1,395 0,3152 8525,68152

K17 7,158 1,421 0,3363 9268,00841

K18 7,605 1,447 0,3577 10040,29142

K19 8,053 1,474 0,3791 10834,41636

K20 8,500 1,500 0,2049 5961,74162
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5.1.5 Modelo numérico IV — fundacdo com base elastica discreta média (MN-1V)

O modelo numérico IV €& semelhante ao modelo numérico Ill, a Unica
diferenca € que trabalhou-se com a rigidez média das molas, ou seja, considerou-se
que as molas, ndo importando a sua disposi¢céo radial na sapata octogonal, teréo
sempre a mesma rigidez. Neste caso, foi definida uma area de influéncia média,
onde pegou-se a area total da base e dividiu-se pelo total de nds dos elementos de
mola. Feito isso, multiplica-se a rigidez k,, calculada pela Equacéo (33), pela area de
influéncia média, e assim chega-se a rigidez discreta média das molas. Nesse caso
todos os elementos de mola terdo o mesmo valor de rigidez, conforme mostrado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Calculo da rigidez média das molas

Distancia Area de .
Mola (m) Fator K Influéncia (m?) Rigidez (KN/m)
Todas - 1,000 0,1870 3626,07145

5.1.6 Resumo das caracteristicas do modelos numéricos desenvolvidos

Mostradas as principais diferencas entre os quatro modelos numéricos
desenvolvidos, bem como as estratégias de modelagem dos mesmos, montou-se
uma tabela onde se resume as caracteristicas dos elementos finitos que compde o0s

respectivos modelos numéricos, conforme mostrado na Tabela 11 abaixo.

Tabela 11 - Numero de nés, elementos e graus de liberdade dos modelos em estudo.

. . . Numero de Numero de graus
Modelos numéricos NUmero de nos )
elementos de liberdade
MN-I 16988 17015 98952
MN-II 23612 22180 115776
MN-III 43339 72399 160764
MN-IV 43339 72399 160764
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5.2 Modelagem do amortecimento

O amortecimento € o processo pelo qual a energia é retirada do sistema
elastico pela vibracdo entre as pecas moveis do sistema e/ou pelo atrito interno entre
as moléculas das pecas do sistema, havendo uma dissipacdo de energia mecanica
sob forma de calor e/ou ruido, Lima e Santos (2008). A avaliacdo do amortecimento
estrutural € uma tarefa complexa, pois sua determinacdo ndo estad ligada a
geometria da estrutura e dimensdes dos componentes estruturais ou do
amortecimento dos materiais empregados, segundo Clough e Penzien (1993).

A matriz de amortecimento, C, € geralmente expressa em termos de taxas de
amortecimento obtidas experimentalmente, através de ensaios dos sistemas
estruturais ou de suas componentes constituidos do mesmo material, devido a
dificuldade de se avaliar fisicamente essa matriz. Usualmente utiliza-se a matriz de
amortecimento de Rayleigh, que considera a contribuicdo da matriz de massa (a) e

da matriz de rigidez (B), de acordo com a equacao (34):

C=aM +BK (34)

Onde:

C: Matriz de amortecimento do sistema

a: Parametro independente da matriz de massa
M: Matriz de massa do sistema

B: Parametro independente da matriz de rigidez
K: Matriz de rigidez do sistema.

A taxa de amortecimento para o i-ésimo modo pode ser dada pela equacgéao

(35), onde oy representa a frequéncia natural circular em rad/s.

a B-wOi

& = m‘F > (35)

Ao isolar os parametros a e  da equacao (35), para as duas frequéncias
mais importantes adotadas como referéncia (wo1 € Wo2), obtém-se as equacdes (36)
e (37).
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_ 2(8,-wo2 — §;.Wo1)
- 2 2
W, -Woy

§ (36)

a =28 .wo- Blwor)? (37)

Onde:

§,: Taxa de amortecimento relacionado 1° modo de vibragao
§,: Taxa de amortecimento relacionado 2° modo de vibragao

wo1: Frequéncia natural relacionada ao 1° modo de vibragao

Wwoy: Frequéncia natural relacionada ao 2° modo de vibracgao.

Portanto, a partir de duas freqiéncias naturais conhecidas é possivel
determinar o valor dos parametros B e a, que definem a taxa de amortecimento.
Nesta dissertacdo foram consideradas as duas primeiras freqiiéncias naturais da
estrutura para o célculo destes parametros. Na literatura existem diversos valores
para 0 amortecimento estrutural, porém, estes apresentam uma grande variacao,
dificultando sua utilizacdo em projetos estruturais, por conta disto, utilizou-se a NBR
6123 (1988). A NBR 6123 (1988) recomenda valores para a taxa amortecimento (&)

em diversos tipos de estruturas, conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Amortecimento estrutural NBR 6123 (1988)

Tipo de edificacao £

Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem cortinas 0,020
Edificio com estrutura de concreto, com cortinas para a absorgéo de 0015
forcas horizontais ’

Torres e chaminés de concreto, secao variavel 0,015
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢do uniforme 0,010
Edificios com estrutura de a¢o soldada 0,010
Torres e chaminés de aco, secado uniforme 0,008

Estruturas de madeira 0,030
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O presente trabalho trata de uma torre de ago cdnica, com sec¢édo fracamente
variavel. A NBR 6123 (1988) ndao tem um parametro especifico pra este tipo de
sistema, porém, utilizou-se a taxa de amortecimento estrutural () de 0,8% que neste
caso, € a que mais se assemelha ao sistema estrutural deste estudo.

Neste capitulo foram apresentados as estratégias de modelagem para 0s
quatro modelos numéricos desenvolvidos através da utilizacdo do método dos
elementos finitos. Apresentou-se também as condi¢cdes de contorno consideradas
para as analises, bem como a metodologia empregada para a determinagdo do

amortecimento estrutural.
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6 ANALISE DE AUTOVETORES E AUTOVALORES

O intuito deste capitulo €, com base nas simulagdes numéricas realizadas no
programa ANSYS (2015), determinadar as frequéncias naturais (autovalores) e o0s
modos de vibracdo (autovetores) da torre eodlica em estudo. Para tal, foram
estudados os dez primeiros modos de vibracdo bem como suas respectivas
frequéncias naturais para quatro tipos de modelagens: Modelo Numeérico | - apoios
rigidos, Modelo Numeérico Il - fundacdo em sapata com base engastada, Modelo
Numeérico Il - fundacdo com base elastica discreta variavel e Modelo Numérico IV -
fundacdo com base elastica discreta média. Os resultados foram comparados com a
analise experimental realizada por Rebelo et al (2012). Além disso, foi feita uma
andlise de sensibilidade do modelo, fazendo varia¢cdes percentuais da massa da

torre e da rigidez das molas que simulam o contato de interacao solo-estrutura.

6.1 Frequéncias naturais (autovalores)

Quando um agente externo excitador fornece periodicamente energia a um
sistema é possivel ocorrer a coincidéncia da frequéncia de excitacdo com uma das
frequéncias naturais do sistema, consequentemente o modo natural de vibracdo é
excitado e amplificado, fazendo com que o sistema vibre com grandes amplitudes.
A andlise modal utiliza toda a massa da estrutura e sua flexibilidade para encontrar
varios periodos em que pode naturalmente entrar em ressonancia. Esses periodos
de vibracdo sdo muito importantes de se observar para adequar a engenharia as
cargas dinamicas que podem estar presentes durante a vida da estrutura
(terremotos, acdo do vento, de marés, vibracdo devido a motores de méaquinas e
etc.). E necesséario que a frequéncia natural da construcdo ndo coincida com a
frequéncia dessas cargas dinamicas.

A Tabela 13 exibe as frequéncias naturais referentes aos dez primeiros
modos de vibracdo dos quatro modelos numéricos investigados: MN-I (apoios
rigidos), MN-II (fundacdo em sapata com base engastada), MN-Ill (fundacdo com
base elastica discreta variavel) e MN-IV (fundacdo com base elastica discreta média)

bem como as frequéncias dos quatro primeiros modos da analise experimental feita
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por Rebelo et. al (2012). Baseado nos resultados apresentados, verifica-se que a
primeira e a segunda frequéncia natural dos quatro modelos numéricos sao
inferiores a 1 Hz, pois trata-se de uma estrutura de grande esbeltez. Este fato

comprova a necessidade do estudo de seu comportamento dinamico.

Tabela 13 - Frequéncias naturais dos modelos estruturais.

Frequéncia MN-I MN-I1 MN-111 MN-1V (Reixeﬁ’grgp;”;%'lz)
for 0,354 Hz | 0,346Hz | 0,346 Hz | 0,340 Hz 0,340 Hz
foo 0,355Hz | 0,348Hz | 0,348Hz | 0,342 Hz 0,343 Hz
fos 2517Hz | 2510Hz | 2515Hz | 2,449 Hz 2,767 Hz
fos 2,604Hz | 2524Hz | 2520Hz | 2,515 Hz 2,794 Hz
fos 2,854 Hz | 2,749Hz | 2,743Hz | 2,651 Hz -
fos 5820Hz | 5,681Hz | 5651Hz | 5,456 Hz -
for 6,453 Hz | 6,448Hz | 6,452Hz | 6,451 Hz -
fog 6,463Hz | 6,459Hz | 6,462Hz | 6,462 Hz -
fog 6,681 Hz | 6,680Hz | 6,680Hz | 6,678 Hz -
f10 6,764 Hz | 6,763 Hz | 6,764Hz | 6,763 Hz -

Ao comparar as dez primeiras frequéncias de cada um dos quatro modelos
numéricos desenvolvidos pode-se observar de que forma as diferentes estratégias
de modelagens das fundacdes interferem nos valores das frequéncias naturais. Os
modelos apresentam pequenas variagcdes em suas frequéncias dependendo do tipo
de modelagem da fundacéo, evidenciando assim, que a depender do tipo de
modelagem realizado, os resultados em termos de frequéncia se alteram, ainda que
para frequéncias superiores haja convergéncia desses resultados.

A escolha do modelo numérico para as analises estatica e dinamica nao
deterministica € feita através da comparacdo dos valores das analises das
frequéncias modais de cada modelo numérico com a analise experimental realizada
por Rebelo et al (2012). A Tabela 14 mostra a diferenca percentual entre as
frequéncias de cada modelo numérico estudado em comparacao com as frequéncias

do monitoramento experimental realizado por Rebelo et al (2012).
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Tabela 14 — Diferencga entre as frequéncias de cada modelo numérico e 0 experimental

Diferenca (%)
Modos
MN-I| MN-II MN-111 MN-IV
1 3,96% 1,73% 1,73% 0,00%
2 3,38% 1,44% 1,44% 0,30%
3 9,93% 10,24% 10,02% 13,00%
4 7,30% 10,70% 10,90% 11,10%

Os modelos numéricos | e IV serdo os modelos utilizados para as analises
estatica e dindmica ndo deterministica, que serado realizadas nos proximos capitulos.
A escolha desses modelos se deve ao fato de o MN-I ser o que tem os valores de
suas frequéncias mais distantes do experimental realizado por Rebelo et al (2012),
enquanto que o MN-IV é o que mais se aproxima do valor experiemental, e portanto,
0 que mais se aproxima do modelo real monitorado por Rebelo et al (2012). Cabe
ressaltar que os valores da primeira e da segunda frequéncia naturais sdo quem
comandam os problemas ligados a ressonancia, um dos fendmenos de maior
importancia dentro do estudo da dinamica de estruturas, principalmente, de
estruturas esbeltas tal como a torre edlica desta dissertagdo. Por este motivo, foi

utilizado o modelo numérico IV e ndo os outros.

6.2 Modos de vibracéo (autovetores)

E apresentado a seguir nas Figuras 22 a 25 as formas modais relacionadas
aos quatro primeiros modos de vibragdo de cada um dos quatro modelos numéricos
investigados. Tais formas modais estdo relacionadas com as quatro primeiras
frequéncias naturais apresentadas anteriormente. E apresentado os quatro primeiros
modos, pois sdo as duas primeiras frequéncias relacionadas aos dois primeiros
modos que comandam o problema de ressonéancia. Além disso, é apresentado
também o terceiro e o quarto modo de vibragdo para efeito de comparacdo com o
experimental feito por Rebelo et al (2012) onde foi monitorado experimentalmente as

quatro primeiras frequéncias ligadas a esses quatro primeiros modos de vibracéao.
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X Z X
1° Modo (fo;= 0,354 Hz) 2° Modo (fo.= 0,355 Hz)
y
y y
z X Z X
3° Modo (fos= 2,517 Hz) 4°Modo (fos= 2,604 Hz)

Figura 22 — Modelo numérico | (MN-I): 1°, 2°, 3° e 4° modos de vibrag¢éo
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y y
Z X Z X
1° Modo (fo;= 0,346 Hz) 2° Modo (fo,= 0,348 Hz)
GRS
y y
Z X z X
3° Modo (fes= 2,510 Hz) 4° Modo (fos= 2,524 Hz)

Figura 23 — Modelo numérico Il (MN-II): 1°, 2°, 3° e 4° modos de vibracao
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y y
Z X Z X
1° Modo (fo,= 0,346 Hz) 2° Modo (fo,= 0,348 Hz)
y y
Z X z X
3° Modo (fos= 2,515 Hz) 4° Modo (fos= 2,520 Hz)

Figura 24 — Modelo numérico Il (MN-III): 1°, 2°, 3° e 4° modos de vibragéo
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y y
Z X Z X
1° Modo (fo,= 0,340 Hz) 2° Modo (fo,= 0,342 Hz)
y y
Z X z X
3° Modo (fes= 2,449 Hz) 4° Modo (fos= 2,515 Hz)

Figura 25 — Modelo numérico IV (MN-IV): 1°, 2°, 3° e 4° modos de vibracao
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A Tabela 15 apresenta os fendbmenos fisicos dos quatro modelos estruturais
investigados. Pode-se observar que estes fendmenos fisicos mantiveram-se em
todos os modelos, com isso conclui-se que os tipos de modelagens investigados,
levando em conta as diferentes estratégias para a modelagem da interacdo solo-

estrutura, ndo afetou qualitativamente os modos de vibragéo.

Tabela 15 — Fenémeno fisico dos modelos numéricos.

Fendbmeno Fisico
MN-I MN-II MN-III MN-IV
f Flexdo no | Flexdo no | Flexdo no | Flexado no
01 plano XY | plano XY | plano XY | plano XY
f Flexdo no | Flexdo no | Flexdo no | Flexdo no
02 plano XZ | plano XZ | plano XZ | plano XZ
Torcdo em | Torgdo em | Torcdo em | Torgdo em
fos torno do torno do torno do torno do
eixoY eixoY eixoY eixoY
f Flexdo no | Flexdo no | Flexdo no | Flexdo no
04 plano XY | plano XY | plano XY | plano XY

No presente capitulo foram apresentados os resultados das analises de
vibracdo livre dos modelos numéricos desenvolvidos, obtendo-se as frequéncias
naturais da estrutura (autovalores) e os modos de vibracdo (autovetores), o que
permitiu uma avaliacdo da resposta dinamica das estruturas investigadas. No
capitulo a seguir serdo exibidos os resultados das analises dinAmicas desenvolvidas
ao longo deste estudo, com a finalidade de avaliar o comportamento estrutural dos

modelos investigados quando submetidos a cargas ndo deterministicas do vento.
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7 ANALISE ESTATICA

O presente capitulo apresenta a andlise estatica da torre edlica no ambito
deste trabalho de pesquisa com base no modelo simplificado proposto pela norma
NBR 6123 (ABNT, 1988) para trés diferentes velocidades de ventos: 24m/s, 40 m/s e
70m/s atuando na direcdo de 0° (direcdo do eixo x). Os principais objetivos da
realizacdo desta andlise é a obtencdo da resposta estatica da estrutura em termos
de seus deslocamentos translacionais maximos e também a verificacdo das tensdes
maximas de Von Mises. Por fim, esses dados serdo comparados com O0S
deslocamentos maximos obtidos através da realizacdo da analise dinamica né&o
deterministica da acdo do vento que serd apresentada mais adiante.

7.1 Descrigéo dos carregamentos

A tabela 16 apresenta um resumo dos dados utilizados para célculo do
carregamento estatico do vento para as velocidades de 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s. Tal
calculo foi realizado com base no modelo simplificado proposto pelo norma NBR

6123 (ABNT, 1988), apresentada ao leitor no capitulo 2 desta dissertacao.

Tabela 16 — Dados adotados para o calculo do vento segundo a NBR 6123 (1988)

Vo 24 m/s 40 m/s 70 m/s
Vy 16,56 m/s 27,60 m/s 48,30 m/s
Jo 168 N/m? 467 N/m2 1430 N/m?
S 1 1 1

Ss3 1 1 1

b 1 1 1

p 0,15 0,15 0,15

Z; 10 m 10 m 10 m

H 76,15 m 76,15 m 76,15 m
4 0,008 0,008 0,008

§ 1,25 1,40 1,70

Y 1,7 1,7 1,7

P 1,225 Kg/ms3 1,225 Kg/ms3 1,225 Kg/m3
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As Tabelas 17, 18 e 19 mostram as forcas de arrasto F, calculadas pelo

método simplificado da NBR 6123 (1988) para cada perfil de velocidade do vento: 24

m/s, 40 m/s e 70 m/s. A referida torre foi dividida em 30 sec¢Oes ao longo de sua

altura para a aplicacao dessas forgas.

Tabela 17 — Forgas de arrasto ao longo da altura da torre para V, = 24 m/s (NBR-6123)

Secéo Area (m?) z(m) Ca q(z) (N/m2) Fa (N)
1 10,955 2,580 0,58 113,36 720
2 10,444 5,148 0,58 142,25 862
3 10,159 7,539 0,59 163,08 977
4 10,433 10,022 0,60 182,22 1141
5 10,819 12,598 0,60 200,82 1304
6 10,521 15,327 0,60 219,91 1388
7 9,735 17,816 0,60 237,13 1385
8 10,083 20,210 0,60 253,74 1535
9 9,922 22,930 0,60 272,80 1624
10 9,337 25,300 0,60 289,66 1623
11 9,899 27,775 0,60 307,59 1827
12 9,685 30,496 0,60 327,72 1904
13 9,338 32,920 0,60 346,06 1939
14 9,244 35,516 0,60 366,16 2031
15 9,410 37,950 0,60 385,45 2176
16 9,114 40,700 0,60 407,77 2230
17 8,747 43,034 0,60 427,17 2242
18 9,178 45,640 0,60 449,33 2474
19 8,890 48,285 0,60 472,37 2520
20 8,554 50,795 0,60 494,74 2539
21 8,326 53,310 0,60 517,66 2586
22 8,507 55,750 0,60 540,38 2758
23 8,539 58,443 0,60 566,01 2900
24 8,084 60,975 0,60 590,64 2865
25 7,985 63,459 0,60 615,30 2948
26 7,897 66,000 0,60 641,04 3037
27 7,643 68,500 0,60 666,86 3058
28 7,873 70,950 0,60 692,66 3272
29 7,793 73,675 0,60 721,91 3375
30 3,669 76,150 0,60 748,98 1649




Tabela 18 - Forcas de arrasto ao longo da altura da torre para Vo = 40 m/s (NBR-6123)

95

Secéo Area (m?) zi (m) Ca q(z) (N/m2) Fa (N)
1 10,955 2,580 0,58 315,34 2004
2 10,444 5,148 0,58 396,65 2403
3 10,159 7,539 0,59 455,86 2732
4 10,433 10,022 0,60 510,83 3198
5 10,819 12,598 0,60 564,72 3666
6 10,521 15,327 0,60 620,46 3917
7 9,735 17,816 0,60 671,12 3920
8 10,083 20,210 0,60 720,21 4357
9 9,922 22,930 0,60 776,84 4624
10 9,337 25,300 0,60 827,15 4634
11 9,899 27,775 0,60 880,82 5231
12 9,685 30,496 0,60 941,28 5470
13 9,338 32,920 0,60 996,53 5583
14 9,244 35,516 0,60 1057,22 5864
15 9,410 37,950 0,60 1115,57 6299
16 9,114 40,700 0,60 1183,25 6471
17 8,747 43,034 0,60 1242,16 6519
18 9,178 45,640 0,60 1309,56 7212
19 8,890 48,285 0,60 1379,72 7359
20 8,554 50,795 0,60 1447,93 7431
21 8,326 53,310 0,60 1517,92 7583
22 8,507 55,750 0,60 1587,36 8103
23 8,539 58,443 0,60 1665,74 8535
24 8,084 60,975 0,60 1741,16 8445
25 7,985 63,459 0,60 1816,72 8704
26 7,897 66,000 0,60 1895,64 8981
27 7,643 68,500 0,60 1974,88 9056
28 7,873 70,950 0,60 2054,07 9703
29 7,793 73,675 0,60 2143,93 10024
30 3,669 76,150 0,60 2227,14 4902
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Tabela 19 - Forcas de arrasto ao longo da altura da torre para Vo = 70 m/s (NBR-6123)

Secéo Area (m?) z(m) Ca q(z) Fa
1 10,955 2,580 0,58 968,57 6154
2 10,444 5,148 0,58 1223,95 7414
3 10,159 7,539 0,59 1413,70 8474
4 10,433 10,022 0,60 1592,99 9972
5 10,819 12,598 0,60 1771,62 11501
6 10,521 15,327 0,60 1959,02 12366
7 9,735 17,816 0,60 2131,31 12449
8 10,083 20,210 0,60 2299,82 13913
9 9,922 22,930 0,60 2495,79 14857
10 9,337 25,300 0,60 2671,11 14965
11 9,899 27,775 0,60 2859,20 16981
12 9,685 30,496 0,60 3072,23 17853
13 9,338 32,920 0,60 3267,75 18308
14 9,244 35,516 0,60 3483,33 19321
15 9,410 37,950 0,60 3691,32 20841
16 9,114 40,700 0,60 3933,30 21509
17 8,747 43,034 0,60 414451 21752
18 9,178 45,640 0,60 4386,69 24158
19 8,890 48,285 0,60 4639,37 24745
20 8,554 50,795 0,60 4885,51 25073
21 8,326 53,310 0,60 5138,50 25670
22 8,507 55,750 0,60 5389,87 27512
23 8,539 58,443 0,60 5674,05 29072
24 8,084 60,975 0,60 5947,84 28849
25 7,985 63,459 0,60 6222,48 29811
26 7,897 66,000 0,60 6509,63 30842
27 7,643 68,500 0,60 6798,25 31174
28 7,873 70,950 0,60 7086,95 33478
29 7,793 73,675 0,60 7414,87 34669
30 3,669 76,150 0,60 7718,74 16990

O valor do fator de amplificacdo dinamica & varia de acordo com a velocidade
basica V,, alterando assim o valor da pressdo dinamica g(z) e por consequéncia
também a forca de arrasto F,. Quanto maior a velocidade Vo maior sera o fator de

amplificacédo dinamica &.
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A Figura 26 apresenta a aplicagcéo das forcas de arrasto ao longo da altura da
torre para o MN-I (apoios rigidos) e o MN-1V (fundacdo com base elastica média).

L—:.

a) MN-| b) MN-1V

Figura 26 — Forcas de arrasto ao longo da torre devido a incidéncia de ventos a 0°

Computadas todas as solicitacdes (peso proprio, forcas do rotor e forcas
devido ao vento), chega-se aos deslocamentos translacionais maximos e as tensdes
maximas de Von Mises para cada perfil de velocidade investigado nos modelos
numericos | e IV (MN-1 e MN-IV).

7.2 Resultados das analises

Foi realizada uma analise estatica considerando as solicitagdes mencionadas
anteriormente, e para cada um dos trés perfis de velocidades investigados neste
trabalho: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s. E de se notar que para o perfil de velocidade de
24 m/s as forgas atuantes no rotor sdo as do caso operacional, ja para os casos de
40 m/s e 70 m/s as forcas atuantes no rotor sdo as do caso sobrevivéncia, conforme

mostrado no capitulo 4 desta dissertacao.
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A andlise estética linear para os dois modelos numéricos (MN-I e MN-1V), se
comporta estruturalmente de forma similar, os deslocamentos translacionais de
ambos modelos numeéricos, ocorrem no topo da torre edlica (H=76,15 m). Dentro
dessa perspectiva, utliza-se a Figura 27 para ilustrar a configuracdo desses
deslocamentos translacionais maximos, considerando os trés perfis de velocidades

investigados: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.

Uméx

a) MN-I b) MN-IV

Figura 27 — Deslocamento translacional maximo para Vo = 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s

As Figuras 28 e 29 mostram o local onde ocorrem as tensdes maximas de
Von Mises e os trechos enrijecidos formados nas ligac6es das partes da torre em
ambos modelos investigados: MN-I (apoios rigidos) e MN-IV (fundacdo com base

elastica discreta média) para as velocidades de: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.
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Trecho enrijecido . A
: Regido de ocorréncia

da tensdo maxima de
Von Mises (Omay).

y
4 X
Figura 28 - Tensdo maximas de Von Mises e trechos enrijecidos no MN-I
Trecho enrijecido . A
Regido de ocorréncia
da tensdo maxima de
Von Mises (Omay).
y

Figura 29 — Tensdo maximas de Von Mises e trechos enrijecidos no MN-IV
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As analises mostram que, tanto para o MN-I (apoios rigidos), quanto para o
MN-IV (fundacdo com base elastica discreta média), as tensdes maximas de Von
Mises para todos os perfis de velocidades, ocorrem na porta de acesso da torre. O
MN-1 (apoios rigidos) obteve deslocamentos translacionais maximos e tensdes
méaximas de Von Mises menores do que os do MN-IV (fundagédo com base elastica
discreta média), pois, trata-se de um modelo numérico com rigidez global maior do
que o MN-IV. Nos trechos onde existem as ligacdes das partes da torre, ocorrem
também um alivio das tensfes. Isso se deve pelo fato dos flanges de ligacdes
desses trechos trabalharem estruturalmente como enrijecedores, fazendo as
ligagOes de cada parte da torre.

A Tabela 20 mostra resumidamente o deslocamento translacional maximo e a
tensdo maxima de Von Mises, além das respectivas diferencas percentuais entre os
modelos numéricos | e IV, para as analises estaticas realizadas com os trés perfis de
velocidades de vento: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s. Verifica-se que a diferenca
percentual para os deslocamentos transalacionais maximos aumentam a medida
que had o aumento da velocidade basica do vento, entretanto, para esse tipo de
estrutura, a diferenca entre os MN-I e MN-IV é menor que 10%. J& com relacdo as
tensdes maximas de Von Mises, a diferenca percentual entre o0 MN-I e 0 MN-IV néo
segue um padrao com o aumento da velocidade basica do vento, e a diferenca entre
os modelos MN-I e MN-IV para essa resposta nao ultrapassa os 2%, tendo, portanto

praticamente os mesmos valores.

Tabela 20 — Deslocamento translacional maximo e tensdao méaxima de Von Mises em MN-| e

MN-1V para os trés perfis de velocidades: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s

MN-1V (fundacao
MN-I (apoios com base . 0
rigidos) elastica discreta Diferenca % (MN-1 & MN-1V)
Velocidade média)
bésica do
vento (m/s)
Umax Omax Umax Omax ~
Desl t T
(m) (MPa) (m) (MPa) eslocamento ensao
24 0,46 82,50 0,49 83,10 6,52% 0,73%
40 0,96 | 188,00 | 1,03 | 190,00 7,29% 1,06%
70 1,25 | 260,00 | 1,35 | 262,00 8,00% 0,77%
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Apoés a andlise da tabela acima, pode-se observar que no ambito da analise
estatica, a modelagem da fundagdo realizada no MN-IV, apresenta uma baixa
diferenca nas respostas em termos dos deslocamentos translacionais maximos e
das maximas tensdes de Von Mises em relacdo ao MN-I. Deve-se levar em conta
gue isto trata-se de uma tendéncia, pois, o MN-I € um modelo computacionalmente
mais simples, porém ndo tem uma grande variabilidade em ralacdo ao MN-IV com
relacéo a rigidez global do elemento finito desenvolvido. Portanto, € uma boa opcao
adota-lo para a referida analise, pois, demandara menor tempo computacional para
obtencao de resultados semelhantes ao modelo mais proximo do real (MN-1V).

Este capitulo apresentou a andlise estatica do carregamento de vento para os
perfis de velocidades de: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s que incidiu sobre os modelos
numericos | e IV (MN-1 e MN-1V). Para tal, utilizou-se o método simplificado proposto
pela NBR 6123 (1988) para obtengcdo dos deslocamentos translacionais maximos
estaticos no topo da torre (H=76,15 m) e as tensfes maximas de Von Mises que

ocorrem na abertura da porta de acesso a torre.
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8 ANALISE DINAMICA NAO DETERMINISTICA

Neste capitulo é apresentado o estudo do comportamento da torre quando
submetida as cargas dinamicas ndo deterministicas do vento. Para tal, foram obtidos
os deslocamentos maximos na fase permanente da resposta dindmica para cada
perfil de velocidade investigado: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s; utilizando séries de
carregamentos aleatérias. Através do programa ANSYS (2015), séo utilizados o MN-
| e MN-IV para simulacdo das analises. Assim, analisa-se os resultados obtidos dos
referidos modelos numéricos para verificagdo da influéncia que a modelagem da
interacdo solo estrutura ocasiona nos resultados obtidos em termos de
deslocamentos e tensbes. E realizado um tratamento estatistico dos valores
maximos de deslocamentos translacionais encontrados em cada série de cada
modelo numérico, para assim proceder-se a escolha da série que possui o
deslocamento mais préximo do valor caracteristico. Posteriormente, € utilizada a
série cujo o valor de deslocamento maximo mais se aproxima do caracteristico, para
assim obter a tensdo maxima de Von Mises no referido modelo. Por fim, comparam-
se os deslocamentos estéaticos e dinamicos e as tensdes maximas de Von Mises

com normas e recomendacdes de projetos correntes.

8.1 Carregamento dinamico nao deterministico do vento

O sentido de aplicacdo do carregamento dindmico ndo deterministico foi
definido de maneira anéloga ao sentido de aplicagdo da analise estatica (capitulo 7),
ou seja, todas as cargas sao aplicadas na direcéo do eixo global “x” (direcéo de Q°).
Para a geracdo das séries temporais de carregamento, desenvolveu-se uma rotina
no programa computacional MatLab (2017) onde os parametros de entrada para a
geracdo das séries de carregamento sdo 0os mesmos apresentados na Tabela 16 da
analise estatica. As Figuras 30, 31 e 32 mostram a variacado das forcas dinamicas
nao deterministicas do vento no dominio do tempo, para as trés velocidades
estudadas: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s; geradas de acordo com a metodologia
mostrada no capitulo 3 desta dissertagéo.
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Figura 30 - Forca nao deterministica no dominio do tempo para V=24 m/s e cota H=73,6 m.
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Figura 31 - Forca nao deterministica no dominio do tempo para V=40 m/s e cota H=73,6 m.
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Figura 32 - Forga ndo deterministica no dominio do tempo para V=70 m/s e cota H=73,6 m.
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Foram apresentadas as forcas no dominio do tempo, a seguir sao
apresentadas as cargas avaliadas no dominio da frequéncia, de forma a determinar
em que faixa de frequéncia ocorre a maior parte da transferéncia de energia contida
no sistema estrutural. Os graficos representados pelas Figuras 33, 34 e 35,
correlacionam a amplitude das cargas de vento ao longo da altura da torre, onde as
amplitudes sdo obtidas através da metodologia da transformada de Fourier.

400 I I I I I I
\
350 0,01 Hz Frequéncia ligada ao 1° modo
300 | /. de vibracdo do MN-IV: Flexao
250 0,059 Hz 7 no plano XY.
~~ |
Z 200
< / 0,16 Hz
()
3 100 / / 0,34 Hz
= l j 0.49 Hz 0,77 Hz
E 50 H l :
< 0 LAJJALMAALJL11111 IAL[A AAANMIANA NN
0 0,5 1
Frequéncia (Hz)
Figura 33 — Amplitude da forca do vento de 24 m/s na cota H=73,60 m
1200
’ requéncia ligada ao 1° modo
0.059 IH / de vibragdo do MN-IV: Flexao
800 ’. z no plano XY.
= 0,16 Hz /
é 600 /
g 400 l 0,34 Hz
- M
= 0,49 Hz
5 200 Lyl \ 0,77 Hz
< 0 \ MMLAJL JAAAAAA AL AL_LJII AAAAAL AN RS
0 0,5 1

Frequéncia (Hz)

Figura 34 - Amplitude da forca do vento de 40 m/s na cota H= 73,60 m
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g / 0,34 Hz
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Figura 35 - Amplitude da for¢a do vento de 70 m/s na cota H=73,60 m

Deve-se notar que a amplitude da for¢ca do vento varia de acordo com 0s
perfis de velocidades. Como esperado, velocidades de vento de maior magnitude,
conferem maior quantidade de energia ao sistema estrutural. Além disso, deve-se
ressaltar também, que quanto mais alta a cota analisada, maior a energia espectral.
Isso ocorre devido ao fato do vento ser mais intenso e constante para alturas mais

elevadas.

8.2 Resposta dinamica dos modelos numéricos

A andlise dindmica ndo deterministica foi realizada em dois dos modelos
numéricos desenvolvidos nesse trabalho de pesquisa: MN-I (apoios rigidos) e MN-IV
(fundagdo em base elastica discreta média). O modelo numérico | (MN-I) foi
escolhido por se tratar de uma modelagem numeérica mais simples, que por
consequéncia demanda menor tempo computacional. Além disso, o modelo
apresenta maior diferenca nos valores de sua analise modal quando comparados
com o experimento de Rebelo et al (2012), sendo portanto o modelo mais critico
dentre os outros trés modelos numéricos desenvolvidos. O modelo numeérico IV (MN-
V), como exposto no capitulo 6, foi escolhido por se tratar do modelo numérico que
tem os valores de sua analise modal mais proximos dos valores da analise
experimental realizada por Rebelo et al (2012), logo é o modelo mais proximo da
realidade estrutural da torre edlica experimentada por Rebelo et al (2012). A escolha
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desses dois modelos numéricos servem também para comparar seus resultados em
termos dos deslocamentos translacionais maximos e das tensdes maximas de Von
Mises, e assim, verificar qual a dimensdo da influéncia que a modelagem da

fundacédo causa na analise dindmica ndo deterministica.

8.2.1 Tratamento estatistico dos dados

Para as referidas analises dinamicas ndo deterministicas, foram geradas 30
séries de carregamentos aleatérios proveniente das velocidades de vento de: 24
m/s, 40 m/s e 70 m/s. Para tal, desenvolveu-se uma rotina no programa
computacional MatLab (2017). Conforme ja mencionado, os modelos numéricos | e
IV (MN-I e MN-IV), foram escolhidos para verificar o quanto o efeito da fundacgéao,
com base na modelagem da sapata, afeta nos resultados das analises, tanto em
termos dos deslocamentos translacionais maximos quanto das tensdes maximas de
Von Mises. O MN-I trata-se da torre com apoio rigido na fundacdo, ou seja,
diferente da realidade, enquanto que no MN-IV foi realizada a modelagem da
sapata, que esta mais proximo da realidade e de acordo com o modelo estrutural
estudado nessa dissertacdo. Com a finalidade de obter um modelo mais confiavel
para a utilizacdo da acdo ndo deterministica do vento, foi necessério elaborar um
tratamento estatistico adequado dos resultados. Assim, considerando-se uma
distribuicdo normal, é possivel obter os valores caracteristicos das respostas com
grau de confiabilidade de 95% (Uzes4), através da equacédo (28) apresentada no
capitulo 3 desta dissertacao.

ApoGs a determinacdo dos valores caracteristicos dos resultados em termos
dos deslocamentos translacionais maximos para os modelos numéricos | e IV e para
as velocidades de: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s, verifica-se a série que tem o
deslocamento translacional maximo mais proximo do valor carcateristico e utiliza-se
a mesma série para determinar as tensdes maximas de Von Mises que ocorrem no
referido modelo.

As Tabelas 21 e 22 mostram os resultados em termos deslocamentos
translacionais maximos para os trés perfis de velocidades estudados: 24 m/s, 40 m/s
e 70 m/s e para cada um dos modelos numéricos analisados: MN-I (apoios rigidos) e
MN-IV (fundagdo em sapata com base elastica discreta média). Ao final de cada

tabela é apresentado o referido valor caracteristico (Uzgse).



Tabela 21 — Deslocamentos translacionais maximos em H=76,15 m para MN-I

L Deslocamento maximo (m) — MN-I
Séries de

carregamento 24 m/s 40 m/s 70 m/s
1 0,855 0,991 1,479
2 0,860 0,995 1,416
3 0,860 0,965 1,466
4 0,864 0,995 1,451
5 0,857 1,031 1,472
6 0,860 1,001 1,521
7 0,866 0,989 1,457
8 0,860 0,989 1,439
9 0,872 0,976 1,447
10 0,854 0,991 1,416
11 0,859 1,014 1,447
12 0,848 0,985 1,451
13 0,864 0,988 1,469
14 0,862 0,980 1,429
15 0,859 0,996 1,469
16 0,864 0,985 1,449
17 0,854 1,023 1,402
18 0,855 1,005 1,473
19 0,855 0,995 1,414
20 0,861 1,013 1,514
21 0,858 0,976 1,564
22 0,853 1,004 1,435
23 0,853 0,988 1,492
24 0,861 1,034 1,533
25 0,860 0,980 1,551
26 0,850 1,001 1,458
27 0,870 1,010 1,605
28 0,857 0,992 1,428
29 0,860 0,983 1,470
30 0,858 0,984 1,477
Média 0,859 0,995 1,470
Desvio padrao 0,005 0,016 0,047
Uzos% 0,868 1,022 1,548
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Tabela 22 - Deslocamentos translacionais maximos em H=76,15 m para MN-IV

L Deslocamento maximo (m) — MN-1V
Séries de

carregamento 24 m/s 40 m/s 70 m/s
1 0,920 1,088 1,646
2 0,919 1,076 1,644
3 0,919 1,082 1,640
4 0,920 1,106 1,716
5 0,921 1,117 1,641
6 0,925 1,075 1,779
7 0,916 1,112 1,680
8 0,931 1,114 1,683
9 0,925 1,085 1,671
10 0,920 1,081 1,780
11 0,922 1,084 1,744
12 0,912 1,090 1,764
13 0,923 1,105 1,752
14 0,920 1,087 1,710
15 0,920 1,108 1,745
16 0,916 1,088 1,742
17 0,918 1,115 1,701
18 0,923 1,105 1,788
19 0,920 1,125 1,737
20 0,920 1,126 1,711
21 0,920 1,089 1,701
22 0,921 1,091 1,738
23 0,920 1,103 1,650
24 0,933 1,126 1,792
25 0,919 1,079 1,681
26 0,924 1,078 1,752
27 0,932 1,079 1,751
28 0,918 1,107 1,620
29 0,919 1,094 1,801
30 0,925 1,101 1,630
Média 0,921 1,097 1,713
Desvio padrao 0,005 0,016 0,054
Uzgs% 0,929 1,124 1,802
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As Figuras 36 e 37 mostram, respectivamente, para MN-I e MN-IV os valores
dos deslocamentos translacionais médios maximos no topo da torre (H=76,15 m)
pelo nimero de séries de carregamento de vento utilizadas na analise dinamica nao
deterministica. E verificada a convergéncia dos valores com 20 séries para MN-| e
20 séries para MN-IV, portanto a andlise dindmica ndo deterministica com 30 séries
é suficiente. Os deslocamentos translacionais no MN-IV sdo maiores que no MN-I.
Isso ja era esperado pelo fato de o MN-I (apoios rigidos) ter uma rigidez global maior

que a do MN-1V (fundacdo com base elastica discreta média).

20 séries

1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30 I 24 m/s
1,20 —40m/s

1,10 ——70m/s
1,00

0,90
0,80

Deslocamento (m)

0 5 10 15 20 25 30
Séries de carregamento ndo deterministico

Figura 36 - Valores de deslocamentos translacionais médios méaximos. (MN-I: H=76,15 m)
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Figura 37 - Valores de deslocamentos translacionais médios maximos (MN-1V: H=76,15 m)
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8.2.2 Resposta dindmica ndo deterministica do Modelo Numérico | (MN-I)

As Figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente, os deslocamentos

translacionais no dominio do tempo e a amplitude no dominio da frequéncia, que

ocorrem no topo da torre, na cota de 76,15 metros, para a velocidade de 24 m/s.
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Figura 38 — Deslocamentos no dominio do tempo em H=76,15 m e Vy=24 m/s (MN-I série 7).
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Figura 39 — Amplitude dos deslocamentos em H=76,15 m e V=24 m/s (MN-| série 7).

A série utilizada para ilustrar os exemplos das figuras anteriores foi a série 7.

Essa série tem o valor de deslocamento translacional maximo igual a 0,87 metros e

este valor é 0 mais proximo do caracteristico (Tabela 21), sendo portanto, esta a

série utilizada na analise dindmica para a determinacéo da tensdo maxima de Von

Mises. E de se notar também, que a maior transferéncia de energia ocorre na
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frequéncia de 0,35 Hz, que é a primeira frequéncia natural do modelo numérico MN-
I, relacionada ao primeiro modo de vibracdo e responsavel pelo fenébmeno de
ressonancia.

As Figuras 40 e 41 apresentam, respectivamente, os deslocamentos
translacionais no dominio do tempo e a amplitude no dominio da frequéncia, que

ocorrem no topo da torre, na cota de 76,15 metros, para a velocidade de 40 m/s.
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Figura 40 - Deslocamentos no dominio do tempo em H=76,15 m e V,=40 m/s (MN-I

série 17).
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Figura 41 - Densidade espectral dos deslocamentos em H=76,15 m e V,=40 m/s (MN-I
série 17).
Utilizou-se a série 17 para ilustrar os exemplos das figuras anteriores. Essa

série tem o valor de deslocamento translacional méximo igual a 1,02 metros, e este
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valor € o mais proximo do valor caracteristico (Tabela 21). A maior transferéncia de
energia ocorre na frequéncia de 0,35 Hz, que é a primeira frequéncia natural do
modelo numérico MN-I, relacionada ao primeiro modo de vibracdo e responsavel
pelo fenbmeno de ressonancia.

As Figuras 42 e 43 apresentam, respectivamente, 0s deslocamentos
translacionais no dominio do tempo e a amplitude no dominio da frequéncia, que
ocorrem no topo da torre, na cota de 76,15 metros, para a velocidade de 70 m/s.
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Figura 42 - Deslocamentos no dominio do tempo em H=76,15 m e V(=70 m/s (MN-I

série 25).
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Figura 43 - Densidade espectral dos deslocamentos em H=76,15 m e V,=70 m/s (MN-I
série 25).
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A série 25 foi utilizada para ilustrar os exemplos das figuras anteriores. Essa
série tem o valor de deslocamento translacional maximo igual a 1,55 metros, sendo
portanto, o valor mais proximo do caracteristico (Tabela 21). A maior transferéncia
de energia ocorre na frequéncia de 0,35 Hz, que € a primeira frequéncia natural do
modelo numérico MN-I, relacionada ao primeiro modo de virbragdo e responsavel
pelo fendbmeno de ressonancia.

As séries utilizadas anteriormente tém seus valores de deslocamento maximo
mais proximo do caracteristico, e portanto, sdo utilizadas para verificar as tensées
maximas de Von Mises que atua no modelo numérico | (MN-I), nesse caso, a série 7
para a velocidade de 24 m/s, a série 17 para a velocidade de 40 m/s e a série 25,
para velocidade de 70 m/s.

As Figuras 44 e 45 apresentam para o MN-lI (apoios rigidos),
respectivamente, o deslocamento translacional maximo no topo da torre (H=76,15
m) e as tens6es maximas de Von Mises na porta de acesso da torre, para 0s trés

perfis de velocidades estudados: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.

SRS /
S i Uz95% ¥e

Figura 44 — Deslocamento translacional caracteristico maximo para o MN-I em H=76,15 m.



Figura 45 — Tensdo maxima de Von Mises no MN-I.
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O modelo numérico | (MN-I) trata-se de um modelo linear elastico, e o

comportamento estrutural, como era de se esperar, € basicamente o0 mesmo para as

trés velocidades estudadas: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s. A medida que ha o aumento

da velocidade, também ocorre aumento na magnitude dos deslocamentos e das

tensdes de Von Mises. Por este motivo, utilizou-se somente as Figuras 44 e 45 para

representar, de maneira geral, os deslocamentos translacionais maximos e as

tensbes méximas de Von Mises. A Tabela 23 apresenta resumidamente os

deslocamentos translacionais maximos e as tensées maximas de Von Mises para as

trés velocidades investigadas: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s no MN-I.

Tabela 23 — Deslocamentos translacionais maximos e tensées maximas de Von Mises no

MN-I para as velocidades: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.

MN-I: apoios rigidos

Velocidade bésica
do vento (m/s)

Deslocamento
carcateristico maximo

Tensdo maxima de
Von Mises 0,950

Uzos96 (M) (MPa)
24 0,87 131
40 1,02 163
70 1,55 256
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8.2.3 Resposta dindmica néo deterministica do Modelo Numérico IV (MN-1V)

As Figuras 46 e 47 apresentam, respectivamente, 0s deslocamentos

translacionais no dominio do tempo e a amplitude no dominio da frequéncia, que

ocorrem no topo da torre, na cota de 76,15 metros, para a velocidade de 24 m/s.

0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78

Deslocamento (m)

Unax=0,93 m

100

200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 46 — Deslocamentos no dominio do tempo em H=76,15 m e V=24 m/s (MN-IV
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Figura 47 — Amplitude dos deslocamentos em H=76,15 m e V=24 m/s (MN-IV série 27).

A série 27 tem o valor de deslocamento translacional maximo igual a 0,93

metros e este valor € o mais proximo do caracteristico (Tabela 22), sendo portanto,

esta a série utilizada na analise dinamica para a determinacdo da tensdo maxima de

Von Mises. E de se notar também, que a maior transferéncia de energia ocorre na
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frequéncia de 0,34 Hz, que é a primeira frequéncia natural do modelo numérico MN-
IV, relacionada ao primeiro modo de vibracdo e responsavel pelo fenbmeno de
ressonancia.

As Figuras 48 e 49 apresentam, respectivamente, os deslocamentos
translacionais no dominio do tempo e a amplitude no dominio da frequéncia, que

ocorrem no topo da torre, na cota de 76,15 metros, para a velocidade de 40 m/s.
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Figura 48 - Deslocamentos no dominio do tempo em H=76,15 m e V,=40 m/s (MN-IV

série 19).
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Figura 49 - Amplitude dos deslocamentos em H=76,15 m e V,=40 m/s (MN-IV série 19).

Utilizou-se a série 19 para ilustrar os exemplos das figuras anteriores. Essa

série tem o valor de deslocamento translacional maximo igual a 1,12 metros, e este
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valor € o mais proximo do valor caracteristico (Tabela 22). A maior transferéncia de
energia ocorre na frequéncia de 0,34 Hz, que é a primeira frequéncia natural do
modelo numérico MN-IV, relacionada ao primeiro modo de vibracédo e responsavel
pelo fenbmeno de ressonancia.

As Figuras 50 e 51 apresentam, respectivamente, o0s deslocamentos
translacionais no dominio do tempo e a amplitude no dominio da frequéncia, que

ocorrem no topo da torre, na cota de 76,15 metros, para a velocidade de 70 m/s.
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Figura 50 - Deslocamentos no dominio do tempo em H=76,15 m e V,=70 m/s (MN-IV

série 29).
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Figura 51 - Amplitude dos deslocamentos em H=76,15 m e V(=70 m/s (MN-IV série 29).
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A série 29 foi utilizada para ilustrar os exemplos das figuras anteriores. Essa
série tem o valor de deslocamento translacional maximo igual a 1,80 metros, sendo
portanto, o valor mais proximo do caracteristico (Tabela 22). A maior transferéncia
de energia ocorre na frequéncia de 0,34 Hz, que € a primeira frequéncia natural do
modelo numérico MN-1V, relacionada ao primeiro modo de virbracdo e responsavel
pelo fendbmeno de ressonancia.

As séries utilizadas anteriormente tém seus valores de deslocamento maximo
mais proximo do caracteristico, e portanto, sao utilizadas para verificar as tensées
maximas de Von Mises que atuam no modelo numérico IV (MN-1V), nesse caso, a
série 27 para a velocidade de 24 m/s, a série 19 para a velocidade de 40 m/s e a
série 29, para velocidade de 70 m/s.

As Figuras 52 e 53 apresentam para o MN-IV (fundacdo com base elastica
discreta média), respectivamente, o deslocamento translacional maximo no topo da
torre (H=76,15 m) e as tensfes maximas de Von Mises na porta de acesso da torre,

para os trés perfis de velocidades estudados: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.

U950 /7

Figura 52 - Deslocamento translacional carcateristico maximo para o MN-IV em H=76,15 m.



119

Figura 53 - Tensdo maxima de Von Mises para o MN-IV.

O modelo numérico IV (MN-1V), assim como o MN-I trata-se de um modelo
linear elastico, e seu comportamento estrutural, como esperado, € basicamente o
mesmo para as trés velocidades estudadas: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s. A medida que
ha o aumento da velocidade, também ocorre aumento na magnitude dos
deslocamentos e das tensdes de Von Mises. Por este motivo, utilizou-se somente as
Figuras 52 e 53 para representar, de maneira geral, os deslocamentos translacionais
maximos e as tensbes maximas de Von Mises. A Tabela 24 apresenta
resumidamente os deslocamentos translacionais maximos e as tensées maximas de

Von Mises para as trés velocidades investigadas: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s no MN-IV.

Tabela 24 - Deslocamentos translacionais maximos e tensdes maximas de Von Mises no

MN-1V para as velocidades: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.

MN-IV: fundacdo com base elastica discreta média

) , . Deslocamento Tensdao maxima de
Velocidade béasica ) L . .
do vento (m/s) translacional maximo Von Mises 0959
Uz950 (M) (MPa)
24 0,93 139
40 1,12 170
70 1,80 277
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Serdo comparados a seguir, os resultados obtidos e apresentados na Tabela
24, referentes as analises dinAmica nao deterministica entre os modelos numéricos |

e 1V, com os limites recomendados por normas internacionais de projetos.

8.3 Comparacéo entre resultados e normas de projetos

N&o existe uma Norma Brasileira (NBR) especifica para a consulta dos limites
permitidos e/ou limites de seguranca em estruturas de torres eolicas. A NBR 8800
(2008), diz que a resisténcia de calculo fy de um determinado material, pode ser

obtida segundo a equacéo (38) abaixo:

fo= — (38)

Onde:

f4: Tenséo solicitante de projeto
f: Tensao caracteristica do material (= 355 MPa)
Y- Coeficiente de ponderacao da resisténcia.

O Eurocode 3 (2006) para uma verificacdo do estado limite de utilizagcdo em
torres metalicas correntes considera que o deslocamento maximo permitido no topo

dessas estruturas é representado pela equacao (39):

Brmax=h/50 (39)

Onde:

Omax. Deslocamento maximo permitido no topo da torre
h: Ponto onde ocorre o deslocamento maximo (topo da torre, h=76,15 m).

Além disso, o IEC 61400-2 (2006), que trata-se de uma norma especifica para
estruturas de torres eolicas, faz recomendacdes visando a seguranca desse tipo de
estrutura. E na parte de analise de estados limites, considera que as tensdes

solicitantes para o estado limite ultimo, devem obedecer o exposto na equacgéo (40):
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Oy <— (40)

Onde:

04: Tensao solicitante de projeto
f.: Tensao caracteristica do material (= 355 MPa)
Y,,- Coeficiente ligado as caracteristicas do material (= 1,1)

Y; : Coeficiente ligado as incertezas de estimativas das cargas atuantes (= 1,35).

Os resultados obtidos em termos dos deslocamentos translacionais maximos
e tensBes maximas de Von Mises para os dois modelos numéricos estudados: MN-I
(apoios rigidos) e MN-IV (fundac&o com base elastica discreta média) considerando-
se os trés perfis de velocidades estudados: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s, séo
apresentados resumidamente na Tabela 25 abaixo, juntamente com os critérios
limites para os deslocamentos translacionais maximos e tensfes maximas de Von

Mises, segundo o Eurocode (2006).

Tabela 25 — Deslocamentos translacionais maximos e tensdes maximas de Von Mises para

0 MN-I e o MN-IV e limites de deslocamentos e tensdes segundo o Eurocode (2006)

MN-I MN-1V Eurocode
Velocidade =
_ Deslocamento Tensao
basica do . o
Uzosse | Ozosw | Uzoswe | Ozosw maximo maxima
vento (m/s) - »
(m) (MPa) (m) (MPa) permitido — permitida —
Omax (M) o4 (MPa)
24 0,87 131 0,93 139
40 1,02 163 1,12 170 1,52 239,06
70 1,55 256 1,80 277

ApoOs analise dos resultados em termos de deslocamentos translacionais
maximos, verifica-se que tanto para o MN-I quanto para o MN-1V, os deslocamentos

para a velocidade basica de 70 m/s (252 km/h) resulta em valores de deslocamentos
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translacionais maximos e tensdes maximas de Von Mises maiores do que os limites
estabelecidos pelo Eurocode (2006). Como era de se esperar, e da mesma forma
gue aconteceu na analise dos resultados apresentados na parte de andlise estatica
(capitulo 7), os valores dos deslocamentos translacionais maximos e das tensfes
maximas de Von Mises, sdo menores no MN-I (apoios rigidos) quando comparados
com os valores do MN-1V (fundacdo com base elastica discreta média). Isso se deve
pelo fato de o MN-I ter uma rigidez global maior em relacdo ao MN-IV.

A Tabela 26 compara de forma percentual a diferenca nos valores dos
deslocamentos translacionais maximos e das tensées maximas de Von Mises para o
MN-I e MN-IV.

Tabela 26 — Diferencas percentuais dos deslocamentos translacionais maximos e tensdes

maximas de Von Mises entre o MN-I e MN-IV

Deslocamentos translacionais o , . )

, . Tensdes maximas de Von Mises
_ maximos
Velocidade
basica do MN-I MN-1V _ MN-I MN-IV _

vento (m/s) Diferenca Diferenca

Uz950% Uz950% (%) 0295% 0295% (%)

(m) (m) (MPa) (MPa)

24 0,87 0,93 6,9 131 139 6,1

40 1,02 1,12 9,8 163 170 4.3

70 1,55 1,80 16,13 256 277 8,2

Sabe-se que o MN-I tem uma implementacdo computacional mais simples, o
gue demanda menor tempo computacional nas analises, porém, ndo € o modelo
mais proximo da realidade, diferentemente do MN-IV que foi calibrado segundo o
experimental de Rebelo et al (2012) e apresentou o resultado mais proximo da
estrtura real. Analisando as diferencas percentuais verifica-se que para maiores
velocidades had uma tendéncia para o aumento das diferengas percentuais em
termos dos deslocamentos translacionais maximos.

E importante que o projetista tenha ciéncia do quéo longe dos resultados ele
se encontra. Nesse caso, fica a cargo do mesmo verificar até que ponto vale a pena

utilizar uma analise com um modelo computacional mais simples, porém, mais
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distante da realidade. Deve-se ter ciéncia se a andlise estd ou ndo a favor da
seguranca, pois, a medida que os resultados se afastam da realidade, existe uma
tendéncia em compensar tal incerteza utilizando-se mais coeficientes de seguranca.

Isso pode tornar um projeto financeiramente mais caro ou até inviabiliza-lo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dessa dissertacdo € a investigacdo da resposta estrutural estética
e dindmica nao deterministica de uma torre de aco conica com 76,15 metros de
altura, projetada para suportar um aerogerador modelo MM92 da Repower. As
referidas andlises séo investigadas para trés perfis de velocidades basicas de vento:
24 m/s, 40 m/s e 70 m/s. As cargas atuantes consideradas para a analise da torre
Sa0: 0 peso proprio, as for¢as provenientes das maquinas rotativas (forcas do rotor),
o efeito causado pelo desprendimento de vortices e as forcas de arrasto causadas
pelo vento que incide na estrutura.

Foram desenvolvidos quatro modelos numéricos com o auxilio do programa
computacional ANSYS (2015), variando-se basicamente a modelagem das
fundacdes, com o intuito de verificar, através da analise modal, como a modelagem
das fundacdes afetam as respostas das analises em termos de frequéncias naturais
e modos de vibragdo. Posto isso, sdo escolhidos dois modelos numéricos: 0 MN-I
(apoios rigidos) que € o modelo numérico com resultados mais distantes dos
resultados do experimento realizado por Rebelo et al (2012) e o MN-IV (fundacéao
com base elastica discreta média) que tem os resultados de sua analise modal mais
proximos do experimental realizado por Rebelo et al (2012).

Finalmente, sdo realizadas analises estaticas e dinamicas ndo deterministicas
para os dois modelos numéricos supracitados com o intuito de analisar a resposta
estrutural estatica e dinamica ndo deterministica de ambos, em termos de seus
deslocamentos translacionais maximos e das tensdes maximas de Von Mises. Os
resultados das analises desses dois modelos sdo comparados para verificagdo do
guanto uma modelagem computacional mais simples e que demanda menor tempo
computacional (MN-I) influencia nos resultados. Além disso, esses valores maximos
sdo comparados com os valores limites recomendados por normas correntes de

projeto.
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9.1 Anélise modal

Durante a analise modal dos quatro modelos estruturais investigados: MN-I
(apoios rigidos), MN-II (fundacdo em sapata com base engastada), MN-Ill (fundacao
em sapata com base elastica discreta variavel) e MN-IV (fundacdo em sapata com
base elastica discreta média), apresentada no capitulo 6 desta dissertacdo, pode-se
verificar que as duas primeiras frequéncias naturais, referentes aos dois primeiros
modos de vibracdo, sdo inferiores a 1 Hz, com valores iguais a 0,354 Hz (MN-I) e
0,340 Hz (MN-IV). Portanto, trata-se de uma estrutura de grande esbeltez,
evidenciando assim, a necessidade do estudo de seu comportamento dinamico. Os
resultados também mostram que os modelos desenvolvidos vao do mais rigido MN-
até o menos rigido MN-IV. Pode-se verificar também, que os modos de vibracéo
mantiveram-se em todos os modelos numeéricos. Portanto, conclui-se que os tipos de
modelagens investigadas, levando em conta as diferentes estratégias para a
modelagem da interagéo solo-estrutura, ndo afetaram qualitativamente os modos de

vibracéo.

9.2 Andlise estéatica

A analise estatica foi realizada com os modelos numérico | e 1V, utilizando as
velocidades basicas do vento de: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s. Através da metodologia
do modelo simplificado utilizado pela NBR 6123 (1988), chegou-se as forcas de
arrasto que atuam ao longo da altura da torre para cada perfil de velocidade basica
de vento. Sdo verificadas as respostas estruturais em termos de deslocamentos
translacionais maximos e das tensdes maximas de Von Mises no MN-I e no MN-IV.
Apés analise dos resultados, evidencia-se que, a configuracdo dos deslocamentos
translacionais maximos e das tens6es maximas de Von Mises, sdo semelhantes nos
dois modelos numéricos.

O MN-I (apoios rigidos), tem deslocamentos translacionais maximos iguais a:
0,46 m (24 m/s), 0,96 m (40 m/s) e 1,25 m (70 m/s); e as tensdes maximas de Von
Mises iguais a: 82,50 MPa (24 m/s), 188 MPa (40 m/s) e 260 MPa (70 m/s). J& para
o MN-IV (fundacdo com base elastica discreta média), os deslocamentos

translacionais maximos sao: 0,49 m (24 m/s), 1,03 m (40 m/s) e 1,35 m (70 m/s); e
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as tensfes maximas de Von Mises sao: 83,10 MPa (24 m/s), 190 MPa (40 m/s) e
262 MPa (70 m/s).

Verifica-se que a diferenca percentual para os deslocamentos transalacionais
maximos aumentam a medida que ha o aumento da velocidade basica do vento,
entretanto, para esse tipo de estrutura, a diferenca entre os MN-I e MN-IV é menor
que 10%. Ja com relacdo as tensdes maximas de Von Mises, a diferenca percentual
entre 0 MN-I e 0 MN-IV ndo segue um padrdo com o aumento da velocidade basica
do vento, e a diferenca entre os modelos MN-I e MN-IV para essa resposta néo
ultrapassa os 2%. Em ambos modelos numéricos, os deslocamentos translacionais
mAaximos ocorrem no topo do suporte da torre (H=76,15 m) e as tensdes maximas de
Von Mises ocorrem na abertura da entrada da porta de acesso a torre. Além disso, 0
MN-I tem uma rigidez global mais elevada que o MN-IV, pois os deslocamentos
translacionais maximos e as tensfes maximas de Von Mises de MN-I sdo menores

guando comparadas as do MN-IV.

9.3 Andlise dindmica néo deterministica

A analise dindmica ndo deterministica é realizada no MN-I e no MN-1V, cuja
metodologia consiste na geracdo de séries temporais de carregamento para cada
perfil de velocidade investigado: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s; de modo a verificar a
convergéncia das médias maximas de cada série, com 0 aumento do numero de
séries, e assim, realizar o tratamento estatistico dos resultados obtidos, e em
seguida, determinar os valores dos deslocamentos translacionais maximos. O
carregamento é aplicado na direcdo do eixo global “x” (sentido de 0°). Essa € a
direcdo mais critica de incidéncia de vento, segundo Oliveira (2017), que investigou
a resposta dinamica da referida torre considerando o vento atuando em trés
direcbes: 0°, 45° e 90°.

Os resultados obtidos em termos de deslocamentos translacionais maximos e
tensdes maximas de Von Mises, revelam que ambos modelos numéricos se
comportam estruturalmente de forma semelhante. Como esperado, ha variacdo na
magnitude das respostas a medida que aumenta-se a velocidade basica do vento.
No MN-I os deslocamentos translacionais maximos séo: 0,87 m (24 m/s), 1,02 m (40

m/s) e 1,55 m (70 m/s); e as tensdes maximas de Von Mises sdo: 131 MPa (24 m/s),
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163 MPa (40 m/s) e 256 MPa (70 m/s). J& para o MN-IV (fundacdo com base
elastica discreta média), os deslocamentos translacionais maximos séo: 0,93 m (24
m/s), 1,12 m (40 m/s) e 1,80 m (70 m/s); e as tensbes maximas de Von Mises sao:
139 MPa (24 m/s), 170 MPa (40 m/s) e 277 MPa (70 m/s).

e MN-IV),
translacionais maximos ocorrem no topo do suporte da torre (H=76,15 m) e as

Para ambos modelos numéricos (MN-I os deslocamentos
tensdes maximas de Von Mises ocorrem na abertura da porta de acesso a torre,
como na andlise estatica. No modelo numeérico | (apoios rigidos), a maior
transferéncia de energia ocorre na frequéncia 0,354 Hz para as trés velocidades
investigadas (Figuras 39, 41 e 43). Essa é a frequéncia natural relacionada ao
primeiro modo de vibracdo do MN-I, e portanto, a responsavel pelo fendmeno da
ressonancia. No modelo numérico IV (fundacdo com base elastica discreta média), a
maior transferéncia de energia ocorre na frequéncia de 0,34 Hz para as trés
velocidades investigadas (Figuras 47, 49 e 51). Essa é a frequéncia natural
relacionada ao primeiro modo de vibracdo do MN-1V, e portanto, a responsavel pelo

fenbmeno da ressonancia.

9.4 ComparacgOes dos resultados das anélises com as normas de projetos

A Tabela 27 apresenta um resumo dos resultados encontrados em termos de
deslocamentos translacionais maximos e das tensfes maximas de Von Mises no
ambito da andlise estatica e da analise dinamica ndo deterministica para as

velocidades de: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.

Tabela 27 — Deslocamentos translacionais maximos e tensées maximas de Von Mises para

as analises estatica e dindmica nao deterministica no MN-I e no MN-IV

Velocidade MN-I MN-1V

basica do Umax | Uzosse | Omax | Ozos% | Umax | Uzosee | Omax 0295%

vento (m/s) | () | (m) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m) | (MPa) | (MPa)
24 0,46 0,87 82,50 131 0,49 0,93 83,10 139
40 0,96 1,02 | 188,00 163 1,03 1,12 | 190,00 170
70 1,25 1,55 | 260,00 256 1,35 1,80 | 262,00 277
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Ao se comparar os resultados obtidos para o MN-I e o MN-IV em relagc&o aos
deslocamentos translacionais maximos estatico e dindmico ndo deterministico,
verifica-se que a analise dinamica ndo deterministica resulta valores maiores do que
na analise estatica, ou seja, Umax < Uzse. NO @mbito de uma andlise linear, esse
comportamento ja era esperado. Porém, com relacdo as tensées maximas de Von
Mises, esse comportamento estrutural ndo segue um padréo, pois, apesar de haver
um aumento das tensdes maximas de Von Mises com o aumento da velocidade, o
aumento ndo ocorre necessariamente quando se compara os resultados obtidos na
andlise estatica com relagdo aos obtidos na analise dinamica ndo deterministica, ou
seja, Nnem sempre Omax < 0295%.

ApoOs andlise dos resultados obtidos, os deslocamentos translacionais
maximos e as tensfes maximas de Von Mises para a velocidade basica de 70 m/s
(252 km/h) ndo obedecem aos valores limites estabelecidos no Eurocode (2006),
que sdo: 1,52 m para o deslocamento translacional maximo (dmax) € 239 MPa para
as tensbes maximas de Von Mises (0g). O MN-I obteve em termos de
deslocamentos translacionais maximos e tensbes maximas de Von Mises,
respectivamente, 1,55 m e 256 MPa. Ja o MN-IV, obteve 1,80 m e 277 MPa. Como
era de se esperar, 0s valores dos deslocamentos translacionais maximos e das
tensdes maximas de Von Mises, sdo menores no MN-I (apoios rigidos) quando
comparados com os valores do MN-IV (fundacédo com base elastica discreta media).
Isso se deve pelo fato de o MN-I ter uma rigidez global maior em relacdo ao MN-IV

(isso j& havia sido mostrado no capitulo 6).

9.5 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando-se a atualidade e complexidade do tema de pesquisa em
estudo, o autor apresenta as seguintes sugestdes para a continuagdo do

desenvolvimento da pesquisa:

a) Realizacdo de analises modal, estatica e dinamica ndo deterministica com
variacéo da rigidez do solo (k;) em funcéo dos tipos de solos.
b) Inclusdo da modelagem das pas dentro do modelo numérico desenvolvido e

computacédo da instabilidade aeroelastica;
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C) Realizagdo de testes experimentais sobre modelos estruturais de torres
eolicas reais, quando submetidas a acdo de vento, de maneira a obter dados para
uma melhor avaliacédo dos critérios de projetos.

d) Analise nédo linear dos modelos numeéricos desenvolvidos.

e) Estudo de controle das vibragbes estruturais, mediante o emprego de
sistemas de controle passivos, ativos, semiativos e hibridos para torres que
apresentam excesso de vibracoes.

f) Analise a fadiga dos componentes estruturais da torre.

Q) Andlise modal, estética e dindmica ndo deterministica para torres muito
esbeltas (altura maior que 100 metros) e com aerogeradores com portencia superior
a5 MW.

h) Andlise das respostas modal, estatica e dinamica ndo deterministica em
torres edlicas offshore.

) Fazer as analises utilizando outros espectros de poténcia do vento (neste

trabalho foi utilizado somente o de Kaimal).
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