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Resumo

Durante anos a obtencao de energia elétrica se limitava a poucas possibilidades e com métodos
destrutivos muito poluentes. Esse cenario, porém, vem se alterando cada vez mais com investimentos
em alternativas mais limpas de energia, como, por exemplo, a edlica, justificando o surgimento de
mais estudos sobre o assunto. Assim, este trabalho consiste em analisar o deslocamento horizontal de
torres de sustentacdo de aerogeradores executadas tanto em concreto protendido quanto em ago, de
modo a identificara op¢do de material que o minimize, dadas as condigdes de localizagdo e altura das
torres. Para tal, avaliou-se estruturas com trés diferentes alturas (60 m, 90 m e 120 m), simulando-as
em cidades localizadas nas cinco diferentes regides do mapa brasileiro de isopletas, considerando-se
as velocidades basicas de vento que as delimitam (30 m/s, 35 m/s, 40 m/s, 45 m/s ¢ 50 m/s). Por meio
da modelagem estrutural realizada no software MIDAS Gen, concluiu-se que as torres de concreto
protendido obtiveram desempenho superior para quaisquer que sejam as alturas e velocidades de
vento, verificando-se, ainda, que embora o comportamento das torres de 60 m tenha se mostrado bas-
tante similar com ambos materiais, o incremento das alturas e da intensidade dos ventos foi bastante
prejudicial para as de ago, cujos deslocamentos mostraram-se grandemente acentuados.
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1 Introducao

A preocupacdo com o meio-ambiente ¢ o im-
pacto ecoldgico tem se tornado um assunto de grande
importancia nas Ultimas décadas. Usinas termoelétri-
cas, nucleares e hidrelétricas acabam sendo solucdes
agressivas a natureza, surgindo, portanto, a necessidade
de suprir a demanda elétrica de grandes metrdpoles
e parques industriais com alternativas sustentaveis.
Assim, o foco atual consiste em buscar solugdes que
permitam ao homem continuar usufruindo da natureza,
com o minimo de impactos negativos (FEIJO, 2010).

De modo a atingir tal objetivo, pode-se utilizar
a energia edlica, uma vez que se apresenta como uma
solucdo sustentavel a médio e longo prazo, ja que
se trata de uma fonte renovavel, limpa e inesgotavel
(POLICIA, 2015).

O emprego da energia dos ventos a favor do

homem se trata de uma descoberta muito remota,
sendo amplamente utilizada ha milhares de anos na
movimentagdo de barcos em navegagdes para fluxo de
pessoas e mercadorias (ROCHA, 2016).

Embora empregada nessa época para o bom-
beamento de dgua, moagem de grdos e outras apli-
cacdes que envolvem o uso de energia mecanica, as
primeiras tentativas de aproveitar o vento para gerar
eletricidade surgiram no final do século XIX, sendo
que somente um século depois, nos anos 1980, com
a crise internacional do petréleo na década de 1970
¢ movimentos contra o uso de energia nuclear, ¢ que
houve interesse e investimentos suficientes para tornar
viavel o desenvolvimento e aplicacdo de equipamen-
tos em escala comercial, desenvolvendo-se, portanto, a
tecnologia edlica (ANEEL, 2003).

No Brasil, em contrapartida, o interesse surgiu
apods a grande seca na década de 2000, cuja assolacdo
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reduziu o nivel d’agua das barragens hidrelétricas,
causando escassez de energia no pais e forgando o uso
de racionamento de eletricidade, fato que desencadeou
grandes estragos na economia do pais.

Embora a primeira turbina edlica brasileira seja
de 1992, executada em Fernando de Noronha, o seg-
mento cresceu realmente apenas 10 anos depois, com
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa).

Desde sua criagdo em 2002 aumentou-se expo-
nencialmente a produgdo de energia no setor edlico,
avangando de aproximados 20 MW em 2003 para
600 MW em 2009 ¢ 2,02 GW em 2013, atingindo 7,63
GW em 2015, quando o pais ja era o 8° com maior
geracdo de energia edlica (MME, 2016).

Além disso, o crescimento do uso de energia
gerada pelos ventos no Brasil tem acompanhado os
altos investimentos nessa producdo de energia al-
ternativa, que ja se soma RS 60 bilhdes investidos na
area (GANNOUM, 2017), tornando o estudo deste
campo um objeto de importancia, fundamentalmente
devido ao grande potencial edlico brasileiro, conforme
demonstra a Figura 1.

Com um potencial edlico comprovadamente
promissor (FELJO, 2010), cabe ao homem realizar es-
tudos cientificos e apropriar-se dos conhecimentos de
engenharia adquiridos, tornando possivel o desfrute dos
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recursos gerados pelos ventos ao se projetar estrutu-
ras que sustentem os aerogeradores de maneira segura
e eficiente.

As torres, comumente executadas em estrutura
metalica e em concreto protendido, tém como objetivo
sustentar os componentes responsaveis pela captacao
e transformacdo de energia, processo em que o vento
serd captado nas regides mais altas, rotacionando as
pas acopladas ao rotor conectado ao topo da torre,
convertendo a energia mecanica em elétrica através de
sistemas de geradores.

Por se tratarem de estruturas robustas, esbeltas
e em balango, a verificagdo da estabilidade de torres é
de suma importancia, visto que um dimensionamento
inadequado podera acarretar em colapso, expondo
vidas ao risco e causando grandes prejuizos ecoldgicos
e financeiros, como no caso do colapso de 8 torres, de
um total de 27, no parque edlico de Santana do Livra-
mento — RS (GAUCHA ZH, 2016).

Ainda, além de contribuir para a seguranga, a
analise do comportamento estrutural e das deformagdes
as quais as torres estao sujeitas proporciona a concepgao
de métodos construtivos mais inteligentes, evitando-se,
por conseguinte, desperdicios com estruturas super-
dimensionadas (YUNES, RIBEIRO; 2014).

Torres edlicas sdo sujeitas aos mais variados tipos
de carregamentos, sendo eles o peso proprio e peso do
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Figura 1 — Potencial edlico estimado brasileiro para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s.

Fonte: CRESESB (2001).
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sistema de turbinas, cargas acidentais devido a manu-
tencao e uso, e, principalmente, os esfor¢os decorrentes
dos ventos, que, além de fletirem a estrutura, rotacio-
nam as pas, gerando esfor¢os dinamicos de vibragao
e tor¢do. Devido a variedade de cargas e situacdes de
uso, a torre deve ser projetada em fungdo de sua altura
e das caracteristicas topograficas do local em questio,
utilizando-se de um material que obtenha melhor res-
posta as solicitagcdes externas.

Face a esse problema serd escopo deste traba-
lho a analise dos deslocamentos horizontais em torres
executadas, tanto em concreto protendido quanto em
aco, nas mais variadas condi¢des de uso, pretendendo-
se com os resultados apontar o desempenho dos ma-
teriais e as melhores solugdes a serem adotadas em
funcdo da localizagdo e altura das torres.

2 Metodologia e Premissas

A metodologia considerada para a defini¢@o
das caracteristicas geométricas e cargas nas torres foi
baseada em pesquisa exploratdria de base bibliografica
buscando o estado da arte acerca dos modelos de torres
de sustentacdo de aerogeradores utilizados. A escolha
do software, por sua vez, foi definida em funcao dos
materiais contemplados em sua biblioteca ¢ de uti-
lizagdo pregressa em grandes obras, ao passo que a
modelagem estrutural foi realizada considerando-se
premissas que visam viabilizar a andlises em o com-
prometimento da esséncia dos resultados.

Para a utilizacao dos resultados de deslocamento
definiu-se o carregamento critico nas torres realizan-
do-se a combinacdo de agdes critica em fungdo dos
parametros prescritos pela EN 1990:2002 (Eurocode:
bases para o projeto de estruturas). Além disso, para
a interpretagdo dos valores de deslocamento obtidos
utilizou-se a Eurocode 3, parte 3-2 (EN 1993-3-2:2006)
¢ os padroes de desempenho nela especificados.

2.1 Definicdo do software de anailise estrutural
pelo método de elementos finitos

O software utilizado para a andlise do modelo
foi o Midas Gen 2015. Trata-se de um programa com
aplicagdo comprovada em outros estudos de caso pes-
quisados, o qual possibilita analise de diferentes tipos
de estruturas e materiais, apresentando facilidade na
obtencdo de resultados e simples interpretagdo, jus-
tificando seu uso no trabalho em questdo. Apesar
de ainda ndo ser tdo difundido no Brasil, ja ¢ conso-
lidado em outros paises, sendo, inclusive, objeto de
uso em grandes construgdes, tais como o Edificio Burj
Khalifa (Emirados Arabes) e o Estadio Ninho do pas-
saro (China).
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2.2 Definicio dos materiais e da geometria das
torres

Ao selecionar informacdes referentes ao pré-
dimensionamento de torres de sustentacdo de aero-
geradores na literatura cientifica, verificou-se que
as estruturas mais usuais sdo executadas em ago e
concreto protendido, sendo compreendidas em sua
maioria entre alturas de 60 m a 120 m (BRUGHUIS,
2003; LOUREIRO, 2014; ROCHA, 2016). Assim, por
critérios de analise, optou-se por desenvolver mode-
los de torres para 60 m, 90 m ¢ 120 m, tanto em ago
quanto em concreto protendido, de modo a se obter a
maior quantidade de dados possivel.

2.2.1 Caracteristicas das torres de concreto
protendido

Utilizou-se como referéncia para as torres de
concreto protendido as dimensdes da torre Cassol, de
120 m, cuja empresa responsavel pela certificagdo €
a alema GL (Germanischer Lloyd Industrial Services
GmbH). Trata-se de uma estrutura com formato de
tronco-de-cone de espessura constante, a qual apresen-
ta variagdo linear de didmetro entre o topo ¢ a base.
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Fonte: Os autores (2017).

Figura 2 — Caracteristicas geométricas das torres de
concreto protendido modeladas no Midas Gen 2015.
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Assim, o modelo foi adaptado proporcional-
mente para as demais alturas, mantendo-se o didmetro
do topo e utilizando-se aduelas de 15 m para mode-
lagem no software, simulando-se o processo de mon-
tagem. A representagdo das caracteristicas geométricas
das torres de concreto protendido para cada altura é
dada conforme mostrado na Figura 2.

Para todas as torres em questdo optou-se por
utilizar o concreto C50/60 (f,, de corpos de prova ci-
lindricos e cubicos equivalente a 50 MPa ¢ 60 MPa,
respectivamente), cujas caracteristicas sao predefinidas
no software, baseadas na norma Eurocode 2, parte 1-1
(EN 1992-1-1:2004), conforme mostra a Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas do concreto C50/60 uti-
lizado no Midas Gen 2015.

Modulo de Coeficiente Peso
Elasticidade de Especifico
(GPa) Poisson (kN/m?3)
37,277 0,2 25

Fonte: os autores (2017).

Adotou-se um concreto de alto desempenho para
a analise visto que se trata de um material viavel téc-
nica e economicamente devido aos beneficios da pro-
tensdo. (RUSCH, 1980; ISHITANI; FRANCA, 2002;
BASTOS, 2006; RAJU, 2007).

2.2.2 Caracteristicas das torres de aco

Para as torres de a¢o optou-se por utilizar como
padrao o modelo dimensionado e simulado por Loureiro
(2014), o qual compreende uma torre de aco tubular
de 90 m de altura, com trés segmentos cilindricos de
diferentes diametros dispostos um sobre o outro com
eixos alinhados e ligacdes rigidas por meio de flanges.
Cada segmento possui diferentes chapas com variadas
espessuras.

Analogamente ao realizado com as torres de
concreto, manteve-se o diametro do topo e adaptou-
se proporcionalmente as dimensdes utilizadas para as
demais torres. Por questdes de logistica de transporte,
respeitou-se o critério de didmetro maximo de 4,30 m
no Brasil (LUCIO; CHASTRE, 2014).

Além disso, variou-se o numero de segmentos
e espessuras das chapas de ago em funcao da variagdo
da altura, o que ndo ocorreu nas torres de concreto, por
serem dimensionadas com espessura constante.

Segue, na Figura 3, a representagdo dos modelos
das torres de ago tubular.
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Fonte: os autores (2017).

Figura 3 — Caracteristicas geométricas das torres
de aco modeladas no Midas Gen 2015.

A torre simulada por Loureiro (2014) foi di-
mensionada com o ago S355, o qual sera utilizado
para as demais estruturas aqui modeladas. Suas carac-
teristicas sdo definidas pelo software baseando-se na
Eurocode 3, parte 1-1 (EN 1993-1-1:2005),conforme
demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do aco S355 utilizado no

Midas Gen.
Modulo de Coeficiente Peso
Elasticidade de Especifico
(GPa) Poisson (kN/m?)
210 0,3 76,89

Fonte: os autores (2017).

2.3 Definicio das caracteristicas da nacele e do
nimero de pas acopladas ao rotor

De acordo com Silva (2013), apesar de possi-

vel utilizagdo de rotores com duas pas em turbinas de
maior poténcia, 0 mecanismo se torna mais propenso a
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turbuléncias e instabilidade devido a alta produgao de
rotacdo, tornando-se menos eficiente.

Tal fendmeno ndo ocorre no rotor de trés pas,
o qual foi escolhido para modelagem. Por ser mais
estavel, gera mais economia na geracdo de energia,
viabilizando seu emprego, além de ser esteticamente
mais agradavel.

Para a definig@o das caracteristicas geométricas
da nacele utilizou-se como base o modelo proposto
por Miiller (2015) em seu projeto de aerogerador de
eixo horizontal, adaptando-se suas dimensdes de forma
proporcional aos modelos aqui simulados. Para efeito
de analise, padronizou-se a geometria para todas as
torres simuladas.

2.4 Definicio dos carregamentos

As torres edlicas estdo sujeitas aos mais varia-
dos carregamentos, os quais serdo abordados a seguir.

2.4.1 Peso proprio da torre

O caélculo do peso proprio das estruturas foi
definido pelo proprio Midas Gen 2015, o qual conta-
bilizou as cargas em sua analise apds a inser¢do das
caracteristicas geométricas ¢ materiais utilizados.

Ao longo da torre, contudo, ha pisos gradeados
de aco em seu interior, espacados entre si em fungdo da
divisdo do nimero de nds ao longo da altura da torre.

Convencionou-se, portanto, uma distdncia a
cada 12 m para as torres de concreto protendido ¢ uma
distancia de 15 m para as de ago para a aplicacdo das
demais cargas.

O ac¢o adotado para o piso possui altura de
30 mm e malha de 35 mm x 50 mm, com peso especi-
fico de 27,2 kg/m?. No entanto, por ndo se encontrar
na biblioteca do software, aplicou-se manualmente a
carga especificada nos trechos mencionados.

2.4.2 Carga acidental de piso ao longo da
torre

Tanto para as torres de concreto protendido
quanto para as de aco, considerou-se, a favor da se-
gurancga, uma carga acidental de piso de 3 kN/m? nos
pisos gradeados supracitados. Adotou-se tal proce-
dimento em conformidade com a NBR 6120 (1980),
que prescreve o valor em questdo em situacdes de
“terrago com acesso ao publico”, a qual foi tida como
a circunstancia de uso mais proxima encontrada na
norma brasileira.
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2.4.3 Cargas do conjunto nacele e rotor com
trés pas

Para a obten¢do da massa do conjunto com-
preendido entre a nacele e o rotor optou-se por utilizar
o proprio modelo de Loureiro (2014), que quantifica a
“massa” em 140 tf. Segundo a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (2014), a massa das pas ¢
caracterizada por, aproximadamente, 14% do total do
sistema. Assim, estimou-se o seu valor em 19,6 tf, con-
siderando-o, no modelo, como uma carga concentrada.

Utilizou-se, ainda, de maneira analoga aos pisos
gradeados, uma carga acidental de 3 kN/m? na super-
ficie de contato entre a nacele ¢ a torre.

2.5 Definicao das velocidades basicas de vento e
das cidades de simulaciao das torres

Para a utiliza¢do do vento como forga estatica na
modelagem realizada pelo software fez-se necessario
determinar as velocidades basicas a serem utilizadas,
as quais sao definidas pela NBR 6123 (1988) como “a
velocidade de uma rajada de 3s, excedida em média
uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto”, procedimento semelhante ao realiza-
do pela Eurocode 1, parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005), a
qual adota a velocidade média de um vento de 10 min
nessa mesma caracteristica de altura e terreno.

Assim, apesar de ser considerada a referida nor-
ma de acgdes em estruturas para o desenvolvimento
dos calculos no software, a utilizagdo das velocidades
basicas brasileiras nao prejudica os resultados obtidos.
O objetivo, a propdsito, ¢ tornar mais palpavel e concre-
ta a interpretacao dos resultados a realidade brasileira.

Como ponto de partida, definiu-se, primeira-
mente, uma cidade para cada uma das cinco regides
delimitadas pelo mapa de isopletas. Considerou-se
como pré-requisito de escolha locais em que ha par-
ques eolicos instalados ou em projeto para execugao.

Na Figura 4 a localizagdo das cidades defini-
das para simulagdo das torres de sustentagdo de
aerogeradores.

As cidades estabelecidas para analise e repre-
sentadas na Figura 4 s@o as seguintes:

* Guamaré (RN) — Regido 1 (ventos até 30 m/s);

» Gargau (RJ) — Regido 2 (ventos a 30-35 m/s);

* Raposa Serra do Sol (RR) — Regido 3 (ventos

a 35-40 m/s);
» Laguna (SC) — Regido 4 (ventos a 40-45 m/s);
* Osorio (RS) — Regido 5 (ventos a 45-50 m/s).

A favor da segurancga, escolheu-se a maior ve-
locidade basica de cada regido do Brasil, utilizando-se,
portanto, os valores de 30 m/s, 35 m/s, 40 m/s, 45 m/s
e 50 m/s.
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Fonte: adaptado de PET Engenharia Civil — UFJF (2010).

Figura 4 — Mapa de Isopletas do Brasil e localiza¢do
das cidades de simula¢do das torres.

Devido ao fato da velocidade basica de vento
europeia ser definida utilizando-se a categoria de
terreno prescrita na norma como “2”, classificada
como “areas de vegetacdo baixa e obstaculos isolados,
espacados entre si de pelo menos 20 vezes o seu pro-
prio tamanho”, padronizou-se essa categoria aos mode-
los, assemelhando-os a normalizagdo brasileira, a qual
se utiliza de parametros semelhantes.

Ainda, de modo a homogeneizar as caracteris-
ticas das normas citadas, definiu-se o valor de “1,0”
para o fator de turbuléncia K, e coeficientes de esta-
¢do C e direcdo C, da norma europeia, 0s quais
representam, basicamente, os coeficientes de fator to-
pografico S1, fator que leva em consideragdo carac-
teristicas do terreno e edificagdo S2 e o fator estatistico
S3 da norma brasileira, fatores pelos quais o Midas Gen
calcula a velocidade estatica do vento nos modelos.

2.6 Definicio do nimero de nés do modelo

Para a defini¢do do numero de nds buscou-se
um equilibrio entre precisdo de resultados e desempe-
nho de analise. Apos inimeros testes constatou-se que
um modelo entre 3000 e 5000 nods foi suficiente para
que a analise ndo fosse comprometida.

Para a modelagem das torres de concreto pro-
tendido dividiu-se o modelo radialmente em 30 nos
equidistantes. Ao longo de sua altura a divisdo foi rea-
lizada em 150 nds igualmente espagados, resultando-se
em modelos de 4500 nos.

Para as torres de ago optou-se por utilizar uma
quantidade de ndés em funcdo da altura de cada estru-
tura, visto que os segmentos década torre possuem

espessuras variaveis e diferentes tamanhos, sendo mo-
delados e divididos em nds isoladamente. Assim,
mantendo-se a divisdo radial fixada em 30 nos, divi-
diu-se as torres de 60 m, 90 m, ¢ 120 m, ao longo de
suas alturas, respectivamente, em 100, 133 ¢ 166 nos,
obtendo-se modelos com respectivos 3000, 4000 e
5000 nds, aproximadamente.

2.7 Definicio das premissas

As premissas adotadas visaram garantir que a
concepcao dos modelos e das analises sejam realizadas
de maneira pratica, porém, sem comprometer a esséncia
dos resultados.

Assim, para atender os objetivos do trabalho,
ndo se considerou efeitos sismicos ¢ de vibragdo da
estrutura em decorréncia dos carregamentos dindmi-
cos e do movimento das pas, ndo sendo analisados,
portanto, as solicitacdess e deformacdes decorrentes
desses fatores.

Ainda, ndo foram dimensionadas as fundagdes
da torre, considerando-se, tdo somente, ligacdo engas-
tada nos nds da base das torres. Por conseguinte, des-
prezou-se efeitos de recalque e ndo se analisou os es-
forgos e deformagdes nessa regido.

Considerou-se, também, que as varia¢des de
temperatura decorrentes das alteragdes climaticas, das
diferencas de altura ¢ de coeficiente de dilagdo tér-
mica dos diferentes materiais ndo influenciaram no
deslocamento horizontal das torres.

2.8 Definicio da combinac¢ao de agdes critica

Para a geragdo dos resultados, utilizou-se as
combinagdes de agdes prescritas pela EN 1990 (2002),
as quais foram automaticamente geradas pelo proprio
software. Considerando-se ventos ndo concomitantes
nas diregdes X e Y, verificou-se a seguinte combinacao
critica:

C....=135D+ 1.5(1.0LL) — 1.5(0.6)WX

CRIT

C...=135D+1.5(1.0LL) - 0,9WX

CRIT
onde

D — Dead Load (Peso Proprio);
LL — Live Load (Carga Acidental);
WX — Vento na diregio X.

Assim, identificou-se que o carregamento critico
atuou no sentido de X negativo, comportamento que
pode ser explicado especialmente devido as dimensdes
da nacele, uma vez que a torre ¢ simétrica em ambos
0S eixXos.
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Apesar de ter sido modelada priorizando-se
um comportamento aerodindmico, verificou-se que no
sentido em questdo a geometria da nacele ¢ caracteri-
zada por uma maior area de contato perpendicular ao
vento, a qual foi responsavel por acentuar os deslo-
camentos horizontais. Na dire¢do Y, em contrapartida,
ha simetria, ndo se alterando, portanto, os deslocamen-
tos nessa direcao.

2.9 Especificacio dos limites de desempenho

Para interpretacdo dos resultados, definig¢@o
dos melhores materiais e avaliacdo daqueles que ndo
atendem critérios aceitaveis de desempenho, utilizou-
se os padrdes de qualidade definidos pela Eurocode
3, parte 3-2, uma vez que a norma brasileira ndo es-
pecifica o limite permitido de deslocamento hori-
zontal para torres. Para estruturas metélicas, a norma
define deslocamento maximo para o estado limite de
utilizagdo através da seguinte equagao:

5 . =h/50 (1
onde
h — altura da torre (cm).

Embora essa norma europeia seja especificada
para estruturas metalicas, optou-se por se apropriar do
mesmo critério para a andlise de desempenho das torres
de concreto protendido, uma vez que nao se encontrou
especificagdes e pardmetros referentes ao deslocamento
horizontal limite em outras normalizacdes para torres
executadas nesse material.

3 Resultados e Discussao

Por meio da metodologia aplicada foi possivel
gerar os resultados de deslocamento para as torres
de concreto protendido e ago tubular na diregdo X,
sentido negativo, em todas as condigdes de uso, bem
como verificar o comportamento de cada material em
funcdo das condigdes de projeto e compara-lo segundo
os padrdes normativos.

3.1 Torres de 60 metros

Os resultados obtidos por meio da modelagem
computacional das torres de 60 m estao representados
na Tabela 3 e na Figura 5.

Percebe-se que o emprego de torres de ago tubular
e concreto protendido em menores alturas resultou em
comportamentos muito similares, com deslocamentos
horizontais bastante proximos, independentemente do
valor de velocidade basica do vento.

E interessante mencionar que com o acréscimo
de velocidades de vento a torre de a¢o suavemente
tendeu a atingir o mesmo valor de deslocamento obtido
pela de concreto, ja que as taxas de crescimento de
deslocamento para esses materiais foram, respecti-
vamente, de 127% e 130%.

415,00
375,00
= 335,00
295,00
255,00
215,00

175,00
135.00 120 cm

=== Aco
== CP

95,00

55,00

15.00 .__.__.—_'.'__.
30,00 3500 40,00 4500 50,00
Velocidade basica do vento (m/s)

Deslocamento Horizontal (cm

Fonte: os autores (2017).

Figura 5 — Comparativo de deslocamento horizontal
na dire¢do X, sentido negativo, para torres de 60 m.

Nota-se, ainda, que as torres executadas em
ambos materiais atenderam aos requisitos de deslo-
camento estabelecidos na norma Eurocode 3, parte
3-2, uma vez que os resultados obtidos através da
modelagem foram inferiores a 120 cm. Assim, podem
ser empregadas em qualquer regido do Brasil.

Tabela 3 — Deslocamentos horizontais na direcao X, sentido negativo, para torres de 60 m (cm).

Velocidade Basica do Vento (m/s) 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
i Ago 70,0 89,6 112,2 137,8 166,4

Material
CP 21,9 28,5 36,0 44,6 54,2

Fonte: os autores (2017).
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3.2 Torres de 90 metros

Seguem, na Tabela 4 e Figura 6, os resultados
obtidos através da analise do modelo referentes as
torres de sustentacdo de aerogeradores de 90 m.

Diferentemente do comportamento apresentado
nas torres de 60 m, percebe-se que o desempenho en-
tre os materiais empregados € bastante diferenciado
para o caso de estruturas de 90 m. Como esperado,
observou-se que o aumento da velocidade basica do
vento de 30 m/s a 50 m/s (167%) implicou em maiores
deslocamentos horizontais em ambos 0os modelos.

415,00
375,00
335,00
295,00
255,00
215,00
17500 == == === === ———— == —
135,00

95,00

55,00

15,00

e=fll= Aco
e=fy= CP

Deslocamento Horizontal (cm)

30,00 35,00 40,00 4500 50,00
Velocidade basica do vento (m/s)

Fonte: os autores (2017).

Figura 6 — Comparativo de deslocamento horizontal
na dire¢do X, sentido negativo, para torres de 90 m.

No entanto, a inclinagdo da curva mostrou-se
maior para o caso de utilizagdo da estrutura metalica,
diferentemente do caso anterior, uma vez que enquanto
o deslocamento da torre de concreto protendido cres-
ceu a uma taxa aproximada de 162% teve-se que
o crescimento da curva de aco seguiu um padrdo de
482%, isto €, trés vezes maior.

Assim, em valores absolutos, permite-se esta-
belecer que os deslocamentos horizontais se acentua-
ram mais rapidamente com o uso desse material.

Apesar de as torres metalicas terem apresentado
inicialmente um deslocamento maior, ressalta-se que,

em valores relativos, percentualmente falando, a varia-
bilidade no deslocamento das torres metalicas com
o incremento do vento apresentou-se menor quando
comparada com a das torres de concreto protendido.

Na primeira situagdo os valores variaram de
70,0 cm a 166,4 cm (237,7%), ao passo que, na outra,
ha variacdo de deslocamento de 21,9 cm para 54,2 cm
(247,5%).

Observou-se, por fim, que apesar das torres
de aco apresentarem maiores deslocamentos em va-
lores absolutos, todas atendem aos requisitos estabe-
lecidos por norma, com valores inferiores a 180 cm,
viabilizando a utilizagdo em todas as regides brasilei-
ras, embora no caso de ventos com 50 m/s, especifi-
camente, o deslocamento tenha se mostrado proéximo
ao limite estabelecido.

3.3 Torres de 120 metros

Semelhantemente ao comportamento das torres
de 90m, a utiliza¢do de estruturas de 120 m apresen-
tou desempenho bastante distinto entre os materiais
analisados. A diferenca entre desempenho, contudo,
acentuou-se nesse caso, principalmente para as torres
de ago tubular.

Com um deslocamento ja ndo muito satisfatorio
na menor velocidade, o qual representou um acréscimo
de 265,6% ao substituir a torre de concreto, percebe-
se que nos casos de utilizagdo de estrutura metalica a
inclinagdo da curva seguiu um padrao de crescimento
de 1204%, isto ¢, aproximadamente 3,6 vezes maior
quando comparado as torres desenvolvidas em concreto
protendido, as quais apresentaram inclinagdo de 333%.

Observou-se que, apesar de em valores abso-
lutos os deslocamentos terem se acentuado ainda mais
em relagdo as torres de 90 m, em valores relativos per-
centuais a variabilidade no deslocamento horizontal
entre as torres executadas para os diferentes materiais
mostrou-se bastante suave, praticamente equivalen-
tes, uma vez que a variagdo de deslocamento nas torres
de concreto protendido e ago tubular foi, respecti-
vamente, de 42,4 cm a 109,0 cm (256,9%) e 155,1 cm
a204,0 cm (255,2%).

Verificou-se, por fim, por meio do Eurocode
3, parte 3-2, que o valor maximo de deslocamento

Tabela 4 — Deslocamentos horizontais na direcdo X, sentido negativo, para torres de 90 m (cm).

Velocidade Basica do Vento (m/s) 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
) Ago 19,6 24,8 30,8 37,5 45,1
Material
CP 17,7 23,0 29,1 36,0 43,7

Fonte: os autores (2017).
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permitido para as torres de 120 m ¢ de 240 cm, cons-
tatando-se que, apesar de todas as torres de concreto
protendido atenderem a especificacdo, apenas as torres
de ago modeladas no software com velocidade basica
do vento igual a 30 m/s e 35 m/s atenderam ao estado
limite de utilizacdo estabelecido.

Os resultados adquiridos por meio da analise
dos modelos referentes as torres de 120 m estdo repre-
sentados na Tabela 5 e Figura 7.

415,00
375,00
335,00
295,00
255,00
215,00
175,00
135,00

95,00 /
55,00 ‘/‘/
~ 38,00 m/s

15,00 v
30,00 3500 40,00 4500 50,00

Velocidade basica do vento (m/s)

Deslocamento Horizontal (cm)

Fonte: os autores (2017).

Figura 7 — Comparativo de deslocamento horizontal
na dire¢dao X, sentido negativo, para torres de 120 m.

3.4 Analise dos Resultados

As torres de sustentacdo de aerogeradores exe-
cutadas em concreto protendido, conforme demons-
trado, apresentaram excelente desempenho em todas
as condig¢des de uso.

Ao se variar as alturas e velocidades basicas
do vento, obteve-se comportamento representado pela
Figura 8.

Conforme percebe-se, as torres de concreto
protendido apresentaram praticamente o mesmo de-
sempenho para as alturas de 60 m ¢ 90 m, indepen-
dentemente do incremento das velocidades basicas do
vento.

@ Vento 30 m/s @ Vento 35 m/s O Vento 40 m/s
@ Vento 45 m/s @ Vento 50 m/s

§ 120,00

§ 100,00

S 80,00

5

£ 60,00

[*}

£ 4000

£ 20,00

= mlle
8 000

g 60 m 90 m 120m

Altura da torre
Fonte: os autores (2017).

Figura 8 — Deslocamento horizontal
em torres de concreto protendido.

Isso demonstra o potencial de utilizacdo do
material, o qual, mesmo em sua pior situagdo de uso,
deslocou-se apenas 45,4% do valor maximo permitido
para atendimento das condigdes estabelecidas de esta-
do limite de servigo.

Segue, na Figura 9, ilustragdo referente ao des-
locamento horizontal obtido para cada torre de concreto
protendido modelada para a situagdo de velocidade
basica do vento de 50 m/s.

As torres de ago, amplamente utilizadas no ce-
nario nacional, mostraram o6timo desempenho para
a altura de 60 m. Mesmo com o acréscimo das ve-
locidades basicas do vento mostraram-se resistir muito
bem aos esforgos.

Para as demais alturas, em contrapartida, apre-
sentaram maiores deslocamentos, sobretudo no caso de
torres de 120 m, situagdo em que apenas as estruturas
modeladas com velocidade basica de vento de 30 m/s
e 35 m/s atenderam a normalizac¢do europeia vigente.

Segue, na Figura 10, representacdo grafica refe-
rente ao desempenho global do material ago em relag@o
a todas as solicitagdes e condi¢des de uso analisadas
no presente trabalho.

Percebe-se que, apesar do comportamento com-
provadamente insatisfatério a uma altura de 120 m nas
maiores velocidades, a utilizagdo de torres de 90 m
em localidades com velocidades basicas de vento cor-
respondentes a 50 m/s também deve ser analisada.

Tabela 5 — Deslocamentos horizontais na direcao X, sentido negativo, para torres de 120 m (cm).

Velocidade Basica do Vento (m/s) 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
i Ago 155,1 204,0 260,5 3244 395,9

Material
CP 42,4 56,0 71,6 89,3 109,0

Fonte: os autores (2017).
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Fonte: os autores (2017).

Figura 9 — Deslocamento horizontal das torres de
concreto protendido modeladas no Midas Gen 2015.
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Fonte: os autores (2017).

Figura 10 — Deslocamento horizontal em torres de
aco na dire¢do X, sentido negativo.

No caso em questdo o deslocamento verificado
compreendeu 92,5% do limite maximo permitido por
norma, exigindo-se, por consequéncia, maior cautela
quanto ao seu uso.

Segue, na Figura 11, representagdo grafica dos
deslocamentos horizontais das torres de ago obtidos no
Midas Gen 2015 para o caso de velocidade basica do
vento de 50 m/s.
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Fonte: os autores (2017).

Figura 11 — Deslocamento horizontal das torres de
ago modeladas no Midas Gen 2015.

4 Conclusoes

Por meio das andlises comparativas concluiu-se
que todas as torres de concreto protendido obtiveram
menores deslocamentos horizontais quando compara-
das as de aco em suas respectivas alturas ¢ velocidades
basicas de vento, podendo, inclusive, ser utilizadas
sem comprometimento de estabilidade quanto ao des-
locamento, visto que foram atendidos os requisitos
normatizados pela Eurocode 3, parte 3-2, em todas as
situagdes de uso.

Verificou-se, no entanto, que o emprego de
torres de aco tubular necessita ser realizado com res-
tri¢gdes para os casos de estruturas com 120 m de altura,
uma vez que, considerando-se os padrdes de desem-
penho estabelecidos pela referida norma, a modela-
gem estrutural comprovou instabilidade na implanta-
¢do em localidades cuja velocidade basica do vento
exceda 38 m/s, ocasido em que constatou-se desloca-
mentos superiores a 240 cm, valor limitado para a
altura em questao.

Consequentemente, apenas as torres de ago si-
muladas com a velocidade bésica do vento de 30 m/s e
35 m/s obtiveram valores de deslocamento horizontal
aceitaveis nessa situagdo de uso.

E importante ressaltar que a analise proposta
neste trabalho se diz respeito, exclusivamente, a quanti-
ficag@o ¢ interpretagdo dos deslocamentos horizontais
das torres de sustentacdo de aerogeradores. Teve-se
como intuito, apenas, identificar as solugdes estruturais
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recomendadas para aplicagdo nesse quesito de de-
sempenho, em atendimento aos requisitos normativos.

Sugere-se, por fim, para trabalhos futuros, a
realizagdo de analises de custo-beneficio para as torres
aqui modeladas. Nos casos das estruturas com altura
de 60 m, as quais obtiveram valores de deslocamen-
to horizontal suficientemente proximos, por exemplo,
faz-se interessante verificar outros critérios de projeto,
tais como custo, disponibilidade de materiais, condi-
¢oes de exposigdo da estrutura e método construtivo,
a fim de que se decida qual é a solug¢do estrutural
mais viavel. Para as torres de ago de 90 m e 120 m
atendidas pela norma, por outro lado, propde-se o de-
senvolvimento de estudos referentes as solicitagdes
extras oriundos da excentricidade das cargas causada
pelos elevados deslocamentos, os quais poderdo gerar
impacto nos custos com a concepgao estrutural e fun-
dacao da torre.
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