UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE C ampu;ﬁ?
NUCLEO DE TECNOLOGIA AGRESTE
IR, CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

LI~
Yhe
e~

3—‘/}

=
«§

IGOR VASCONCELOS DE LACERDA

ANALISE DE ESTABILIDADE E MODAL DE TORRES TUBULARES DE ACO
PARA AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL

Caruaru

2018



IGOR VASCONCELOS DE LACERDA

ANALISE DE ESTABILIDADE E MODAL DE TORRES TUBULARES DE ACO
PARA AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Coordenagdo do Curso de Engenharia Civil do Centro
Académico do Agreste da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, em cumprimento as exigéncias
para obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Civil.
Area de Concentracao: Estruturas

Sob a orientagéo do Prof. Dr. Douglas Mateus de Lima

Caruaru

2018



Catalogacdo na fonte:

Bibliotecaria — Simone Xavier - CRB/4 - 1242

L131a Lacerda, Igor Vasconcelos de.
Andlise de estabilidade e modal de torres tubulares de ago para aerogeradores
de eixo horizontal. / Igor Vasconcelos de Lacerda. - 2018.
105f.; il.: 30 cm.

Orientador: Douglas Mateus de Lima.

Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Universidade Federal de Pernambuco,
CAA, Engenharia Civil, 2018.

Inclui Referéncias.

1. Energia edlica. 2. Aerogeradores. 3. Andlise elastica (Engenharia). 4. Vibracdes
(Engenharia). I. Lima, Douglas Mateus de (Orientador). Il. Titulo.

620 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2018-072)




IGOR VASCONCELOS DE LACERDA

ANALISE DE ESTABILIDADE E MODAL DE TORRES TUBULARES
DE ACO PARA AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL

A banca examinadora, composta pelos

APROVADO com nota

Caruaru, 12 de julho de 2018.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Douglas Mateus de Lima:

Trabalho de Conclusaio de Curso
apresentado a coordenacao do Curso de
Engenharia Civil do Centro Académico do
Agreste - CAA, da Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE, em cumprimento as
exigéncias para obten¢do do grau de
Bacharel em Engenharia Civil.

Area de concentracdo: Estruturas.

professores abaixo, considera o candidato

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Orientador)

Prof. Dr. Humberto Correia Lima Junior:

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliador)

Prof. Dr. Flavio Eduardo Gomes Diniz:

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliador)

Prof. Dr. Elder Alpes de Vasconcelos:

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Coordenador da disciplina de TCC)



AGRADECIMENTOS

Agradego profundamente aos meus pais, Gisoneide Bezerra e Severino Lacerda, por me
darem todo o suporte durante a realizagdo deste curso, e por ndo medirem esfor¢os para que eu
alcangasse meus objetivos. Pelo exemplo de amor, carater, honestidade e perseveranga,
mostrando-me que sou capaz de atingir meus sonhos com base no trabalho duro, fé e
determinacao.

A minha irma Jéssica Lacerda, por todo o seu apoio ¢ momentos de descontragdo nos
meus finais de semana, além do exemplo de dedicagdo e perseveranca, sempre me motivando
a buscar o melhor de mim.

Ao meu sobrinho, Levi Macédo, por me mostrar o amor ¢ a alegria que € ser tio, € que
mesmo nos momentos mais dificeis e desafiadores, sempre esteve por perto para me fazer sorrir.

A minha amiga e irma de consideragio, Alanna Bezerra, pelo seu companheirismo ao
longo do curso, sempre me auxiliando e me incentivando diante as dificuldades enfrentadas, e
pela sua amizade sincera.

A minha amiga, Thais Silva, por todo o suporte e solidariedade durante nossa jornada
na universidade, além de sua amizade verdadeira e compartilhamento de muitos momentos de
felicidade.

A minha amiga, Raiane Alice, por todos os momentos de descontragdo, conversas
motivadoras, e por seu exemplo de forga e coragem para encarar as batalhas que a vida nos
proporciona.

Ao meu amigo, Handerson Moreira, que mesmo estando distante fisicamente, sempre
esteve presente para me apoiar € me motivar ao longo do curso.

Aos meus amigos Paulo Henrique e Waltner Wagner, por quem eu tenho uma profunda
admiragdo dos seus esforgos e paixao para a conquista de seus objetivos, tanto pessoais quanto
profissionais.

Ao meu amigo, Tiago Francisco, pelo exemplo de empenho e comprometimento, se
tornando um profissional que eu admiro e respeito enormemente.

Aos demais amigos e amigas que fiz ao longo da graduagdo, e a todos os professores
que contribuiram direta e indiretamente para a minha formagao profissional e pessoal.

Ao meu orientador e professor, Dr. Douglas Mateus de Lima, pelo exemplo de
profissional ético e dedicado ao trabalho. Agradego imensamente por toda a orientagdo, pelas
conversas descontraidas, e principalmente pela paciéncia na realizagdo deste trabalho, sendo

um profissional que eu admiro e me inspiro profundamente.



Ao meu avo, Ademir Bezerra (in memoriam), por todos o seu amor, cuidados, e
inimeros momentos de alegria, e pela licdo de forca, dedicagdo e carisma, me motivando

sempre a ser uma pessoa melhor.



RESUMO

Visando atender a demanda por energia elétrica da populacao e das industrias em geral,
aliada a atual preocupagdo com os impactos ambientais provocados por diversas matrizes
energéticas, o uso de fontes renovaveis vem ganhando forg¢a nos tltimos anos, como ¢ o caso
da energia eolica. No cenario nacional, houve um desenvolvimento notdvel na geracdo de
energia edlica no Brasil, que em 2017 figurou entre os 10 paises com maior capacidade
acumulada de geracdo elétrica a partir de aerogeradores. Em Pernambuco, surgindo como
alternativa para as usinas hidroelétricas que operam abaixo do esperado nos periodos de
estiagem, a producdo de energia edlica obteve grande relevancia nos tltimos anos. Na busca de
equipamentos cada vez mais eficientes e sujeitos a ventos mais intensos, o porte das torres tem
aumentado, ampliando a importancia dos estudos a respeito dos efeitos de 2* ordem geométrico
e de vibragdes livre da estrutura. Deste modo, este trabalho tem como objetivo a realizagdo de
uma analise da estabilidade elastica e a determinagdo das frequéncias e dos modos de vibracao
de uma torre tubular de ago, com 120 m de altura, para a sustentagdo de um aerogerador de eixo
horizontal. Inicialmente, realizou-se uma introducao sobre os tipos de acrogeradores existentes,
suas caracteristicas, e os tipos de torres utilizadas para sustentacdo. Em seguida, ¢ apresentado
um resumo com alguns dos principais trabalhos desenvolvidos a respeito desse tema abordado.
Posteriormente, sdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios para a compreensio e
realizagdo das analises de estabilidade e modal da estrutura. A torre foi modelada utilizando
elementos finitos de barra, no qual a ndo linearidade geométrica foi considerada mediante a
implantagdo da matriz de rigidez geométrica consistente. Na modelagem dinamica da torre, foi
implementado um codigo proprio para a obten¢do das frequéncias naturais e dos modos de
vibragao (analise de autovalores e autovetores). Verificou-se que os deslocamentos detectados
no topo da torre encontram-se abaixo do limite estabelecido por norma europeia, € a respeito a
resposta dinamica da torre, pode-se concluir que a influéncia do primeiro modo de vibragado ¢
predominante em relacdo aos demais, destacando-se a relevancia do estudo das propriedades
dinamicas deste tipo de estrutura, principalmente quanto a possibilidade de ocorréncia de

problemas de ressonancia.

Palavras-chave: Energia Edlica. Torre do Aerogerador. Estabilidade Eléstica. Andlise

Dinamica. Analise Modal. Frequéncias de Vibragao.



ABSTRACT

Aiming to meet the demand for electricity from the population and industries in general,
together with the current concern about the environmental impacts caused by several energy
matrixes, the use of renewable sources has been gaining strength in recent years, as is the case
with wind energy. In the national scenario, there was a notable development in the generation
of wind energy in Brazil, which in 2017 was among the 10 countries with the highest
accumulated generation capacity from wind turbines. In Pernambuco, appearing as an
alternative to hydroelectric plants that operate below expectations during periods of drought,
wind power production has gained great relevance in recent years. In the search for more and
more efficient equipment and subject to more intense winds, the size of the towers has
increased, increasing the importance of the studies regarding the effects of 2nd geometric order
and free vibrations of the structure. Thus, this work has the objective of performing an elastic
stability analysis and determining the frequencies and vibration modes of a 120 m high steel
tubular tower for the support of a horizontal axis aerogenerator. Initially, an introduction was
made on the types of existing aerogenerators, their characteristics, and the types of towers used
for support. Then, a summary is presented with some of the main works developed on this topic.
Subsequently, the theoretical concepts necessary for the understanding and realization of
stability and modal analysis of the structure are presented. The tower was modeled using finite
elements of bar, in which geometric nonlinearity was considered by the implantation of the
matrix of consistent geometric stiffness. In the dynamic modeling of the tower, a code was
implemented to obtain natural frequencies and vibration modes (eigenvalues and eigenvectors
analysis). It was verified that the displacements detected at the top of the tower are below the
limit established by European norm, and regarding the dynamic response of the tower, it can be
concluded that the influence of the first mode of vibration is predominant in relation to the
others, highlighting the relevance of the study of the dynamic properties of this type of structure,

mainly regarding the possibility of occurrence of resonance problems.

Keywords: Wind Energy. Wind Turbine Tower. Elastic Stability. Dynamic Analysis. Modal

Analysis. Vibration Frequencies.
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rotacdo e aceleragdo angular torcionais do topo da torre,
respectivamente

momento de inércia da nacele em relacdo ao eixo vertical da torre
(eixo em torno do qual tém-se as rotagoes ;)

vetor de deslocamentos e de aceleracoes translacionais horizontais da
torre (graus de liberdade dindmicos), respectivamente
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Com as crescentes questdes sobre o desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo de
recursos naturais para satisfazer as necessidades energéticas atuais, atendendo as leis
ambientais cada vez mais exigentes € sem comprometer as imposi¢des das geracdes futuras,
passou a ser amplamente discutido em todas as nacdes. Nesse cendrio, obteve destaque o
desenvolvimento de matrizes energéticas provenientes de fontes renovaveis, nas quais
destacam-se a energia fotovoltaica (solar), energia edlica, energia geotérmica e energia das
marés, entre outras fontes. Dentre essas, a utilizagdo de energia edlica vem crescendo com o
passar dos anos, uma vez que se trata de uma fonte de energia limpa e amplamente disponivel.

Segundo Hau (2006), a energia eo6lica vem sendo utilizada desde os primordios da
civilizacdo, onde a primeira informagdo com fontes historicas confidveis sobre a existéncia de
moinhos de vento remete ao ano de 644 d.C., na regido fronteiri¢a persa-afega.

As primeiras tentativas de aproveitamento eolico para atender as demandas por energia
elétrica ocorreram em circunstancias onde ja haviam se estabelecidos outras fontes geradoras,
surgindo, portanto, como uma fonte energética adicional, trabalhando em conjunto com as
demais. O primeiro desenvolvimento sistematico para utilizar a energia edlica para a geragao
de eletricidade ocorreu na Dinamarca, com evidéncia para o nome de Poul La Cour, grande
responsavel por aperfeigoar a tecnologia tradicional de moinhos de vento para a geracao de
eletricidade no fim do século XIX. Contudo, a sua utilizag¢@o para a geragao de eletricidade, em
escala comercial, teve inicio na década de 1970, proporcionado pelos avancos na indudstria
aerondutica e pela crise mundial do petréleo, objetivando reduzir a dependéncia do petroleo
como fonte primadria energética. Dessa forma, os paises europeus e os Estados Unidos sentiram
a necessidade de desenvolver equipamentos alternativos para a gera¢do de eletricidade,
principalmente utilizando-se de fontes renovaveis (HAU, 2006).

A energia edlica ¢ uma fonte de energia renovavel onde os efeitos causados no ambiente
sdo significativamente menores quando comparada com a energia termoelétrica ou a
hidroelétrica, por exemplo, além de se utilizar de uma fonte abundante e inesgotavel. Dentre as
vantagens da energia eolica, pode-se destacar a ndo emissdo de gases de efeito de estufa e
demais gases poluentes, e por também nao gerar residuos na sua operagao, o que a torna uma
fonte de energia de baixissimo impacto ambiental. Entretanto, a implantacao de parques e6licos

pode acarretar em alguns impactos localizados, tais como polui¢do visual, a mortandade de
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passaros (se as usinas forem colocadas em rotas migratérias), a emissao de nivel de ruidos de
baixa frequéncia, que podem ser causadoras de algum incomodo e de interferéncia nos sinais
de transmissdo de TV locais.

Nessa busca por desenvolvimento na utilizagdo de energia edlica, destacaram-se os
paises europeus como Alemanha, Dinamarca e Espanha, assim como Estados Unidos e China,
elevando a participacdo dessa matriz nos recursos energéticos globais. Segundo dados
estatisticos da World Wind Energy Association (2018), no ano de 2017, o potencial de geracao
eolica no mundo todo foram cerca de 539 GW, significando uma capacidade superior a
capacidade total de geragdo elétrica de alguns dos maiores paises do mundo.

No contexto nacional, a matriz energética brasileira ¢ bem diversificada, no qual
predomina a geracdo de energia através de hidrelétricas. Para compor o quadro desta matriz
energética e atender as demandas, foram construidas varias termoelétricas, que t€ém como
objetivo abastecer regides desprovidas de redes de transmissdo de energia elétrica geradas por
fontes renovaveis bem como atuar quando a geracdo de energia elétrica geradas por
hidroelétricas ndo atendem a demanda. Visando proporcionar um desenvolvimento sustentavel,
reduzindo a participag¢ao de termoelétricas na composicao das matrizes energéticas, a geragao
eolica vem sendo alvo de investimentos e de ampliagdo na participagdo energética brasileira. A
Figura 1 apresenta o grafico de distribuicdo da matriz energética no Brasil, onde a geragdo

edlica foi responsavel por 7,2 % do abastecimento nacional no ano de 2017.

Figura 1 - Grafico de distribuicdo da matriz energética brasileira em 2017.
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Fonte: ANEEL (2018).
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Nesse contexto de ampliagcdo de geracdo de energia através da forga dos ventos, de 2009
a 2014 foram contratados mais de 12 GW em novos projetos, visando elevar o volume de
instalacdes de energia edlica no Pais para mais de 14,3 GW até 2018. Esse desenvolvimento na
geragdao teve um impulso com o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), langado em 2004. Tal politica elevou o pais a um patamar de destaque na
produgdo de energia renovavel (MELO, 2013).

De acordo com o Relatorio Global da Wind Energy Council (2018), houve uma
expansao de 2022 MW na geracao de energia edlica no Brasil em 2017, posicionando o pais na
sexta posi¢do no ranking mundial de capacidade instalada em 2017 (Figura 2). O Pais também
ocupou a oitava posi¢do no ranking mundial de capacidade acumulada de geragdo edlica, com

12.763 MW (Figura 3).

Figura 2 - Top 10 de Capacidade Instalada em 2017.
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Figura 3 - Top 10 de Capacidade Acumulada de geracdo edlica em 2017.
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1.2 Justificativa

Depois de anos de exploragdo descontrolada de fontes de energia poluentes e agressivas
ao meio ambiente, e com o risco eminente de esgotamento desses recursos, iniciou-se as buscas
por fontes de energias limpas e inesgotaveis, entre elas a edlica. No cenario brasileiro, ocorreu
um grande avango na utilizagdo dessa fonte energética nos ultimos anos, com grande destaque
para a regido nordeste, proporcionado pela sua elevada incidéncia de ventos, transformando-a
no polo da energia edlica do pais. Em Pernambuco, diversos investimentos foram realizados,
proporcionando o crescimento dos parques edlicos existentes, bem como projetos para a
instalacdo futura de novos parques, estabelecendo em conjunto com a energia hidroelétrica,
como as principais matrizes energéticas do estado, projetando a reducdo da dependéncia das
termoelétricas, principalmente durantes as crises hidricas na regido, onde a produtividade das
hidroelétricas encontra-se comprometidas.

Pernambuco se mostrou ser um local com elevado potencial para a geragdo de energia
edlica. O estado possui mais de 90% da sua area inserida no chamado “Poligono das Secas”,
regido onde as estiagens sao prolongadas e a precipitagao ¢ mal distribuida, mas ¢ justamente
nesta regido que observamos potenciais energéticos eolico e solar altos (ATLAS...2017).
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016), o estado de Pernambuco conta com
119 usinas geradoras de energia elétrica, com cerca de 4.097 MW de poténcia instalada, sendo

que, possui 28 usinas edlicas em operagdo, gerando uma producdo total de 14,5% de sua
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energia. Em razdo desse elevado crescimento na geragdo de energias renovaveis, foi publicado
em 2017 o atlas edlico e solar de Pernambuco, trazendo informacgdes relevantes sobre as usinas
em operacao, para as que estdo em fase de construcdo e para os aspectos gerais de relevo e
infraestrutura do estado. Na Figura 4 ¢ apresentado no mapa de Pernambuco a localizagdo das
usinas geradoras de eletricidade.

Tendo em vista toda essa crescente relevancia no estudo dessa matriz energética, além
do desenvolvimento e instalacao dos aerogeradores, torna necessario um estudo mais detalhado
na estrutura desses equipamentos, que se encontram submetidos a elevados esforcos
provenientes do peso proprio da estrutura e de agdes externas intensas, como o vento e as cargas
de funcionamento. Os equipamentos responsaveis pela producdo de energia edlica podem ser
divididos em aerogerador (rotor e nacele) e a torre de sustentacdo. As torres eodlicas podem ser
de variados sistemas estruturais, em que os principais tipos sao: torres edlicas trelicadas, torres
edlicas cilindricas e as conicas. Varios tipos de materiais podem ser empregados na fabricacao
das torres, em que os mais utilizados sdo o ago e o concreto. Referindo-se ao Brasil,
principalmente nos grandes parques eolicos, predominam a utilizagdo de torres tubulares
circulares de aco e as torres circulares de concreto.

Com o grande aumento da producdo mundial de energia edlica nos ltimos anos, os
aerogeradores vem se tornando cada vez maiores € com maior capacidade de geracdo de
energia, tornando necessdria a instalacdo destes equipamentos sob a acdo de ventos mais
intensos e continuos, fazendo com que as dimensdes das torres de sustentacdo desses
aerogeradores sejam cada vez mais elevadas e robustas. Dos pontos de vista econdmico e
construtivo, torres com altura elevadas se tornam um obstaculo, por serem responsaveis por
cerca de 20% do custo total do gerador edlico, assim como dificultar o transporte e a montagem
dessas torres, e exigir analises estruturais de estabilidade e dinamica cada vez mais elaboradas,
resultando em projetos mais complexos (HAU, 2006).

Como ja foi mencionado, o aerogerador ¢ fixado em torres que, com altura cada vez
maior, e devido a sua geometria, caracteristicas de esbeltez e de flexibilidade dos materiais,
podem apresentar vibragdes excessivas causadas pelo proprio funcionamento do aerogerador,
como também pela acdo do vento. Essas vibracdes excessivas podem causar danos
permanentes, e comprometer a integridade estrutural dos componentes do aerogerador.
Portanto, o objetivo desse trabalho € realizar analises de estabilidade e dinamica de uma torre
tubular de aco de formato conico, com 120 metros de altura, com didmetros e espessuras das
chapas variaveis ao longo da altura, destinadas ao suporte de um aerogerador de eixo horizontal.

Na realizacdo dessa andlise, utilizam-se de diversos conhecimentos da engenharia estrutural,
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matrizes necessarias para a resolucao dos sistemas de equilibrio, almejando satisfazer todas as

principalmente o método dos deslocamentos e o método da rigidez direta, elaborando as

solicitagdes de maneira segura € econdmica.
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Figura 4 - Localizagdo das usinas geradoras de energia elétrica em Pernambuco.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a estabilidade eléstica e determinar as frequéncias e os modos de vibragdo de
uma torre tubular de aco, com didmetro e espessura das chapas variaveis ao longo da altura, que

serve para a sustentacdo de um aerogerador de eixo horizontal.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Discretizar as torres tubulares de aco utilizando elementos finitos;

e Montar o sistema de equagdes de equilibrio da torre;

e Obter a matriz de rigidez tangencial da torre;

e Obter a matriz de rigidez geométrica da torre;

e Obter as matrizes de massa;

e Resolver o sistema de equagdes de equilibrio dindmico homogéneo (andlise

modal);
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item ¢ apresentado todo o referencial e conceitos tedricos essenciais para
realiza¢do deste trabalho, bem como uma revisdo geral da literatura, apresentando trabalhos
recentes que abordaram tematica semelhante a deste trabalho. Portanto, inicialmente sdo
introduzidos os conceitos de turbina e aerogeradores edlicos, e as caracteristicas das torres de
suporte a turbina eolica. Em seguida, ¢ apresentado um resumo geral dos principais trabalhos
desenvolvidos a respeito do projeto e da analise dinamica de torres tubulares de ago para
aerogeradores de eixo horizontal. Por fim, ¢ dissertado sobre os principais conceitos necessarios
para a andlise estrutural, o procedimento de discretizacao de elementos finitos, a idealizagdo do

comportamento de barras e o método da rigidez direta.

2.1 Turbinas eolicas

2.1.1 Caracteristicas dos aerogeradores

Aerogeradores sao equipamentos capazes de transformar a energia cinética dos ventos
em energia mecanica ou em energia elétrica, para uso em diversas aplicagdes, como por
exemplo, para acionamento de bombas d’agua, moinhos, e para a geracdo de energia elétrica.
O principio de funcionamento baseia-se no movimento de rotagdo causada pela incidéncia do
vento nas pas do aerogerador, que converte a energia cinética dos ventos em poténcia mecanica
rotacional no eixo do rotor. Essa poténcia mecanica ¢ entdo transmitida ao gerador, que através
de um processo de conversdo eletromecanica, produz uma poténcia elétrica de saida
(CRESESB, 2017).

As turbinas edlicas podem ser classificadas conforme a dire¢@o do eixo de rotacdo das
pas em: Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) ou Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), e
as Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal (TEEH) ou Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT).

Segundo o CRESESB (2017), em geral as TEEVs tém a vantagem de estarem
permanentemente alinhadas com o vento (ao contrario das de eixo horizontal), onde nenhum
ajuste ¢ necessario quando a dire¢ao do vento muda. Outra vantagem € que, por possuirem uma
altura menor que as TEEHSs, os equipamentos préximos ao solo facilitam a instalacao e a
manutengao das mesmas. Contudo, por terem uma altura inferior que as TEEHSs, a velocidade

do vento ¢ inferior, e consequentemente, as TEEVs tornam-se menos eficientes, além de
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necessitarem de um impulso no sistema elétrico para dar partida. Na Figura 5 ¢ ilustrado um
exemplo de TEEV.

As TEEHs (Figura 6) sdo as mais utilizadas, e grande parte da experiéncia mundial esta
voltada para a sua utilizagdo. Elas precisam estar alinhadas com o vento, e para isso, usam um
mecanismo de ajuste. Tradicionalmente, o sistema de ajuste consiste em motores elétricos e
caixas de engrenagens que movem todo o rotor para a esquerda ou direita em pequenos
incrementos, por meio de um controlador eletronico responsavel por ler a posi¢do de um
dispositivo cata-vento e ajustar a posi¢ao do rotor para capturar o maximo de energia edlica

disponivel.

Figura 5 - Aerogerador de eixo vertical.

Figura 6 - Aerogerador de eixo horizontal.

Fonte: CRESESB (2017).
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Sobre seu funcionamento, as TEEHs sdo movidas por for¢as aerodinamicas chamadas
de forcas de sustentagdo (/ift) e forgas de arrasto (drag). Um corpo que obstrui o movimento do
vento esta sujeito a acao de forcas que atuam perpendicularmente ao escoamento, ou seja, contra
a direcao do vento, (forcas de sustentagdo) e de forcas que atuam na dire¢ao do escoamento, a
favor do vento (forgas de arrasto). Para uma mesma velocidade de vento, as turbinas projetadas
para operar por efeito de forgas de sustentacdo permitem liberar muito mais poténcia do que
aqueles que giram sob efeito de forcas de arrasto (CRESESB, 2017).

Basicamente, os aerogeradores de eixo horizontal sdo compostos por: um suporte
estrutural, que € a torre; um rotor, para transformar a energia edlica em energia mecanica; um
cubo para sustentar as pas; eixos para transferir a energia mecanica de um componente a outro;
uma caixa multiplicadora, que pode ser utilizada ou nao, para aumentar a velocidade angular
do eixo; um gerador (convencional ou multipolos) para transformar energia mecanica em
energia elétrica; e uma nacele, onde sdo armazenados ou acoplados os componentes. Na

Figura 7 ¢ apresentado de forma geral os principais componentes dos aerogeradores.

Figura 7 - Componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: CRESESB (2017).

A nacele ¢ o compartimento situado sobre a torre, que protege o gerador, a caixa de
engrenagens (quando utilizada), todo o sistema de controle, freio de estacionamento, sistema
de medi¢do do vento e motores para rotacdo do dispositivo, proporcionando o melhor
posicionamento em relagdo ao vento. Em aerogeradores de grande porte, a nacele contém
acessoOrios de manuten¢do e permite acesso de técnicos ao seu interior. Na Figura 8 sdo
indicados os componentes de um gerador convencional de eixo horizontal, com destaque para

os elementos no interior da nacele.
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Figura 8 - Componentes de um gerador convencional de eixo horizontal.
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Fonte: CRESESB (2017).

Segundo CRESESB (2017), as pas sdo perfis aerodindmicos que interagem com o vento,
convertendo parte da energia cinética em trabalho mecanico. Inicialmente fabricadas em
aluminio, atualmente sdo fabricadas em fibra de vidro, refor¢cadas com epoxi. As pas sdo fixadas
através em uma estrutura metélica a frente do aerogerador denominada cubo. O cubo ¢ uma
estrutura fabricada em aco ou liga de alta resisténcia, sendo montado de tal forma que, ao sair
da féabrica, este apresenta-se como peca unica € compacta, proporcionando que, mesmo para os
aerogeradores de grande porte, seu transporte seja feito sem a necessidade de montagens no
local da instalagdo. A transferéncia da energia mecanica da turbina € feita através do eixo, sendo
o responsavel pela conexdo do cubo ao gerador. J4 a transferéncia da energia mecanica
proveniente do eixo do rotor até o gerador ¢ feita pelo sistema de transmissao, que engloba a

caixa multiplicadora. Em um projeto tradicional de uma turbina eoélica, a caixa de transmissao
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mecanica ¢ colocada entre o rotor e o gerador, de forma a adaptar a baixa velocidade do rotor a
velocidade de rotagdo mais elevada dos geradores convencionais. Recentemente, alguns
fabricantes desenvolveram com sucesso aerogeradores sem a caixa multiplicadora e
abandonaram a forma tradicional de construi-los.

O gerador ¢ responsavel pela transformacao da energia mecanica de rotagdo em energia
elétrica. As turbinas eolicas comegam a gerar energia quando a velocidade do vento atinge a
velocidade de partida, e param de gerar quando a velocidade do vento supera a velocidade de
desligamento estabelecida, pois se o aerogerador operar com velocidades de vento muito
elevadas, pode comprometer os seus componentes e causar danos irreversiveis. O dispositivo
responsavel por realizar tal controle de acionamento com base na velocidade ¢ o controlador.
Por fim, as torres sustentam e posicionam o rotor a uma altura adequada para seu
funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de elevada contribuicdo no custo do
sistema, e para promover maior equilibrio e seguran¢a na sustentacdo de toda a nacele em

alturas cada vez maiores, tem-se utilizado torres tubulares de metal (CRESESB, 2017).

2.1.2 Caracteristicas das torres

Com a evolucao que os aerogeradores vém sofrendo, estando cada dia maiores e mais
potentes, € necessario a busca de ventos com fluxos mais constantes e com elevada intensidade,
fazendo com que os aerogeradores sejam instalados cada vez mais altos. Portanto, as torres que
suportam esses aerogeradores estdo com dimensdes cada vez maiores nos ultimos anos. Na
Figura 9, pode-se observar esse aumento da altura das torres ao longo dos anos, bem como a
previsao futura dessa caracteristica.

Do ponto de vista financeiro, a altura da torre ¢ um componente essencial. Segundo
Hau (2006), o custo da torre pode chegar a aproximadamente 20% do custo total da turbina
eolica, sendo, portanto, uma das desvantagens do aumento da altura das torres. Sendo assim, as
etapas de andlise e de projeto da torrem ganharam ainda mais importancia, ja que uma redugao
no custo de projeto e execucdo da torre pode significar uma consideravel redugao do custo final
na energia produzida. Outra desvantagem do aumento da altura das torres estd no transporte,
montagem e manuten¢ao da torre, tornando todos esses procedimentos mais caros e trabalhosos.
Por exemplo, em torres com mais de 100 m de altura e sujeitas a sustentacdo de centenas de
toneladas em sua extremidade, que exigem bases com didmetro superior a 5 m para sua
sustentacdo, dificultam o transporte por meio de rodovias, elevando os custos de transporte no

empreendimento.
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Figura 9 - Histdrico da evolucdo da altura das turbinas edlicas.
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Fonte: Marcucci (2017).

Analisando do ponto de vista estrutural, uma falha na torre pode comprometer todo o
sistema (diferente de uma falha em algum componente da nacele, por exemplo, pois ¢ um
equipamento em que a manutengao e até mesmo a substituicdo ¢ simples de ser feita, e sua falha
nao compromete todos os demais componentes estruturais da torre), portanto, ela ¢ um elemento
cuja integridade ¢ de suma importancia. Por isso, mesmo que a torre possa ser analisada
individualmente, para o seu projeto ¢ necessario analisar o aerogerador como um todo,
considerando as influéncias de todos os componentes na torre. Um dos parametros de maior
importancia ¢ a rigidez da torre, que ¢ essencial para determinar os deslocamentos os quais ela
estard submetida, bem como as frequéncias ¢ os modos de vibracdo, fundamental para a
realizacdo da analise dindmica da torre.

Dentre os diversos tipos de materiais e forma de construcao das torres, as principais sao
de formato tubular, que podem ser fabricadas tanto em ago como em concreto, ou até mesmo
com ambos os materiais (torres hibridas), além das torres trelicadas ¢ as estaiadas, ambas feitas
de aco. As torres trelicadas sdo fabricadas usando perfis de aco soldados, apresentando cerca
de metade do peso de uma torre tubular com rigidez similar, além da facilidade no processo de
montagem. Suas principais desvantagens sdo a aparéncia visual, considerada ndo muito
agradavel, e a dificuldade de manutencao, devido a quantidade elevada de barras existentes.
Atualmente, as torres trelicadas praticamente ndo sdo mais utilizadas (DWIA, 2003). Na

Figura 10 ¢ mostrado um exemplo de torre treligada.
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Figura 10 - Torre edlic

a trelicada.
- .

Fonte: DWIA (2003).

Segundo o DWIA (2003), as torres estaiadas (Figura 11) sdo utilizadas apenas em
pequenos aerogeradores. Suas principais vantagens sdo o baixo custo de fabricagdo e a redugao
de peso na estrutura. As desvantagens sao o dificil acesso em torno das torres, prejudicando a
manutengdo, ¢ a necessidade de uma grande area livre ao redor da torre para a fixagao dos

cabos.

Fiﬁura 11 - Torre edlica estaiada.

Fonte: DWIA (2003).

Outro tipo de torre sdo as de concreto moldado “in loco”. Entretanto, este tipo de
construgdo implica em prazos excessivos, levando algumas empresas a se especializarem na
fabricagdo de torre em concreto pré-fabricado, buscando a redugdo do tempo consumido. Mais
recentemente, surgiram as torres do tipo hibrida (estruturas mistas de concreto e ago), podendo
apresentar uma boa alternativa, considerando a maior capacidade do concreto para absorver o

efeito das vibragdes na estrutura, produzidas pelas cargas dindmicas. O principal obstaculo ¢
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por apresentar um custo elevado de fabrica¢do, ndo sendo competitivo no mercado atual. Na

Figura 12 ¢ ilustrado um exemplo de torre hibrida.

Figura 12 - Torre eolica hibrida de concreto e ago.

Fonte: DWIA (2003).

O tipo mais comum de torre para aerogeradores sdo as torres tubulares de aco
(Figura 13), que sdo fabricadas em segmentos conicos tubulares, com comprimento que variam
entre 20 a 30 m, com flange nas extremidades e aparafusadas internamente, possibilitando uma
montagem simples e rapida dos componentes. Em geral, os comprimentos dos segmentos da
torre sdo limitados nessa faixa de valores devido a dificuldade de se transportar elementos
maiores em rodovias, bem como a dificuldade para a montagem e instalagdo (DWIA, 2003).

As torres de grande porte mais usuais sao de formato conico, com seu didmetro
aumentando do topo em direcdo a base, resultando assim em elementos com rigidez
consideravel, com uma economia muito grande de material, quando comparada com as torres

de segdo constante.

Figura 13 - Torres tubulares de aco para aerogeradores de eixo horizontal.
= it

Fonte: DWIA (2003).
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As torres sdo confeccionadas a partir de se¢cdes pré-fabricadas com um comprimento de
até cerca de 30 m. As segdes sdo produzidas a partir de chapas de aco com espessura de 10 a
50 mm, e com largura de aproximadamente 2 m, passando por um procedimento de
calandragem e de soldagem, formando segmentos de formato cilindrico. Na maioria dos casos,
a solda ¢ realizada por meio de soldadores automaticos, visto que essa ligacdo requer uma
atengdo especial em razdo das situagdes de carregamento da torre. A qualidade das soldas ¢
verificada por meio de métodos de ultrassom, raios-X e exames de rachaduras superficiais
(HAU, 2006).

Na Figura 14 ¢ exposto o processo de calandragem (a) e soldagem (b) da chapa de ago
para a formagdo de um segmento de torre. Nas extremidades de cada segmento da torre sdo
soldados os flanges, que serao aparafusados internamente, fazendo a ligagao entre os segmentos

que compoem a torre (Figura 15).

Figura 14 — Conformacao e soldagem da chapa de ago para uma segio da torre.

(a) Calandragem da chapa de ago. (b) Soldagem da chapa conformada.
Fonte: Hau (2006).

Figura 15 - Conexdo parafusada dos flanges entre secdes da torre.

Fonte: Hau (2006).
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A torre deve proporcionar acesso seguro a nacele por meio de plataformas
intermediarias, porta de acesso na base da torre e sistema de escadas, além de abrigar uma série
de dispositivos de instalagdes elétricas, como possibilitar a descida dos cabos de transmissao
de energia para a base da torre e a iluminacao interna obrigatdria para o trabalho de manutengao

na torre (Figura 16).

Figura 16 - Sistema interno de torre tubular de aco para turbina edlica de grande porte.
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2.2 Revisao da literatura

Neste item sdo apresentados os principais trabalhos relacionados a analise estrutural e a
analise dinamica de torres tubulares de aco para aerogeradores de eixo horizontal, considerando
0s objetivos deste trabalho.

Bazeos et al. (2002) analisaram um modelo em elementos finitos de uma torre edlica de
38 m de altura composta por trés segmentos, com diametro da base de 2,80 m e do topo de
1,82 m. A ligagdo entre os segmentos da torre foi realizada por aparafusamento dos flanges. A
deformacdo e a capacidade de carga foram decorrentes dos efeitos estatico e dinamico. Foram
considerados na avaliagdo do carregamento, os efeitos da gravidade e das condigdes
aerodinamica na torre. Na Figura 17 ¢ mostrado o comportamento da torre sob analise de
vibragao livre sem a consideracao da influéncia da turbina, das pas e do rotor; na qual, fio, 20,
30 e fao correspondem aos 1° e 2° modos de flex@o, ao 1° modo torcional e ao 3° modo flexional,

respectivamente.

Figura 17 - Quatro primeiros modos e frequéncias de vibrag@o da torre analisada.

f,6=0,037 Hz  f,;=7,400 Hz f5,=14,631 Hz f,=18,984 Hz

Fonte: Bazeos et al. (2002).

Lavassas et al. (2003) analisaram e projetaram um prototipo de torre metalica de
aerogerador com trés pas, com 44,075 m de altura (Figura 18a), formato tronco-conico (3,30 m
de didmetro externo na base ¢ 2,10 m de didmetro externo no topo), e espessura variavel da
parede (18 mm e 10 mm de espessuras na base e no topo, respectivamente). O ago utilizado
para a fabricacgdo da torre foi o S355J2G3 (EN 10025-2, 2004). Para a simulagdo da resposta

estrutural, dois modelos de elementos finitos distintos foram desenvolvidos.
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Figura 18 - Configuragdo geométrica e modelagem da torre do aerogerador.
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Fonte: Lavassas et al. (2003).

Lavassas et al. (2003) analisaram a torre pelo método dos elementos finitos, empregando
a linearidade e ndo linearidade fisica e geométrica, utilizando-se dos softwares Strand7 e
STATIK-3, com avaliagdes dos efeitos da interagdo solo-estrutura quanto aos comportamentos
estatico e dinamico da torre para dois modelos distintos de elementos finitos. Para ambos os
modelos, foi investigado as condi¢des de ndo linearidade geométrica com vistas a avaliar os
efeitos de segunda ordem. Entretanto, devido a adequada rigidez do elemento de casca e a
rigidez do solo rochoso de apoio, a participagdo da ndo linearidade e da interacao solo-estrutura
no estado de deformagdo da torre foi calculada como menor que 2%, ndo sendo significativo
nas respostas estruturais da torre.

Lavassas et al. (2003) analisaram uma série de situagdes de carregamentos na torre,
chegando a conclusdao que o carregamento de vento ¢ dominante na combinac¢do de agdes para
o projeto da torre, e devido a esbeltez da estrutura, devem ser checados os seguintes fendmenos:
vibragdo por desprendimento de vortices, ovalling, galope e martelamento. Segundo os
produtores desse tipo de turbina eodlica, a frequéncia natural da torre ¢ da ordem de 0,60 Hz.

Lavassas et al. (2003) relatam que a frequéncia natural da torre (0,60 Hz) em relagdo as
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frequéncias de excitagdo do rotor da turbina eolica (0,37 Hz e 0,73 Hz) ¢ um critério importante
de investigagdo a ressonancia da estrutura.

Hansen et al. (2006) fizeram uma ampla revisao bibliografica, abordando os modelos
da aerodinamica e da aeroelasticidade das turbinas eolicas. Eles alegam que os aerogeradores
modernos sdo projetados para atender aos requisitos da norma internacional IEC61400-1. Em
algum momento durante o desenvolvimento de turbinas eodlicas comerciais cada vez maiores,
tornou-se necessaria a aplicagdo de modelos aeroeldsticos precisos para avaliar estruturas
esbeltas e altas sob a ag¢do de cargas dinamicas (vento, por exemplo). As ferramentas
aeroelasticas foram desenvolvidas principalmente nas universidades e os laboratorios de
pesquisa em paralelo com a evolucdo de turbinas edlicas comerciais.

Sirqueira (2008) analisou uma torre de aerogerador modelo MM92 da empresa
Repower. A analise numérica foi realizada em um modelo de elementos finitos no software
ANSYS empregando-se: analise estatica linear, analise dinamica linear e andlise estatica ndo
linear geométrica e fisica. O modelo MM92 tem 76,20 m de altura e possui um formato tronco-
conico vazado formado por trés segmentos, facilitando o transporte e a montagem da torre. O
primeiro segmento possui uma altura de 21,77 m, didmetro na base de 4,30 m e no topo de
3,917 m; o segundo segmento possui uma altura de 26,62 m, didmetro na base de 3,917 m e no
topo de 3,45 m; e o terceiro segmento com altura de 27,81 m, didmetros na base de 3,45 m e no
topo de 2,96 m (Figura 19). A espessura da parede da torre varia ao longo de sua altura entre

30 mm na base € 12 mm no topo.

Figura 19 - Esquema da torre da turbina edlica MM92.
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Para o célculo da resposta dinamica do vento na dire¢ao do fluxo edlico foi utilizado o
método simplificado conforme estabelecido na ABNT NBR 6123 (1988). Além desse
carregamento, considerou-se o peso proprio da torre distribuido ao longo da altura. Sirqueira
(2008) modelou numericamente a torre com base no Método dos Elementos Finitos utilizando
elementos finitos de casca (SHELL 181 da biblioteca do sofiware ANSYS). O elemento SHELL
181 ¢ composto por quatro nds com seis graus de liberdade por no (trés translagdes e trés
rotacdes) e ¢ apropriado para estruturas formadas por cascas de espessuras médias e finas e para
analise linear e ndo linear fisica e geométrica.

Sirqueira (2008) obteve da analise de autovalores e autovetores da torre que: no primeiro
modo de vibracdo, predominou a flexao no plano XY (0,36 Hz); no segundo modo de vibragdo,
predominou a flexdo no plano YZ (0,36 Hz); no terceiro modo de vibragao, predominou a tor¢ao
em torno do eixo vertical global Y (2,59 Hz); no quarto modo de vibracdo, predominou
novamente a flexdo no plano XY (2,64 Hz); no quinto e no sexto modo, predominaram as
flexdes no plano YZ (2,89 Hz e 7,90 Hz, respectivamente). Na andlise harmdnica considerou-
se uma carga deterministica senoidal com valor méximo de 308,45 kN correspondente a acao
do vento atuando sobre as pas da torre edlica. As frequéncias de excitacdo foram variadas
considerando uma faixa de 0 a 20 Hz. E concluido que a influéncia do primeiro modo de
vibragdo na resposta do modelo da torre ¢ preponderante, ou seja, a torre comporta-se como
uma viga engastada e livre.

Wang, Qin e Lim (2010) aplicaram um modelo matematico para analisar dinamicamente
uma turbina edlica de eixo horizontal via teoria de viga de parede fina. Eles obtiveram as
frequéncias e modos de vibragdo livre para um exemplo numérico de um aerogerador com torre
de 34,862 m de altura; enquanto que as distribui¢des de tensdes e de deslocamentos dindmicos
da torre e do rotor foram computadas por meio de uma analise de vibragdo for¢ada nao
amortecida. Além disso, a influéncia da rigidez da torre sobre as deformagdes das extremidades
das pas do rotor foi estudada. Objetivou-se, portanto, aplicar um modelo mais sofisticado que
o tradicional elemento de viga unidimensional, capaz de fornecer informagdes detalhadas sobre
a resposta da torre e do rotor.

Lima (2011) estudou a otimizacdo de torres tubulares metélicas de aerogeradores. A
modelagem da torre foi feita por meio do elemento finito de portico plano com seis graus de
liberdade, admitindo-se o elemento com sec¢do transversal constante e desprezando-se os efeitos
devidos a tor¢ao decorrente da acao da forca do vento sobre as pas da turbina eolica. As cargas
consideradas atuando sobre a torre foram: peso do conjunto cubo/pas/nacele; peso proprio da

torre; forca resultante do vento que incide perpendicularmente ao plano formado pela rotagdo
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das pas; e momento resultante no topo da torre, devido a a¢ao do vento com a excentricidade

formada pela distancia entre o eixo do rotor e o topo da torre.

[P

O objetivo do modelo de otimizagdo proposto por Lima (2011) corresponde
minimizagdo do peso da torre, com imposi¢ao de restrigdes referentes a resisténcia, a rigidez, a
estabilidade, ao deslocamento no topo da torre (L/400), a geometria, a frequéncia natural
fundamental (minimo de 0,5 Hz) e ao limite de diametro da torre para transporte (adotado um
maximo de 4,20 m). As solugdes 6timas obtidas foram modeladas no software ABAQUS por
meio de elementos finitos de casca.

Dellezzopolles Jr. (2011) estudou o comportamento dindmico de torres de aerogeradores
utilizando a teoria de Euler-Bernoulli (teoria que considera que o didmetro da torre ¢ pequeno
quando comparado com o seu comprimento ¢ que as deformacgdes por cisalhamento e
rotacionais sdo despreziveis) com acoplamento torre-aerogerador. Considerou-se a torre como
uma estrutura metdlica uniforme de se¢do transversal circular constante ao longo do seu
comprimento, e aproximou-se os elementos do aerogerador (pas, rotor e nacele) para uma massa
sujeita a carregamentos dinamicos situada na extremidade da torre.

A andlise ndo linear geométrica foi feita deduzindo uma equagdo nao linear para
modelar o comportamento da torre edlica baseada no método variacional de Hamilton
(analiticamente) e aplicando carregamentos periddicos na extremidade da torre eolica, além de
considerar o acoplamento da torre edlica e do aerogerador. Obteve-se os modos de vibragdo e
as respectivas frequéncias para a equagao linear da vibragdo livre sem massa na nacele.

Oliveira (2012), analisa o comportamento dinamico de torres de geradores eolicos,
obtendo um modelo numérico que represente a estrutura real com a maxima precisdo. Para tal,
modelaram-se uma torre de aerogerador de 1 MW e uma torre de aerogerador de 2 MW, para
as quais determinaram-se os modos de vibracao e as respectivas frequéncias naturais, para trés
modelos: torre modelada com elementos finitos de barra e engastada na base; torre modelada
com elementos de casca e engastada na base; e, por fim, torre modelada com elementos finitos
de casca, sapata de concreto armado modelada com elementos finitos solidos e o solo
representado por molas lineares.

Santos (2013) formulou um modelo de otimizagdo de torres tubulares de ago para
aerogeradores edlicos visando minimizar o volume total da torre, alterando-se as espessuras da
parede da torre. A estrutura da torre foi modelada com base no Método dos Elementos Finitos
e o carregamento atuante na estrutura incluiu os pesos da torre, do conjunto de equipamentos

instalados no topo (cubo/pas/nacele), e o efeito estatico da a¢ao do vento sobre a torre. Foi
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realizada uma andlise estatica linear fisica e geométrica e uma andlise de vibracdo livre como
fase inicial do estudo.

Santos (2013) obteve, na analise de vibragao livre da torre, que: no primeiro modo de
vibragao predominou a flexdo no plano XY (0,36 Hz); no segundo modo de vibragao
predominou a flexao no plano YZ (0,36 Hz); no terceiro modo de vibra¢ao predominou a tor¢ao
em torno do eixo vertical global Y (2,59 Hz); no quarto modo de vibragdo predominou
novamente a flexao no plano XY (2,64 Hz); no quinto € no sexto modo predominaram as
flexdes no plano YZ (2,88 Hz e 5,93 Hz, respectivamente).

Por ultimo, destaca-se o trabalho de Lima (2018), que realizou a andlise da estabilidade
elastica e o projeto de um dispositivo para controle de vibragdo de uma torre tubular de ago,
com 120 m de altura, com diametro e espessura das chapas variaveis ao longo da altura, para o
suporte de um aerogerador de eixo horizontal. A torre foi modelada utilizando elementos finitos
de barra, e também desenvolveu o projeto estrutural da torre e de sua fundagao (sapata), que
foram modeladas em elementos finitos com o auxilio do software ANSYS.

Como resultado da anélise modal da torre e da solu¢ao do problema de autovalores e
autovetores, obteve as frequéncias naturais ¢ os modos de vibragdo nao amortecidos da torre,
em que: no primeiro modo de vibragao (0,297 Hz) e no segundo modo de vibragdo (1,728 Hz)
predominaram as flexdes nos planos (considerou-se os planos XY e YZ como simétricos); no
terceiro modo de vibracao (3,980 Hz) predominou a tor¢ao em torno do eixo vertical global Y;
no quarto (4,530 Hz) e no quinto (8,057 Hz) modo de vibragdo predominaram as flexdes nos
planos novamente; e no sexto modo (8,750 Hz) predominou a tor¢do em torno do eixo vertical.
Com destaque para a frequéncia fundamental da torre (0,297 Hz), por ser a mais preocupante
quanto a possibilidade de haver ressondncia provocada pelo fendmeno de desprendimento
cadenciado de vortices. Por fim, Lima (2018) projetou um absorvedor dinamico de vibragao
para ser acoplado ao topo da torre, investigando um amortecedor de massa sintonizado (AMS),

um amortecedor de massa ativo (AMA) e um amortecedor de massa hibrido (AMH).

2.3 Conceitos basicos na analise matricial de estruturas

A analise de uma estrutura consiste fundamentalmente na determinagdo dos
deslocamentos e das tensdes produzidas por um conjunto de agdes exteriores, implicando certas
condicdes de contorno. Para efetuar essa analise, ¢ necessario constituir um modelo matematico

da estrutura, permitindo a implementagdo computacional do problema (VANDERBILT, 1974).
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Segundo Martha (2010), uma vez feitas consideragdes sobre a geometria da estrutura,
sobre os esfor¢os e solicitacdes, sobre as condi¢des de suporte ou vinculagdo com outros
sistemas, ¢ sobre as leis constitutivas dos materiais, a andlise estrutural passa a ser um
procedimento matematico de calculo, que s6 ¢ alterado se houver mudangas nas hipoteses e
simplificagdes adotadas.

Dessa forma, inicialmente sdo apresentados alguns conceitos fundamentais relacionados
a andlise matricial de estruturas reticuladas, que serdo aplicados durante a apresentagdo do
método da rigidez, sendo este o método utilizado para a realizagdo da analise de estabilidade e

modal da torre edlica proposta neste trabalho.

2.3.1 Sistemas de equagdes

Segundo Vanderbilt (1974), as condi¢des matematicas que o modelo estrutural tem que
satisfazer para representar adequadamente o comportamento da estrutura real podem ser dividas
nos seguintes grupos:

a) De compatibilidade de deslocamentos, onde as barras que constituem a
estrutura ndo podem se deformar livremente, dado que a continuidade da
estrutura (sem vazios ou sobreposi¢ao de pontos) deve ser mantida ao longo de
todo o processo de deformacao;

b) Constitutivas, que relacionam as grandezas de tensao e deformagao e dependem
do material. A Teoria da Elasticidade afirma que as relagdes da lei constitutiva
sdo0 equacdes lineares com parametros constantes, e ¢ dito que o material trabalha
em regime elastico-linear, em que tensdes e deformagdes sdo proporcionais. Esse
¢ o principio da Lei de Hooke, da relacdao de proporcionalidade entre tensoes e
deformagdes;

c) De equilibrio, que ¢ uma condicao fundamental em andlise estrutural, e garante
o equilibrio estatico de qualquer porcao isolada de uma estrutura ou da estrutura
como um todo. Essas equagdes de equilibrio expressam as condigdes de
somatorio das forcas horizontais nulo, somatorio das forcas verticais nulo e
somatorio dos momentos em relagdo a um ponto do plano nulo.

As equacgdes de compatibilidade relacionam as deformacdes da barra com os
deslocamentos nodais. Introduzindo essas relagdes nas equacdes constitutivas, se relacionam as
forgas nos extremos das barras com os deslocamentos nodais. E, quando essas ultimas sao

inseridas nas equagdes de equilibrio, obtém-se um conjunto de equacdes da estrutura em termos
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dos deslocamentos (VANDERBILT, 1974). A partir dos deslocamentos, ¢ possivel determinar
os esforcos internos nos nds (extremidades) das barras, e também as reagdes de apoio da

estrutura.

2.3.2 Indeterminagdo cinematica

Ao estudar o comportamento de uma estrutural sujeita a um determinado carregamento
externo, os deslocamentos que se verificam nos noés da estrutura e nos pontos de
descontinuidade = sdo  as  chamadas  incognitas de  natureza  cinematica
(GERE; WEAVER JR., 1990). Desse modo, segundo Vanderbilt (1974), se o nimero de agdes
(reagdes) externas e internas for maior que o nimero de equacdes de equilibrio, a estrutura ¢
estaticamente indeterminada, ou hiperestatica.

Uma das caracteristicas das estruturas hiperestaticas ¢ que existem infinitas solu¢des
que satisfazem as condi¢des de equilibrio, sendo necessario levar em consideragdo as condigdes
de compatibilidade e as leis constitutivas dos materiais para encontrar a solu¢dao do sistema.
Com isso, ¢ perceptivel que a resolucao de estruturas hiperestaticas € mais complexa que as de
estruturas isostaticas, em que o numero de agdes externas e internas sdao iguais ao nimero de
equacdes de equilibrio. Apesar dessa desvantagem, a maioria das estruturas existentes sao
estaticamente indeterminadas. Isto se deve a varios motivos, dentre eles: algumas formas
estruturais sdo intrinsecamente hiperestaticas, como o esqueleto de um edificio (conjunto de
lajes, vigas e pilares); proporcionam uma distribui¢ao de esfor¢os internos mais otimizada ao
longo da estrutura, levando a menores valores para os esforcos maximos; a existéncia de
vinculos excedentes pode gerar uma seguranca adicional na estrutura, pois se algum elemento
da estrutura perder sua capacidade resistiva, a estrutura como um todo ainda pode ter
estabilidade (MARTHA, 2010). Na Figura 20 ¢ ilustrado um exemplo de portico hiperestatico,

assim como sua configura¢ao deformada e seus esfor¢os atuantes.

Figura 20 - Exemplo de um portico hiperestatico com sua configuragdo deformada, reagdes de apoio e
diagramas de momentos fletores.
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Fonte: Adaptado de Martha (2010).



43

2.3.3 Principio da superposi¢do de efeitos

O principio da superposi¢ao de efeitos € um dos mais importantes conceitos da analise
de estruturas, e segundo este principio, os efeitos de uma estrutura submetida a diversas cargas
ou deslocamentos podem ser considerados separadamente, e depois, somados ou considerados
atuando em conjunto (MARTHA, 2010).

O principio da superposicdo ¢ valido enquanto as estruturas mantiverem relagdes
lineares entre os esforgos e as deflexdes. O comportamento linear de uma estrutura esta baseado
em duas condi¢des: o material trabalhe no regime elastico-linear, e que seja verdadeira a
hipdtese de pequenos deslocamentos. Essa hipdtese de pequenos deslocamentos pode ser
considerada quando as equagdes de equilibrio escritas para a geometria indeformada da
estrutura fornecem resultados praticamente iguais aos obtidos pelas mesmas equacdes de
equilibrio escritas para a geometria deformada da estrutura (MARTHA, 2010).

Na Figura 21 ¢ exemplificado o principio da superposi¢do de efeitos, mostrando que a
combinacao linear de duas forg¢as resulta nos mesmos deslocamentos da combinagao linear dos

deslocamentos provocados pelas forcas atuando isoladamente.

Figura 21 - Combinacao linear de duas forgas e os correspondentes deslocamentos.
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2.4 Discretizacao de estruturas e método dos deslocamentos

Para a implementagdo dos métodos de andlise de estruturas, ¢ necessario realizar uma
representacdo discreta do comportamento continuo dos elementos, separando-os em elementos

de menor complexidade e facilitando os célculos. Dessa maneira, a solucdo do problema
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estrutural, que essencialmente busca a determinag¢do dos deslocamentos, das tensdes e dos
esforcos ao longo da estrutura, ¢ alcancada através da determinacdo dos pardmetros que
representam o comportamento do modelo estrutural de forma discreta (MARTHA, 2010).

De forma geral, os métodos de analise utilizam um conjunto de variaveis ou parametros
para representar o comportamento de uma estrutura, e os tipos de parametros adotados no
modelo discreto dependem do método utilizado. No método das forcas, os parametros sio
forgas ou momentos e, no método dos deslocamentos, sao deslocamentos ou rotagdes. Segundo
Martha (2010), a metodologia de criagdo do modelo discreto no contexto do método dos
deslocamentos leva em consideragdo que os pardmetros de discretizacdo sdo os deslocamentos
e as rotagdes livres, ou seja, que ndo possuem restricdes por apoios e que definem o
comportamento cinematico de um modelo estrutural discretizado, e dos nés do modelo
estrutural. Gere e Weaver Jr. (1990) definem n6s de um modelo estrutural reticulado sendo os
pontos de encontro das barras, assim como os pontos de apoio e de extremidades livres das

barras (ndo conectadas a outras barras).

Figura 22 - Pardmetros nodais utilizados na discretizagdo pelo método dos deslocamentos.
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Fonte: Martha (2010).

Na Figura 22 ¢ indicado os deslocamentos e rotacdes nos nos (pontos de encontro das
barras ou extremidades de barras), atribuidas para a solucdo discreta pelo método dos
deslocamentos para estruturas reticuladas. Esses pardmetros sdo denominados deslocabilidades.
No exemplo dessa figura, as deslocabilidades sao os deslocamentos horizontais dos nos
superiores (A e Af), os deslocamentos verticais desses nos (AJC’ e A%), e as rotacoes dos nos
livres ao giro (63, 6 ¢ 6%).

Na Figura 23, ¢ mostrada a discretizagao utilizada na solugdo do poértico da Figura 22
pelo método dos deslocamentos. Para a solugdo, aplica-se o principio superposicao de
configura¢des deformadas elementares das solugdes basicas dos casos (0) a (7) mostrados na
figura. Cada solugdo bésica isola os efeitos das cargas externas — caso (0) — e de cada uma das

deslocabilidades — casos (1) a (7). As configuracdes deformadas elementares de cada caso
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basico s@o denominadas cinematicamente determinadas porque sdo funcdes conhecidas que

multiplicam, isoladamente, cada uma das deslocabilidades.

Figura 23 - Superposi¢do de solugdes basicas no método dos deslocamentos.
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Fonte: Martha (2010).

2.4.1 Método da rigidez direta

Do ponto de vista pratico, onde ha uma grande complexidade nas estruturas reais, de
nada adianta conceber modelos discretos se ndo ¢ possivel resolvé-los manualmente. Para
contornar esse cendrio, ndo se concebe mais realizar tal andlise sem o uso de programas de
computador, tornando o modelo computacional fundamental para o problema que se deseja
resolver. Com isso em mente, o0 método dos deslocamentos € o que estd mais direcionado para
uma implementacdo computacional. A formalizacdo matricial do método dos deslocamentos,
que tem por objetivo aproximar a sua metodologia aos procedimentos adotados usualmente nos
programas de computador, ¢ intitulada como método da rigidez direta, conhecida também como
analise matricial das estruturas ou céalculo matricial das estruturas (MARTHA, 2010).

Um programa de computador para a andlise de uma estrutura pelo método da rigidez
divide-se em varias fases. Nas fases iniciais do programa, ¢ desejavel trabalhar apenas com os
dados pertencentes a estrutura. Esta parte do programa inclui a formagao da matriz de rigidez,
que ¢ uma propriedade da estrutura. Posteriormente, os dados sobre carregamento sdo
manipulados, para entdo serem computados os resultados finais da analise. Essa sequéncia ¢
bastante eficiente para uma estrutura com varios tipos de carregamentos, pois as etapas iniciais

dos calculos ndo precisam ser repetidas (GERE; WEAVER JR., 1990).
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2.4.2 Graus de liberdade de um elemento

No método da rigidez direta, que ¢ a formulacdo matricial do método dos
deslocamentos, todos os componentes de deslocamento ou rotagao nodal ¢ denominado de grau
de liberdade.

Cada elemento de uma estrutura reticulada espacial pode sofrer até doze deslocamentos
nodais, como esta sendo representado na Figura 24, onde as flechas com uma seta inica indicam
os deslocamentos transversais e longitudinais, enquanto que as flechas com seta dupla
representam as rotagdes. Os sentidos adotados na figura representam os sentidos positivos, bem
como o sistema de referéncia das coordenadas cartesianas indicam o sistema local de referéncia

(GERE; WEAVER JR., 1990).

Figura 24 - Elemento de estrutura reticulada espacial com seus respectivos graus de liberdade.
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Fonte: Autor (2018).

O exemplo citado refere-se a um caso geral de estruturas reticuladas. Em estruturas mais
simples, como em trelicas e porticos planos, vigas, e demais elementos planos, alguns dos graus
de liberdade considerados para o elemento geral da Figura 24 podem ser desprezados. Em um
portico plano, por exemplo, existem apenas os deslocamentos no plano analisado
(deslocamentos transversais e axiais), € as rotacoes perpendiculares ao plano, onde em alguns

casos, os deslocamentos axiais dos n6s podem ser desprezados (GERE; WEAVER JR., 1990).
2.4.3 Discretizacao em elementos finitos
Em uma andlise estrutural, um n6 deve ser entendido como ponto de discretizagdo,

permitindo uma generalizacao da ideia de barra para elemento de barra. A ideia ¢ a possibilidade

de inserir um n6 (ponto de discretizagdo) no interior de uma barra, dividindo-a em dois
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elementos de barra. Essa subdivisdo pode ser ilimitada, ou seja, pode-se recursivamente dividir
elementos de barra em mais elementos (MARTHA, 2010).

A medida que aumenta o numero de subdivisdo, vao surgindo mais elementos de barra.
A divisdao em elementos, ou discretizagdo, e adotar fungdes que representem aproximadamente
as deflexdes causadas ao longo de cada elemento, ¢ o conceito do método dos elementos finitos.
Quando se tratam de barras com secdo transversal constante ao longo do comprimento da
estrutura, a discretizagdo de uma barra com varios nos no seu interior nao altera os resultados
da estrutura. Entretanto, em barras com se¢ao transversal variavel, a discretizagdo pode ser um
artificio de modelagem que melhora a qualidade dos resultados. Utilizando esse artificio, pode-
se aproximar essa barra de se¢do varidvel, que ¢ um problema de dificil implementacao
matematica, em diversos segmentos com secdao transversal aproximadamente constante,
possibilitando obter o efeito global da barra original, através de uma boa aproximacao dos
resultados. Quanto mais elementos sdo discretizados, mais precisos sdo os resultados

(MARTHA, 2010).

2.4.4 Sistemas de Referencias

Os sistemas de referéncias de uma estrutura sdo definidos em dois niveis: global e local.
No global, o sistema aborda a estrutura como um todo, e a esses eixos, ficam referenciadas as
grandezas vinculadas aos nos, tais como (SORIANO, 2005):

1. Coordenadas
2. Deslocamentos
3. Cargas nodais
4. Reagdes nodais

Quanto ao sistema de referéncia local, ¢ abordado cada clemento de barra
individualmente, onde a origem situa-se no no inicial, com um dos eixos de referéncia
coincidindo com o eixo baricéntrico da barra, na orientacdo do n6 inicial para o n6 final. Ficam
associadas ao sistema local as grandezas inerentes a barra, tais como: momentos de inércia,
carregamentos distribuidos e solicitagdes.

Analisando as coordenadas aplicadas ao método da rigidez direta, segundo Martha
(2010), para ser possivel efetuar a soma dos coeficientes de rigidez locais das varias barras que
compdem a estrutura, € preciso que esses coeficientes estejam definidos no mesmo sistema de
coordenadas. Uma vez que esses coeficientes se encontram referenciados nos eixos locais de

cada barra, ¢ necessario projeta-los previamente para um sistema de eixos unicos (em geral,
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para o sistema de eixos globais). Na Figura 25 é exemplificado os tipos de sistemas de

coordenadas para um poértico simples.

Figura 25 - Sistemas de coordenadas adotados no método da rigidez direta para porticos planos.
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Para somar as contribui¢des vindas das diversas barras para compor um efeito global no
método da rigidez direta, sdo utilizadas as coordenadas generalizadas locais nas direcdes dos
eixos globais. Em casos de barras inclinadas, ¢ possivel relacionar as deslocabilidades e forgas
generalizadas no sistema local com as deslocabilidades e forcas generalizadas no Sistema
Global de Coordenadas (SGC). Na Figura 26 ¢ mostrado representagcdes das deslocabilidades
locais nos dois sistemas.

Figura 26 - Representagdes das deslocabilidades de uma barra no sistema local e no sistema global.

Fonte: Martha (2010).
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As relacdes entre as deslocabilidades no sistema local e no sistema global, para barras
inclinadas, podem ser determinadas de acordo com a equagao (1):
{d'} = [R] - {d} (1)
na qual: [R] € uma matriz de transformagao por rotagdo; {d’} ¢ o vetor das deslocabilidades da

barra no sistema local; e {d} ¢ o vetor das deslocabilidades da barra no sistema global.

2.5 Idealiza¢io do comportamento de barras

Martha (2010) ressalta que a mecanica dos solidos idealiza o comportamento das barras
através de um conjunto de hipoteses sobre o seu comportamento cinematico € mecanico, € essa
concepg¢do do comportamento das barras ¢ o que permite a criagdo do modelo estrutural para
estruturas reticuladas. O modelo estrutural utilizado garante que os campos de deslocamentos
e deformacgdes sejam compativeis entre si, além de assegurar a condi¢ao de continuidade entre
esses dois campos no interior dos elementos de barra.

Nas barras sujeitas a flexdo, o modelo estrutural empregado baseia-se em duas teorias:
a teoria de vigas de Navier, conhecida também como a teoria de Euler-Bernoulli, e a teoria de
vigas de Timoshenko. Na teoria de vigas de Navier, desconsidera-se as deformacdes causadas
por efeitos cortantes (de cisalhamento) na presenca de outras deformagdes, sendo essa hipotese
geralmente optada para flexdo em barras longas (comprimento muito maior que as dimensdes
da secdo transversal). Todavia, nos dias atuais, em que as andlises estruturais sdo realizadas
com auxilio do computador, ¢ usual se considerar as deformagdes por cisalhamento (teoria da
viga de Timoshenko), pois o custo computacional adicional ¢ minimo (MARTHA, 2010).

Para definir as relagdes entre deformacdes e deslocamentos em um elemento finito de
barra, ¢ estabelecido um sistema de coordenadas locais para a barra, como indicado na
Figura 27. O eixo axial da barra (eixo x) passa através do centro de gravidade das secdes

transversais, € 0s demais eixos sdo transversais a barra.

Figura 27 - Sistema de referéncia local de uma barra.

Fonte: Martha (2010).
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Quatro hipoteses fundamentais sdo indispensaveis para as duas teorias de vigas adotadas
(Navier e Timoshenko) no comportamento de barras a flexdo, sdo elas (MARTHA, 2010):

e A primeira hipotese ¢ de que as se¢des transversais sao mantidas planas quando
a viga se deforma, e essa hipdtese foi proposta originalmente por Jacob Bernoulli
(1654-1705);

e A segunda hipotese € de que o angulo de rotacao da se¢ao transversal (0) ¢ muito
pequeno, e pode ser aproximadamente igual a sua tangente;

e A terceira hipotese desconsidera as deformagdes e tensdes normais na direcao
transversal do eixo y da barra, pois essas tensdes sdo pequenas em relacao as
tensdes normais longitudinais;

e A quarta hipotese considera que em cada lamina vertical da barra, ¢ mantido um
estado plano de tensdes, ndo existindo deslocamentos na dire¢do transversal ao

plano xy.

2.5.1 Deformagdes axiais

As deformagdes normais a se¢do transversal da barra provocadas por esforcos axiais,
que sdo esforcos em que a resultante passa pelo centro de gravidade da secdo transversal, sdo
denominadas deformagdes axiais, gerando uma situagdo onde todos os pontos da secdo
transversal possuem os mesmos deslocamentos. Como consequéncia disso, as segodes
transversais de um elemento finito de barra permanecem planas quando submetidas a uma
deformacdo axial, garantindo a continuidade de deslocamentos no interior da barra
(MARTHA, 2010).

A deformacao axial na se¢do transversal ¢ obtida a partir do deslocamento axial relativo,
du, entre duas se¢des proximas, com distancia dx entre elas, como ¢ ilustrado na Figura 28, e

a deformacao ¢ escrita na equacao (2) abaixo.

Figura 28 - Deformacdo axial relativa a um elemento infinitesimal de barra.
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Fonte: Martha (2010).
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_du
T dx

sendo: dx o comprimento original de um elemento infinitesimal de barra; du o deslocamento

£

2)

axial relativo de um elemento infinitesimal de barra; €5 a deformacdo normal na dire¢do
longitudinal devida ao efeito axial. Portanto, para esforgos axiais, os deslocamentos relativos

internos podem ser representados pela equagao (3):

N—Ga-A—E-ea-A—E-du-A%du—Ndx 3)
[ e b " EA

em que: A ¢ a area da se¢do transversal; e E ¢ o mddulo de elasticidade do material.
2.5.2 Deformagdes normais por flexdo

Pela teoria de Vigas de Navier, em que as segdes transversais sdo mantidas planas e
normais ao eixo de deformacgdo da barra e sdo desprezadas as deformacgdes provocadas por
efeitos de cisalhamento, ha uma relacdo entre a rotacdo da se¢do transversal com as
deformacdes normais por flexdo. A equacdo (4) e a Figura 29 expdem essa compatibilidade

entre os deslocamentos.

Figura 29 - Rotacdo de flexdo em um elemento infinitesimal de barra.
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sendo: dB ¢ a rotagdo relativa por flexdo de elemento infinitesimal de barra; 89{ ¢ a deformagao

normal na dire¢do longitudinal devida ao efeito de flexao.
Com relagdo aos esforgos de flexdo, a rotagdo relativa interna gerada por um momento

fletor aplicado em um elemento infinitesimal de barra ¢ dada pela equagao (5):

szA of(-(—y)dA=L E-(—%y)-(—y)dA%%:%dx (5)
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no qual: I ¢ o momento de inércia da se¢do; e E ¢ o mddulo de elasticidade do material.
Ja na teoria de vigas de Timoshenko, admite-se que os esforcos cisalhantes provocam
distor¢des na se¢ao transversal, fazendo com que a se¢do ndo permanega perpendicular ao eixo

na flexio (MARTHA, 2010).

2.5.3 Distor¢des por efeito cortante

O efeito cortante (cisalhamento) em um elemento de barra ocasiona o empenamento da
secdo transversal, e a distribuicao dessas distor¢des ndo ¢ feita de forma uniforme ao longo da
secdo. Para barras com o comprimento muito maior que as dimensdes da se¢do transversal (caso
mais  usual), as  distor¢gdes provocadas pelo cortante sdo  desprezadas

(GERE; WEAVER JR., 1990).

Figura 30 - Deformacao transversal devido esforgo cortante em um elemento infinitesimal de barra.
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Fonte: Martha (2010).

A partir das deformacgdes ilustradas na Figura 30, a distor¢do de cisalhamento causada

por forga cortante € representada na equagao (6):

dh
Vo= —— (6)
dx
sendo: y¢ ¢ a distor¢do de cisalhamento por efeito cortante; dh € o deslocamento transversal
relativo em um elemento infinitesimal de barra. E esse deslocamento transversal relativo interno

pode ser expresso na equagao (7):

er;n-é= .%.éedh:x.&dx (7)
X dx x GA
no qual: ¥ ¢ o fator de forma, que depende da forma da se¢do e define a area efetiva para
cisalhamento; G é o mddulo de clasticidade transversal do material; e A ¢ a area da segdo

transversal.
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2.5.4 Distor¢des por tor¢ao

Um elemento de barra submetido a um esfor¢co de tor¢cao desenvolve distor¢des de
cisalhamento. Em barras que apresentam secao transversal com simetria radial, por exemplo,
em formatos de circulos e anéis, quando submetidas a tor¢ao, as distor¢des que surgem sao
proporcionais ao raio da secdo, € ndo ocorre o empenamento da secdo transversal

(GERE; WEAVER JR., 1990).

Figura 31 - Deformagao por tor¢do em elemento infinitesimal de barra de secao circular.

[N g x Y
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Fonte: Martha (2010).

A partir das deformagdes ilustradas na Figura 31, a distor¢@o de cisalhamento por efeito

de tor¢ao (secdo com simetria radial) é representada na equagao (8):

do
t_ . 8
Y dx r (8)

sendo: y* ¢ a distor¢do de cisalhamento por efeito de tor¢do; d¢ ¢ a rotagdo relativa por torgdo
de um elemento infinitesimal de barra; r € o raio que define a posi¢ao de um ponto no interior
da secdo circular. A rotagdo relativa interna por tor¢ao ¢ dada por:
d T
Tzf rt-rdAzf G-—(p-r-rdA—>d(p=—dx 9)
A A dx GJt
em que: Jt ¢ o momento de inércia a tor¢ao da secao transversal; e G ¢ o modulo de elasticidade

transversal do material.
2.6 Matriz de rigidez do elemento de barra

Considera-se que a torre, objeto de estudo nesse trabalho, pode ser representada por uma
subdivisao em estruturas planas compostas por barras retas, em que cada uma destas barras
pode ser analisada como sendo elasticamente equilibrada, de maneira que os esfor¢os podem
ser avaliados a partir dos deslocamentos das extremidades, ou seja, a partir dos deslocamentos

nodais. Segundo Martha (2010), os coeficientes de rigidez de barra representam forcas e
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momentos que necessitam atuar nos nos de cada barra isolada, para equilibrar as barras quando
um deslocamento ou uma rotagdo for imposta em cada uma das suas extremidades.

O método da rigidez direta tem como premissa que todos os nds da estrutura estdo
fixados, ou seja, restringe-se todos os deslocamentos nodais. Com isso, cada um dos elementos
encontra-se isolados, o que permite fazer a analise separadamente das barras homogéneas, na
aplica¢do dos deslocamentos e rotagcdes nas extremidades de cada barra (SORIANO, 2005).
Um conceito fundamental na aplicagao do método da rigidez direta € o principio dos trabalhos

virtuais, necessario para o calculo dos coeficientes de rigidez do elemento de barra.
2.6.1 Principio dos trabalhos virtuais

Os conceitos relativos a deslocamentos virtuais e trabalho virtual sdo amplamente
utilizados no estudo da Estatica, quando sdo usados para resolver problemas sobre equilibrio
estatico de estruturas. A palavra virtual significa que os valores sdo imagindrios, ndo existindo
no sentido real ou fisico. Portanto, deslocamento virtual ¢ um deslocamento imaginario
arbitrariamente imposto sobre o sistema estrutural real, mas ndo se trata de um deslocamento
real, como ¢ a flexdo causada por cargas atuantes na estrutura. O trabalho realizado por forgas
reais  durante um  deslocamento  virtual ¢  chamado  trabalho  virtual
(TIMOSHENKO; GERE, 1984).

Segundo Martha (2010), o balanco entre o trabalho externo e a energia de deformagao
interna combinando esses dois sistemas independentes resulta no Principio dos Trabalhos

Virtuais (PTV):
WE=U—>ZFA-DB=ffA-dB (10)

sendo: Wg = Y F, - Dg é o trabalho virtual das forgas externas F, com os correspondentes
deslocamentos (externos) Dg; U= [fy-dg é a energia de deformagio interna virtual
armazenada em uma estrutura, combinando os esforcos internos f, com os correspondentes
deslocamentos relativos internos dg. No trabalho externo virtual, as forcas ndo sdo a causa ou
efeito dos deslocamentos, assim como na energia interna virtual os esforgos internos nao sao a
causa ou efeito dos deslocamentos relativos internos. E devido a essa independéncia entre forgas
e deslocamentos que o termo virtual se aplica. Em outras palavras, o trabalho Wy e a energia

de deformacdo U sdo ditos virtuais porque eles sdo meras abstracdes de calculo.
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No caso de porticos planos, a energia de deformacdo interna virtual pode ser
desmembrada em parcelas que consideram os efeitos axial, de flexdo, de tor¢ao e de esforgo

cortante (MARTHA, 2010):

szNAduB+jMAdeB+fQAth"‘jTAd(PB (11)

Vale salientar que o Principio dos Trabalhos Virtuais so € valido se o sistema de forgas
(Fa, fa) realmente satisfizer as condi¢des de equilibrio, e se a configuragdo deformada (Dg, dg)
satisfizer as condi¢cdes de compatibilidade. O Principio das Forcas Virtuais (PFV) estabelece
que, dada uma configuracdo deformada real (D, d) e um sistema de forcas (F, f) virtual em
equilibrio, a igualdade Wg = U estabelece uma condicdo de compatibilidade para a

configuracdo deformada real, onde:

U=f?-d=v‘vE=ZF-D (12)
tendo U como a energia de deformagdo interna virtual armazenada em uma estrutura,
combinando os esforcos internos virtuais f com os correspondentes deslocamentos relativos
internos reais d, e Wi como o trabalho das forcas externas virtuais F com os correspondentes
deslocamentos externos reais D (MARTHA, 2010).

O PFV utiliza um sistema auxiliar, chamado sistema virtual, que ¢ completamente
independente do sistema real, sendo este a estrutura da qual se quer calcular um deslocamento
ou rotagdo. O sistema virtual trabalha com a mesma estrutura, mas com cargas diferentes, que
sdo as forcas (ou momentos) virtuais, escolhidas arbitrariamente na dire¢do do deslocamento
(ou rotagdo) que se deseja calcular e de suas correspondentes reagdes de apoio. Combinando o
sistema virtual e o sistema real, a expressao geral do PFV para o célculo de um deslocamento

genérico de um ponto de um portico plano ¢ obtida a partir da equacdo (11) (MARTHA, 2010):

U=fN-du+fl\7l-de+fQ-dh+fT-dcp (13)
em que: du, dh, d8 e de sdo os deslocamentos e rotacdes no sistema real; e N,M, Q e T sio as
forgas e momentos provocados pela carga virtual.

Segundo Timoshenko e Gere (1984), em uma viga hiperestatica, pode-se determinar as
reacdes de apoio removendo-se alguns vinculos, substituindo-os por forgas correspondentes,
formando o sistema principal analisado. Considerando deslocamentos unitarios nas vinculagoes
removidas, e utilizando os conceitos do PFV, pode-se determinar os coeficientes de influéncia
de flexibilidade, ou simplesmente flexibilidades. A equagdo geral para a determinagdo das

flexibilidades ¢ escrita a partir da equagdo (13), substituindo os elementos das equacdes (3),

(5), (7) e (9), resultando na equagao (14) abaixo:
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_ N; N, M, -M, Q- Q T, T,
fi‘j_,[EA(x) dX+fT(x)dX+ XGA(X) dX+,[G](X) dx (14)

sendo: f;; sdo os elementos que compdem a matriz de flexibilidade, estando relacionados com

os elementos que compdem a matriz de rigidez do elemento de barra. Para um elemento de
barra com secao transversal variavel, a area, 0 momento de inércia a flexdo e o0 momento de
inércia a tor¢ao sao em fungao do comprimento do elemento de barra.

A matriz de flexibilidade obedece ao Teorema de Maxwell, onde em uma estrutura
linear elastica, a forga generalizada que atua no ponto j necessaria para provocar um
deslocamento generalizado unitario no ponto 1 ¢ igual a for¢a generalizada que atua no ponto i
necessaria para provocar um deslocamento generalizado unitario no ponto j. Nos termos da
matriz de flexibilidade, esse teorema pode ser expresso como (MARTHA, 2010):

fi,j = fj,i (15)

2.6.2 Matriz de rigidez linear

Para uma barra genérica, define-se um referencial ortogonal orientado de forma que um
de seus eixos fique ao longo do eixo da barra, e os demais eixos transversais a barra, ou seja,
um Sistema Local de Coordenadas (SLC). Dessa forma, para cada elemento de barra
estabelecido na discretizacdo em elementos finitos, ¢ possivel definir 8 graus de liberdade {d}
por elemento, associados com as 8 reacdes elasticas {Re} no Sistema Local de Coordenadas,
como indicado na Figura 32, na Figura 33, e na equagao (16) (LIMA, 2018).

{Re} = [Kc]. {d} + (R} (16)
sendo: {R.} é o vetor de reagoes elasticas; [K.] é a matriz de rigidez linear; {d} é o vetor de

deslocamentos nodais; e {RE} ¢ o vetor de reacdes de engastamento.

Figura 32 - Graus de liberdade do elemento finito de barra.
Zr
Y

Fonte: Autor (2018).



57

Figura 33 - Reacdes elasticas no elemento finito de barra.

V4
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Fonte: Autor (2018).

Na forma expandida, a equagao (16) faz-se:

(N

Ny rr 0o 0 0 —r 0o 0 0; (Ui TF

1

T; 0 s 0 0 o0 - 0 0 i VF

Vi 0 0 t =b; 0 0 -t —bel |Ww i
{N;>=_r 0 0‘ 01 roo 0‘ 0 .<u;>+<N%> (17)

T 0 —s 0o o 0 s o0 O] |®r TF

Ve 0 0 -t p O 0t bl v .

M)

Os termos da matriz de rigidez linear da equacao (17) podem ser adquiridos a partir das
flexibilidades (considerando a energia de deformagao por flexao, por corte, axial e por tor¢ao),

que sao calculadas utilizando o principio dos trabalhos virtuais.

2.6.3 Calculo dos elementos da matriz de rigidez linear

No célculo das flexibilidades relacionadas com as rigidezes dos esforcos axiais, a
equacgao (14) se resume apenas ao primeiro termo, associado com as deformagdes axiais. De
forma andloga, no calculo das flexibilidades relacionadas com as rigidezes do momento torgor,
a equacdo (14) se resume ao ultimo termo, associado com as rotagdes torcionais do elemento
de barra. Ja com relacao as flexibilidades e rigidezes de flexdo, o célculo pela equacao (14) ¢
feito considerando a parcela de rotagao por flexdo e a parcela do esforco cortante.

Como foi visto na idealizagdo do comportamento de barras, para barras longas, o efeito
da deformacao pela acdo do esforgo cortante pode ser desprezada, contudo, para se obter um
resultado mais proximo da realidade, maior deverd ser a discretizacao da torre, resultando em
segmentos de barras com o comprimento bem pequeno, quando comparado com as dimensdes

da se¢do transversal. Utilizando da teoria de viga de Timoshenko, considera-se a energia de
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deformagdo por cortante no calculo dos coeficientes da matriz de flexibilidade, e
consequentemente, da matriz de rigidez (TIMOSHENKO; GERE, 1984).

Na parcela do esfor¢o cortante, o parametro y corresponde ao fator de forma, que varia
de acordo com a se¢do transversal do elemento de barra. Para uma secao circular tubular, de
espessura fina, que corresponde a se¢do transversal da torre em questao neste trabalho, o fator

de forma adotado ¢ igual a 2, como pode ser apontado na Figura 34.

Figura 34 - Coeficiente de cisalhamento as e fator de forma y.
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Fonte: Timoshenko e Gere (1984).

Para o calculo dos elementos da matriz de rigidez linear, € necessario aplicar um sistema
auxiliar para a resolucdo da equacdo (14). Esse sistema consiste em uma viga biapoiada, onde
sdo aplicados deslocamentos de rotacdo unitdria em cada um dos apoios, calculando-se os
diagramas de esforgos solicitantes e suas respectivas equacdes, para cada uma das duas

situagdes. Esse processo ¢ detalhado na Figura 35.

Figura 35 - Sistema auxiliar para o calculo das flexibilidades.
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Fonte: Autor (2018).
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Por fim, apds calculado os elementos da matriz de flexibilidade, os valores dos
coeficientes da matriz de rigidez da equacdo (17) podem ser obtidos por: para os termos
relacionados com a rigidez axial (r), torcional (s), ¢ de flexdo (k;, K¢ € a), esses coeficientes sdo
determinados por meio da equagdo (18); através das equagdes de equilibrio da viga do sistema
auxiliar da Figura 35, determina-se os demais coeficientes (b;, bs e t) por meio da equagdo (19).

ky = f; " (18)
=ki+a _kf‘l'at:bi‘l'bf

bi =—7—br=—7— ]

(19)

2.6.4 Matriz de rigidez geométrica

No calculo da matriz de rigidez do elemento finito de barra, ¢ importante destacar
também a matriz de rigidez geométrica, que se trata de uma matriz que considera o efeito da
forca axial na reducdo da rigidez da estrutura, fazendo com que haja um incremento em suas
deformacdes elasticas. Esse procedimento de redugdo da rigidez da estrutura ¢ fundamental na
analise de uma torre edlica, pois € uma forma de considerar os efeitos de segunda ordem que
atuam no sistema real da torre. Segundo Timoshenko e Gere (1963), em uma analise com o0s
efeitos de primeira ordem, o equilibrio da estrutura ¢ estudado na sua configuragdo geométrica
inicial, contudo, em uma anélise de segunda ordem, os efeitos sdo somados com os obtidos na
analise de primeira ordem, e o equilibrio da estrutura para a ser estudado considerando a
configura¢dao deformada da estrutura.

A consideragdo de efeitos de segunda ordem faz com que o modelo estrutural tenha um
comportamento ndo linear, ¢ a chamada nao linearidade de ordem geométrica. Essa analise ndo
linear ¢ importante, pois permite antever possiveis problemas de instabilidade da estrutura
(MARTHA, 2010). A escolha do procedimento mais adequado a ser usado nessa analise nao
linear depende de varios fatores, como por exemplo a magnitude dos deslocamentos e rotagdes
na estrutura, o nivel dos esfor¢cos normais atuantes, a sensibilidade da estrutura aos efeitos de
2% ordem, entre outros. O uso da matriz de rigidez geométrica ¢ uma das alternativas possiveis
para essa analise dos efeitos de segunda ordem, que pode substituir, com vantagens, o método
P —A.

Segundo Humar (2001), a partir do principio dos trabalhos virtuais, e dos esforcos axiais
submetidos nos elementos de barra, provenientes do peso proprio da torre, dos flanges, dos
parafusos e componentes de ligagdo, nacele, pas e demais elementos funcionais da torre, os

elementos da matriz de rigidez geométrica podem ser determinados pela equagao (20):
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1
ke = | NNGO - {09 )00 dx 20)
0

sendo: NN(x) ¢ a fungdo de esforgo normal no elemento finito de barra; ;(x) e yj(x) sdo as

derivadas das fun¢des de forma que representam a configuracdo deslocada do sistema.

As funcdes de forma escolhidas para representar a estrutura deformada devem ser
independentes entre si, e devem também, no minimo, satisfazer as condi¢des de geométricas do
sistema. Cada fun¢do de forma ¢ multiplicada por uma coordenada generalizada, e essas
coordenadas servem como incognitas no sistema, cujo valores devem ser determinados por uma
solucao das equagdes de movimento (HUMAR, 2001). As fung¢des de forma adotadas, para o

sistema de referencial local estabelecido na Figura 32, sdo:
Pi(x) =1 1 L|J3(X)=1—3(T) +2(T) L|J4(X)=—X+T—1—2
X 2 3 2 3
Ps(x) =+ —3(X (% X X
1 b7 (x) _3(1) 2(1) Yg(x) =T F

decorrendo que (K¢ g)13, (Keg)14) (Keg)17, (Keg)1g € seus respectivos simétricos sdo nulos,

1)

pois na montagem geral, o caso em que ndo ha interacdo entre os graus de liberdade axiais e
flexionais ¢ considerado. As seis funcdes de forma utilizadas sdo relativas aos graus de
liberdade de translagdo axial, translagdo transversal e rotagao de flexdo para cada elemento
finito de barra discretizado, visto que os graus de liberdade torcionais da matriz de rigidez linear
ndo sdo afetados pela ndo linearidade geométrica, estabelecendo que (K¢ g) 25 € (Keg)gj € seus
respectivos simétricos sao nulos (LIMA, 2018). Na forma expandida, a matriz de rigidez

geométrica fica:

0 0 0 g 0 0
A
0 O —bg- kl'g 0 0 b.g af,g

[Ko,] = —?‘g 8 Ol,g (1),g If)g 8 (‘)’g Og (22)
0 0 0 0 0 0O o0 0
0 0 —tg by 0 0 tg b
i 0 0 _bfg ag 0 0 bf,g kfg

2.6.5 Matriz de rigidez tangencial

Conforme pode ser observado por Moreira (1977), a matriz de rigidez tangencial do

elemento finito de barra discretizada [Ke ¢] € dada pela subtragdo da matriz de rigidez linear —

equacdo (17) — pela matriz de rigidez geométrica — equacgao (22):
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[Ke,T] = [Ke] - [Ke,g] (23)
podendo reescrever a equacdo (23) na forma:
{Re} = {[Ke] — [Keg[} - {d} + (RE} (24)

em que todos os termos sdo obtidos subtraindo-se dos elementos da matriz de rigidez linear os

elementos da matriz de rigidez geométrica.

2.7 Caracterizacao dinamica da torre

O conhecimento das propriedades dinamicas (modais) de um sistema estrutural e,
portanto, a capacidade de prever a resposta dinamica a partir dos dados modais ¢ de suma
importancia para os engenheiros. Conforme Humar (2001) indica, a analise da resposta de
vibrag¢do ¢ de consideravel importancia no projeto de estruturas que possam estar sujeitas a
perturbagdes dindmicas. Sob certas situagdes, as vibragdes podem causar grandes
deslocamentos e tensdes severas na estrutura. Isso pode acontecer quando a frequéncia da forca
atuante coincide com uma frequéncia natural da estrutura.

O movimento oscilatério nas estruturas pode, as vezes, causar desgaste e mau
funcionamento do maquinario. Além disso, a transmissao de vibragdes para estruturas
conectadas pode levar a resultados indesejaveis. Vibracdes induzidas por maquinas rotativas
podem, por exemplo, serem transmitidas através da estrutura de suporte para instrumentos
delicados montados em outra parte, fazendo com que esses instrumentos nao funcionem
corretamente. Alguns exemplos de forcas dindmicas que podem atuar em uma estrutura sao: as
forcas do vento, as cargas provenientes de explosao ou terremoto, entre outras
(HUMAR, 2001).

Murtagh, Basu e Broderick (2004) afirmam que a resposta total de uma estrutura ¢ uma
combinagdo das respostas separadas em cada um dos seus modos individuais de vibragao,
somadas nas proporcdes apropriadas a perda de energia em cada modo. No entanto, em
estruturas de torres flexiveis, mais de 90% da dissipacdo de energia total geralmente ocorre
devido ao modo fundamental de flexdo.

Com o progresso na engenharia, o uso crescente de materiais leves e de alta resisténcia
esta sendo usado. Como resultado, as estruturas modernas sao mais suscetiveis a vibracdes
criticas, como € o caso da torre para suporte de aerogeradores (HUMAR, 2001). Em fungao
disso, o objetivo deste trabalho ¢ obter as frequéncias naturais da torre eodlica, juntamente com

os modos de vibragdo correspondentes.
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O equilibrio dindmico do elemento finito de barra, com 8 graus de liberdade {d}, como
¢ indicado no sistema da Figura 32 e da Figura 33, no sistema local de coordenadas e sem
considerar parcela de amortecimento da estrutura, ¢ dada por (LIMA, 2018):

{Re} = [M] - {d} + [Ker] - {d} + {RE} (25)
no qual: {R.} ¢ o vetor de reagdes elasticas; [Ke 1| ¢ a matriz de rigidez tangencial; {d} ¢ o
vetor de deslocamentos nodais; {RE} é o vetor de reacdes de engastamento; {d} ¢ o vetor de
aceleragdes nodais; e [M,] é a matriz de massa do elemento finito discretizado.

As frequéncias naturais e os modos de vibragdo podem ser obtidos resolvendo um
problema de autovalores e autovetores associada a equagdo de movimento de vibracao
representada pela equagdo (25). Essa analise resulta na determinagdo de varias frequéncias e
modos de vibragdo da torre, no entanto, o modo fundamental ¢ geralmente o de maior interesse

para engenheiros projetistas, € em varios casos praticos tem contribui¢do dominante para a

resposta total da estrutura (MURTAGH, BASU e BRODERICK, 2004).
2.7.1 Matriz de massa

A matriz de massa do elemento finito de barra [M,] representada na equagdo (25) pode

ser genericamente definida por:

[V 0 0 0 n 0 0 07
Ol 0 0 0 8 0 0
0 0o % -yi 0 0 o T
0 —Yi i 0 0 —T A

ma=10 3 S 00 o0 (26)

0 5§ 0 o 0 puy o0 O
0 o c -1 0 o oaf Vr

[0 o T A 0 o v Bl

Fazendo uso do conceito de elementos finitos, ¢ possivel calcular os coeficientes da
matriz de massa para cada elemento de barra estabelecido, utilizando-se das func¢des de forma
apresentadas na equacao (21) e das massas de cada um dos elementos de barra

(HUMAR, 2001). Os termos relacionados aos graus de liberdade axiais sao dados por:

1
M)y = fo o AGO (0 - () dx @7)

emque:i=1louS5ej=1oub5;péamassa especifica do material (no caso do torre, a maga
especifica do ago); A(x) ¢ a fungdo de area da secgdo transversal no elemento finito de torre
analisado (o didmetro da sec¢do € varidvel, assim como a espessura da chapa de ago empregado);
P;(x) é ai-ésima fungdo de forma; ¢ 1 é o comprimento do elemento finito analisado (trecho de

torre) (LIMA, 2018).
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Os termos relativos aos graus de liberdade torcionais sao:

1
M)y = fo 0 Jo(0 Vi1 (0 Wiy () dx (28)

noqual: i=2oub6ej=2oub; e Jy(x) éa fungdo de momento polar de inércia da segdo
transversal no elemento finito de torre analisado.

Por ultimo, os termos referentes aos graus de liberdade flexionais sao:

1
M)y = fo o - AGO (0 () dx (29)

sendo:1=3,4,70u8¢ej=3,4,7ou8.
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3 METODOLOGIA

Neste item, ¢ abordada a metodologia aplicada para analisar a estabilidade elastica e na
determinagdo das frequéncias e dos modos de vibragdo de uma torre tubular de ago para a
sustentacao de aerogerador de eixo horizontal.

Para a andlise de estabilidade elastica (com ndo linearidade geométrica) da torre, bem
como para a modelagem dindmica da torre e determinagdo dos modos de vibracao, foi
implementado um codigo proprio no software Mathcad 14 (conforme ¢ apresentado no
APENDICE). A torre foi discretizada utilizando elementos finitos de barra (Figura 32) com 8
graus de liberdade (4 graus de liberdade por no: translagdes axiais e transversais, rotacao

flexional e rotagao torcional).
3.1 Caracterizacao da torre

A torre objeto de estudo deste trabalho possui uma altura de 120 m, didmetro variando
linearmente ao longo da altura — 6,5 m na base e 3,5 m no topo. Na Figura 36 ¢ demonstrada a
secdo transversal da torre. A espessura das chapas utilizadas na calandragem e formagado dos
segmentos da torre também sdo varidveis com a altura, e os valores adotados por segmento sao

indicados na Figura 37, em polegadas.

Figura 36 — Segdo transversal da torre.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 37 - Espessura das chapas ao longo da altura da torre.
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Fonte: Autor (2018).

O ago utilizado nas chapas que constituem a torre e nos flanges de ligacao foi o S355J2,
de acordo com as especificacdes da EN 10025-2 (2004). Com relagdo ao carregamento externo
atuante na torre, considerou-se um momento de flexao aplicado no topo de 2000 kNm, uma
for¢a horizontal no topo de 1000 kN, uma for¢a vertical no topo de 2000 kN, e uma carga de
1 kN/m aplicada ao longo da altura da torre, simulando a carga de vento atuante, como pode
ser ilustrado na Figura 38.

Esse carregamento demonstrado na Figura 38 foi adotado como uma forma de
calibragem do algoritmo desenvolvido para a analise da estabilidade e da determinagao dos
modos de vibragdo da torre. Inicialmente, implementou-se o método da rigidez direta de forma
que as deslocabilidades obtidas pudessem ser comparadas com as deslocabilidades fornecidas

pelo software FTOOL.
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Figura 38 — Carregamento adotado na torre.
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Fonte: Autor (2018).

3.2 Ligacdes da torre

O detalhamento das ligagdes parafusadas nos flanges da torre pode ser ilustrado na
Figura 39, em que (LIMA, 2018):
a) Ligacdo entre os flanges intermedidrios 1 na cota de 30 m;
b) Ligacdo entre os flanges intermediarios 2 na cota de 60 m;
¢) Ligacao entre flanges intermediarios 3 na cota de 90 m;
d) Ligacao do flange azimutal da torre com a cremalheira da nacele na cota de 120 m.

Na Figura 39, as espessuras da parede do tubo da torre sdo indicados por: espo (27), espi
(13/47), esp2 (1 5/87), esp3 (1 1/2”) e espa (1 1/4). As espessuras dos flanges intermedidrios 1,
2 e 3 e do flange azimutal da torre indicados por: efi1(4”), en2(4”), en3 (3 1/2”) e en4 (47),
respectivamente. As larguras dos flanges intermediarios 1, 2 ¢ 3 e do flange azimutal da torre
indicados por: La 1 (28 cm), La2 (28 cm), L3 (24 cm) e La 4 (24 cm), respectivamente. E por

fim, as distancias do eixo do parafuso a borda do flange intermediério 1, 2 e 3 e do flange
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azimutal da torre sdo apresentados por: an1 (12 cm), an2 (12 cm), an3 (11 cm) e an4 (11 cm),

respectivamente.
Figura 39 — Detalhamento das ligagdes.
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Fonte: Adaptado de Lima (2018).

3.3 Matriz de rigidez global e equilibrio dinAmico da torre

Ap0s a determinacao da matriz de rigidez local de um elemento finito de barra, deve-se
utilizar um procedimento que permita somar as contribuigdes de rigidez de cada elemento
discretizado da estrutura, obtendo como resultado a matriz de rigidez global que relacione
esforcos e deslocamentos nodais de toda a estrutura. De maneira analoga, deve ser feita a
montagem da matriz de massa no sistema global da estrutura (SORIANO, 2005).

Uma maneira de montar a matriz de rigidez global consiste em compor as condi¢des de
equilibrio das agdes originadas em cada n6 da estrutura, com relagao aos graus de liberdade,
proveniente das reagdes elasticas dos elementos que concorrem para o no, bem como a possiveis
acOes externas aplicadas diretamente aos ndés. O mesmo procedimento ¢ tomado para a
determina¢do do equilibrio dinamico da torre, resultando na matriz de massa global. Cada uma
das linhas da matriz de rigidez global e da matriz de massa global sdo resultantes de uma das
equagoes de equilibrio nos nos discretizado (LIMA, 2018).

Na metodologia empregada neste trabalho, a numeragao dos nds, dos elementos de barra
e dos graus de liberdade aplicados foi executada no sentido da base da torre até o topo, ou seja,
as linhas da matriz de rigidez global seguem a sequéncia do né mais proximo da base até o no
do topo da torre. Na Figura 40 ¢ exemplificado a subdivisao da torre em n elementos finitos de

barra, com a numerag¢do dos nds da base ao topo da torre, e com os sentidos positivos das
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deslocabilidades no sistema global de coordenadas utilizado (V representa os deslocamentos
transversais, U os deslocamentos axiais, 0 as rotagdes de flexdo e ¢ as rotacdes de tor¢do). Em

cada um dos nos, foi analisado o equilibrio das reacdes elasticas.

Figura 40 — Subdivisdo da torre em n elementos finitos.
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Fonte: Autor (2018).

Para o célculo dos elementos da matriz de rigidez e da matriz de massa de cada um dos
elementos discretizados da torre, pode-se escrever as seguintes fungdes relacionadas a variagao
da se¢do transversal do tubo da torre ao longo da altura: A equagdo (30) representa a fungdo de
diametro d(x); a equagdo (31) representa o vetor de fungdes de areas de secdo transversal A(X);
a equacdo (32) representa o vetor de fun¢des de momentos de inércia a flexdo I(x); e a
equacdo (33) representa o vetor de fungdes de momentos de inércia a tor¢ao J(x).

d(x) = dbzse lL - (1 - dt°p°> xl (30)

dbase

sendo: diopo € pase 30 0s didmetros medios do tubo na base € no topo; L € o comprimento da

torre, igual a 120 m; x € a coordenada ao longo da altura da torre;
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A(x) = md(x)esp;j (31)
em que, esp; € o vetor de espessura da parede do tubo da torre avaliado nos niveis i ao longo

do comprimentO'

Ix) = {[d(X) + esp;]* — [d(x) — esp;]*} (32)

J(x) = 5{[d(X) + esp;|* — [d(x) — esp;]*} (33)
A equagao de equilibrio de momentos de flexdo para um n6 j, empregando as equacdes
(22) e (26), ¢ dada por:
M+ M =0 = N8, + (B + B8 + N1, — T, —
—(V YD)V — T e+ k8 + (K + K8 + 2 0 + (34)
1 j+1 F(j+1 F(j
+blovjog + (B = bh)vy — blilviy, = =M 0D — MO
sendo essa expressao valida para os nds e elementos j = 1, ..., n — 1. Para o n6 n, a expressao

fica:
MP + Irf}acén = MH = }\nén—l + (B? + Irfllac)én - Tinvn—l - Y?Vn +
F() (35)
+a}0p_1 + k6, + bfrvy_g —bfrvy, = —M{ " + My
em que: My ¢ o momento fletor aplicado ao topo da torre, que neste trabalho considerou-se
2000 kNm; If, . é o momento de inércia da nacele em relagdo ao eixo que passa pelo didmetro
da se¢do transversal de topo da torre (eixo em torno do qual tem-se a rotacao 0,,). Para o calculo
do memento de inércia, admite-se que a nacele tenha formato paralelepipédico, com dimensao

horizontal de 12 m (a,;c = 12 m) e vertical de 5 m (h,,. = 5 m), além de massa especifica

(Pnac) constante. A expressao do momento de inércia ¢ (LIMA, 2018):

Mnac
Irfllac = ( nac T 4h121ac) (36)

sendo M,,,. a massa da nacele, considerada igual a 200 toneladas neste trabalho.

A equacgdo de equilibrio de forcas horizontais para um n¢ j ¢ dada por:

j+1

V4V =0 = -t — (VT +vD)8 — 08y + o +

+(o0"" + o)) + 07+ 19j51 — blBj_g + (bIn — bk )6) + bl 641 — (37)
j j j+1 +1 F(+1) F@G)
—tv_y + (6 — )y =t vy = O 4 v
Semelhante a expressdo de momentos de flexdo, essa expressao ¢ valida para os nds e
elementos j =1, ..., n — 1. Para o n6 n, a expressao fica:
_an + Mnacﬁn = FIH = _T?én—l - Y?én + O-nvn—l + (O(? + Mnac)‘.}n -

_pn Wl _sn N Fm) (33)
birOn_1 — bgrbn — tyvn_q + tyvy, = Ve + Fy
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sendo Fy a for¢ca horizontal aplicada ao topo da torre, que neste trabalho considerou-se
1000 kN.

A equacgdo de equilibrio de forcas verticais para um né j ¢ dada por:

' i+1 j+1 i . e '
N]f + N; =0 nlu]-_l + (v{ + v]f)u]- + n1+1u]-+1 — r]Tu]-_l + 39)

j+1 j j+1 F(j+1) F(j)
+(r]T + rlr)u]- - r]T Uiy = —N; T N¢ J

Novamente, essa expressao ¢ valida para os nos e elementos j =1, ..., n— 1. Para o n6
n, a expressao fica:
NF + Mpaclin, = Fy = n"lip_, + (V? + Mpac)iin — I-’II‘lun—l + I-’II‘lun =
(40)
F(n)
sendo Fy a forca vertical aplicada ao topo da torre, que neste trabalho considerou-se 2000 kN.

A equacdo de momentos de tor¢do para um no j € dada por:

T +T7 =02 8¢, + (W +up)d; + 8¢, — Ty + @)
F(j+1) 10
T O )

HE 4 5y s = =T,
Essa expressao também s6 ¢ valida para os nds e elementos j=1, ..., n— 1. Para o n6 n,
a expressao fica:

TP + I5cfn = T = 8 Py + (W + 1) Pn — S"Pn_y + 8"y = T + T (42)
em que: T ¢ o momento tor¢or aplicado ao topo da torre, que neste trabalho considerou-se
0 kNm; IS . é o momento de inércia da nacele em relagdo ao eixo vertical da torre (eixo em
torno do qual tem-se a rotacdo @,). Além das dimensdes horizontal e vertical da nacele ja

definidas, considera-se a largura da nacele igual a 4 m (b,;. = 4 m), e 0 momento de inércia a

tor¢ao pode ser dado por (LIMA, 2018):

Mnac
Irtlrac = 12 (arzlac + brzlac) (43)

As equagdes (34), (35), (37), (38), (39), (40), (41) e (42) sdo associadas para cada n6 da

estrutura, resultando na forma matricial do Sistema Global de Coordenadas da torre, compondo

as matrizes expostas na equagao (25).

Como foi abordado no item anterior, as ligagcdes entre os segmentos que compdem a
torre sdo feitas por meio de flanges cilindricos aparafusados. Na Figura 37 s3o indicadas as
cotas em que essas ligagdes sdo realizadas (30, 45, 60, 90 e 120 m) ao longo da torre. E
importante destacar que essas ligagdes possuem uma massa significativa quando comparada
com a massa dos segmentos que constituem a torre, sendo assim, considera-se o efeito
localizado das massas dos flanges na montagem da matriz de massa global da torre nos

elementos da matriz correspondentes as cotas citadas acima.
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Nas parcelas referentes ao equilibrio de momentos de flexdo, a contribuicao dos flanges
¢ dada pela equacao (44):

Mpq Mpq
Iffllan = 4an (Rczext - Riznt) + 126111 L%lan (44)

em que: Mgy, ¢ a massa do flange; Rqyt € Rjpe 0s raios externos e internos do flange,

respectivamente; Lp,, € o comprimento do flange; e Igan ¢ o momento de inércia a flexao do
flange, com o eixo no didmetro, conforme ¢ indicado na Figura 41 (a). Ja nas parcelas referentes

ao equilibrio de momentos de tor¢do, a contribuicao dos flanges ¢ dada pela equacdo (45):

Mpq
IFlran = 2311 (Rzext - Riznt (45)

sendo Iff,,, 0 momento de inércia a tor¢io do flange, com a simetria no eixo, como ¢ ilustrado

na Figura 41 (b).

Figura 41 — Representagdo geométrica do flange de ligagao.
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Fonte: Autor (2018).

3.4 Calculo dos deslocamentos da torre

Com a matriz de rigidez do sistema global formada com base na metodologia do item
anterior [K.], € possivel escrever a forma matricial no Sistema Global de Coordenadas
conforme:

{Fe} = [K.]{D} (46)
em que: {F.} ¢ o vetor das forcas nodais e {D} ¢ o vetor de deslocamentos nodais. Na
equacgao (46), ndo se considera a parcela da matriz de massa e das aceleracdes nodais da

equagio (25). E possivel calcular o vetor de deslocamentos nodais por:

{D} = [Ke] 7 {Fe} (47)
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3.5 Determinagdo das frequéncias e modos de vibracao

Um sistema com multiplos graus de liberdade ird vibrar mesmo sem a presenca de uma
forga externa, sempre que for submetido a perturbagdes na forma de deslocamentos iniciais, ou
velocidades iniciais, ou ambos, ao longo dos seus graus de liberdade. Para a obtencdo da
resposta dindmica de uma estrutura, ¢ feita uma superposi¢do das respostas de seus modos de
vibragao.

Para a solucdo desse problema, ¢ utilizado uma metodologia que ¢ comumente
conhecida como um problema de autovalor linear. O autovetor de uma matriz ¢ definido como
um vetor que possui a propriedade que, quando multiplicado pela matriz, produz outro vetor
que ¢ proporcional ao original, com a constante de proporcionalidade sendo chamada de
autovalor (HUMAR, 2001). Para isso, ¢ fundamental que se desacople as equacgdes de
movimento, reduzindo o problema na resolu¢do de equacdes de movimento com apenas 1 grau
de liberdade, efetuando a posterior superposi¢do. Esse procedimento ¢ conhecido como o
M¢étodo da Superposicao Nodal (LIMA, 2018).

Para a resolugdo desse problema, ¢ implementada a seguinte marcha de calculo
(LIMA, 2018):

1) Diagonalizagdo da matriz de massa:

A matriz de massa ¢ diagonalizada através de uma transformagao linear ortogonal, pois
ela ¢ uma matriz simétrica. Para isso, calcula-se a matriz de autoversores [@] da matriz de
massa, e realiza-se a seguinte operacgao:

[M*] = [@]"[Mg][¢] (48)
sendo: [M"] ¢ a matriz de massa diagonalizada da estrutura (autovalores de [Mg]). Com esta
transformacao:

{D(D)} = [@{D*(D)} (49)
nos quais: t ¢ a variavel temporal; {D(t)} ¢ o vetor de fungdes temporais de deslocamentos dos
graus de liberdade da estrutura no referencial global de coordenadas; {D*(t)} é o vetor de
fungdes temporais de deslocamentos dos graus de liberdade da estrutura no referencial que
diagonaliza a matriz de massa.

Com essa transformacao, a equagdo matricial de movimento nao amortecido, dado pela
equagao (25), passa a ter a seguinte forma:

[MI{D*} + [K*]{D"} = {F"} (50)
com seus elementos escritos no referencial que diagonaliza a matriz de massa, sendo:

[K*] = [@]"[Ke][¢] [F*(0)] = [@]"{Fe()} (1)
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em que {Fg(t)} ¢ o vetor de fun¢des temporais das forcas nodais da estrutura no referencial
global de coordenadas.
2) Calculo da matriz dinamica inversa:
A partir dessa matriz de massa diagonalizada, ¢ possivel determinar a matriz dinamica
inversa [DI]:
[DI] = [M*]7"?[o]"[K][¢][M*] 7"/ (52)
em que, seguindo essa metodologia, gera-se uma matriz simétrica, reduzindo o custo

computacional na resolu¢do do problema analisado. Com mais uma transformacao:

{D*(V} = [M']T"V2(Y(1)} (33)
a equacao matricial de movimento passa a ter a seguinte forma:
{¥} + [D1}{Y} = (F) (54)

a qual esta escrita no referencial que transforma a matriz de massa original em uma matriz
identidade [I] de ordem n. Sendo:
(R} = [M]7V2(F (1)} (35)
3) Diagonaliza¢do da matriz dindmica inversa:
Usando da mesma logica utilizada na matriz de massa, diagonaliza-se a matriz dinamica

inversa por meio de uma transformagao linear ortogonal, através da matriz de autoversores [Y]:
[w?] = [$]"[DI][W] (56)
sendo: [@?] é a matriz diagonal que compreende as frequéncias angulares quadradas referentes
aos modos de vibragdo da estrutura (autovalores de [DI]), obtida a partir da seguinte

transformagao ortogonal:
{Y®} = [Wl{@m} (57)
Assim, a matriz [@?] contém a solu¢do do problema padrio de autovalores e autovetores
dado pela equagdo (54). De maneira geral, as menores frequéncias sdo as mais importantes na
contribuicdo modal da estrutura, por isso, ¢ interessante reorganizar as frequéncias angulares
[w?], assim como a matriz de transformacdo [P], para que as frequéncias fiquem organizadas
da menor para a maior.
4) Calcular a matriz modal ponderada:
A matriz modal ponderada [®] pode ser calculada por:
[@] = [M*]"/?[] (58)
5) Calculo dos modos de vibracao
Por fim, calcula-se os modos de vibragio no referencial original [@®] por:
[®] = [@][®] (59)

em que os modos de vibracao sdao ortogonais entre si.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, ¢ realizada a apresentacao dos resultados obtidos neste trabalho, com o
intuito de desempenhar uma analise da estabilidade por meio da determinacdo dos
deslocamentos e rotagdes criticas as quais a torre esta submetida, e obten¢do das respostas
dindmicas da estrutura, com caracterizacdo das frequéncias e dos modos de vibragdo livre,
discussao sobre os efeitos desses parametros na estrutura, bem como destacar a relevancia desse

tema estudado.

4.1 Deslocamentos da torre

Conforme mencionado anteriormente, adotou-se um carregamento na torre conforme
indicado na Figura 38 com o objetivo de validagdo do modelo utilizado. Os deslocamentos e as
rotagdes obtidas para a torre podem ser alcancados através de duas analises — considerando
somente os efeitos de primeira ordem (linear), e considerando os de segunda ordem. Na analise
de primeira ordem, ¢ considerado o equilibrio da estrutura em sua posi¢ao indeformada, logo,
os efeitos da matriz de rigidez geométrica nao sdo levados em conta. Ja na analise de segunda
ordem, ¢ considerado os efeitos da matriz de rigidez geométrica, e os esfor¢os adicionais que
1sso provoca na estrutura.

Na Tabela 1 abaixo, sdo apresentados os deslocamentos transversais e as rotagdes de
flexao obtidas para o topo da torre, em consequéncia do carregamento ilustrado na Figura 38,

tanto para a analise de primeira ordem quanto para a de segunda ordem.

Tabela 1 - Deslocamentos e rotagdes de flexdo da torre para analises de 1° ¢ 2* Ordem.
Analise | Deslocamento Transversal (m) | Rotacao de Flexao (rad)
1* Ordem 0,98642 0,01595

2* Ordem 1,03400 0,01676
Fonte: Autor (2018)

Conforme pode ser observado, quando empregada a andlise de segunda ordem, os
deslocamentos e as rotagdes na estrutura sdo ampliados, e torna os resultados obtidos mais
préximos daquilo que de fato ocorre na estrutura. Fazendo um comparativo, a diferenga entre
os deslocamentos transversais nessas duas analises ¢ da ordem de 4,60%, ¢ entre as rotagoes de
flexao ¢ da ordem de 4,83%.

Para uma estrutura com grandes dimensdes e elevada esbeltez, como € o caso desta torre

em estudo, sendo as dimensdes axiais muito menores que a dimensdo longitudinal (da ordem
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de 1/20), o emprego de uma analise de segunda ordem ¢ crucial, pois além dessas caracteristicas
fisicas e da natureza do material, que contribuem para uma instabilidade da estrutura, deve-se
lembrar da existéncia da nacele, pas e demais componentes do aerogerador que se encontram
instalados no topo da torre, as quais possuem uma massa considerdvel, além dos efeitos de
rotagdo e de a¢do do vento em seus elementos.

Lima (2018) realizou o calculo dos deslocamentos transversais no topo da torre para
modelos engastados na base, realizados com elementos finitos de barra (em que se considerou
a ndo linearidade geométrica, por meio da matriz de rigidez geométrica), via mecanica dos
meios continuos, e via elementos finitos de casca no software ANSYS, concluindo que ndo
houve diferencas significativas entre os resultados obtidos nos trés modelos (diferenga da ordem
de 1% na analise de ndo linearidade geométrica).

A critério de comparagdo, a norma brasileira de projeto de estruturas de ago ndo possui
nenhuma recomendacdo especifica para deslocamentos méximos admissiveis para o caso de
torres como no modelo proposto. Sendo assim, o deslocamento horizontal no topo da torre, é
tratado segundo consideracdes da norma europeia EN 1993-3-2 (2006), que indica um

deslocamento maximo permitido no topo dessas estruturas por meio da equagao (60):

h

Smax = 50 (60)

sendo: h ¢ a altura da torre. Para o modelo de estudo deste trabalho (h=120 m), o deslocamento
transversal maximo permitido no topo da torre ¢ de 2,4 m. Com isso, pode-se notar que a
estrutura atende a este requisito da norma europeia EN 1993-3-2 (2006), em que tanto o
deslocamento resultante da andlise de primeira ordem (0,98642 m) quanto o de segunda ordem
(1,034 m) encontram-se bem abaixo deste valor limite, sendo 0,98642 m equivalente a 41,1%
do valor limite, e 1,034 m equivalente a 43,1% do valor limite.

Utilizando-se de um critério de compara¢do mais rigido que o apresentado na EN 1993-
3-2 (2006), Lima (2018) verificou o estado limite de servi¢co de deslocamentos maximos no
topo da torre, objetivando obedecer as limitagdes de deslocamentos estabelecidas pelos
fabricantes dos equipamentos que se encontram na nacele, além de limitar os deslocamentos da
torre para evitar o contato das pas do aerogerador com a torre de sustentac@o. Portanto, utilizou
como valor limite para o deslocamento transversal no topo da torre de h/70. Para o modelo
estudado neste trabalho, este limite corresponde a 1,70 m, e pode-se constatar que os resultados
alcangados na Tabela 1 encontram-se também abaixo deste limite.

Por ser um método numérico e para obtencdo de melhor convergéncia dos resultados,
pode ser necessario o uso de malha mais discretizada, sem qualquer dificuldade para

implementagdao. Mas ¢ importante destacar que, mesmo em uma estrutura de geometria
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complexa como a torre, sujeita aos carregamentos externos, o método consegue determinar os

deslocamentos e rotagdes em seus nds com elevada precisdo.

4.2 Analise dinamica da estrutura

Para a realizacdo da analise modal do modelo de torre e alcance das respostas dinamica
da torre, é necessario estabelecer o numero de elementos finitos a ser discretizada a torre. Em
geral, quanto mais discretizada a torre, maior ¢ a aproximacao dos dados obtidos com os dados
reais observados. Entretanto, para um nimero cada vez maior de elementos finitos, maior ¢ o
esforco computacional do software para obtencdo dos resultados, inviabilizando uma
discretizagao tao elevada.

Estabelecendo o ntimero de elementos finitos em que a torre sera discretizada, e
resolvendo o problema de autovalores e de autovetores, intrinseco a questdo da vibracao livre,
adquire-se as frequéncias naturais e os respectivos modos de vibragdo ndo amortecidos da torre,
onde esses modos sdo as configuragdes ou formas como o sistema pode oscilar, em que para
cada frequéncia natural, existe um modo de vibracao especifico. Buscando atingir uma
convergéncia nas frequéncias e nos periodos de oscilacdo, comparou-se esses dados obtidos
para as discretizagdes em 8, 16, 32, 64 e 128 elementos finitos da torre, como pode ser

constatado nas tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

Tabela 2 - Dados de vibragdo livre da torre paran = 8.

Ordem 12 22 32 42 52 6°
Natureza Flexao | Flexao | Torcao | Flexao | Flexao | Tor¢ao
Frequéncia (Hz) | 0,29512| 1,67515 | 3,97771 | 4,39479 | 7,92576 | 8,60368
Periodo (s) 3,388 0,597 0,251 0,228 0,126 0,116
anzruel‘;‘r‘e(‘r‘;:;‘/s) 1,854 | 10,526 | 24,993 | 27,613 | 49,799 | 54,058

Fonte: Autor (2018).

Tabela 3 - Dados de vibrag@o livre da torre paran = 16.

Ordem 12 22 3? 42 5 6
Natureza Flexao | Flexao | Torcao | Flexao | Flexao | Tor¢ao
Frequéncia (Hz) | 0,29528 | 1,67518 | 3,98002 | 4,39207 | 7,91296 | 8,60485
Periodo (s) 3,387 | 0,597 | 0,251 0,228 0,126 | 0,116
anljgl:lg:i:;ﬁ‘/s) 1,855 | 10,525 | 25,007 | 27,596 | 49,719 | 54,066

Fonte: Autor (2018).



Tabela 4 - Dados de vibracdo livre da torre paran = 32.
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Ordem 1? 28 3 42 5% 6*
Natureza Flexao | Flexao | Torcao | Flexao | Flexao | Tor¢ao
Frequéncia (Hz) | 0,29536 | 1,67519 | 3,98060 | 4,39156 | 7,91030 | 8,60515
Periodo (s) 3,386 | 0,597 0,251 0,228 0,126 0,116
Frequéncia | o0 | 10575 | 25011 | 27,593 | 49,702 | 54,068
angular (rad/s)
Fonte: Autor (2018).
Tabela 5 - Dados de vibragdo livre da torre para n = 64.
Ordem 1? 28 3? 42 5% 6*
Natureza Flexao | Flexdao | Torcao | Flexao | Flexao | Tor¢ao
Frequéncia (Hz) | 0,29539 | 1,67520 | 3,98074 | 4,39146 | 7,90969 | 8,60522
Periodo (s) 3,385 | 0,597 0,251 0,228 0,126 0,116
anzruel‘;‘r‘e(‘r‘;:;‘/s) 1,856 | 10,526 | 25,012 | 27,592 | 49,698 | 54,068
Fonte: Autor (2018).
Tabela 6 - Dados de vibragdo livre da torre paran = 128.
Ordem 1? 28 3 42 5% 6*
Natureza Flexao | Flexao | Torcao | Flexao | Flexao | Tor¢ao
Frequéncia (Hz) | 0,29541 | 1,67522 | 3,98078 | 4,39145 | 7,90954 | 8,60524
Periodo (s) 3,385 | 0,597 0,251 0,228 0,126 0,116
anP;ﬁ‘;:i?;h*}s) 1,856 | 10,526 | 25,012 | 27,592 | 49,697 | 54,068

Fonte: Autor (2018).

A convergéncia das frequéncias de oscilagdo, a medida em que se aumentou a
discretizagao da estrutura, pode ser visualizada nas figuras a seguir. Na Figura 42 ¢ apresentado
a convergéncia do primeiro modo de vibragdo, na Figura 43 a do segundo modo, na Figura 44
o terceiro modo, na Figura 45 o quarto modo, na Figura 46 o quinto modo, ¢ na Figura 47 o
sexto modo. Esse comportamento corresponde com o previsto, uma vez que, a medida em que
a estrutura ¢ subdividida em mais elementos, mais precisos se tornam os resultados,

aproximando-se do modelo real da estrutura.



78

Figura 42 — Convergéncia da frequéncia em Hz do 1° modo de vibrag&o.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 43 — Convergéncia da frequéncia em Hz do 2° modo de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 44 — Convergéncia da frequéncia em Hz do 3° modo de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).



79

Figura 45 — Convergéncia da frequéncia em Hz do 4° modo de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 46 — Convergéncia da frequéncia em Hz do 5° modo de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 47 — Convergéncia da frequéncia em Hz do 6° modo de vibragao.
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Como pode-se observar, os resultados obtidos para a discretizacdo em 8 elementos
finitos pouco diferem das demais, conforme pode ser destacado na Tabela 7 abaixo, que faz o
comparativo entre as frequéncias obtidas para a subdivisao em 8 e em 128 elementos de barra.

Com isso, € possivel notar que a diferenca ¢ irrisoria, sendo a frequéncia do quinto modo
de vibracdo a que mais diferiu, apresentando 0,2046% de disparidade. Na frequéncia do
primeiro modo de oscilagcdo, que ¢ o modo mais relevante para o estudo desta torre, a
discrepancia foi de apenas 0,0982%. Esses resultados exibem que, com pouco esfor¢o
computacional, solucdes confidveis puderam ser alcangadas, principalmente quando

comparado com as solugdes para a subdivisdo em 128 elementos.

Tabela 7 - Comparativo entre as frequéncias para n=8 e n=128.

Ordem | Frequéncia para n=8 (Hz) | Frequéncia para n=16 (Hz) | Diferenca (%)
1? 0,29512 0,29541 0,0982
2° 1,67519 1,67522 0,0018
3? 3,97771 3,98078 0,0771
42 4,39479 4,39145 0,0760
5% 7,92576 7,90954 0,2046
6" 8,60368 8,60524 0,0181

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 48 sao ilustrados os modos de vibracao flexionais da torre, e na Figura 49 sdo
ilustrados os modos de vibragdo torcionais da torre, adquiridos para uma discretizagdo em 128
elementos finitos.

Examinando as frequéncias obtidas da torre, a frequéncia fundamental na flexao
(0,29541 Hz) ¢ a mais preocupante quanto a eventualidade de haver ressonancia da estrutura,
tanto para o caso de vibracdo na direcdo do vento, quanto para a vibragcdo na direcao
perpendicular do vento, que pode ser provocado pelo fenomeno de desprendimento de vortices.
Devido a esse baixo valor da frequéncia fundamental de vibracao, resulta-se em um periodo de
vibragao de 3,385 s, que representa o tempo essencial para uma oscilagdo completa da torre,

confirmando com o previsto devido a flexibilidade desta estrutura (LIMA, 2018).
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Figura 48 — Deslocamentos transversais a torre dos primeiros modos flexionais de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).

No estudo deste tipo de estruturas, a importancia de se estudar a frequéncia fundamental
¢ superior das demais, pois esta ¢ mais provavel de ocorrer ao longo da vida 1util do
equipamento. A intensidade das forcas do vento cresce com a altura em relagdo ao nivel do
solo, o aumento dos deslocamentos horizontais a torre com relagdo a altura no 1° modo de
vibragao e a massa concentrada no topo da torre proveniente da nacele (possui mesma ordem
de grandeza da massa da torre) sdo fatores que contribuem para excitagdo do 1° modo de
vibragdo da torre (LIMA, 2018). Em contrapartida, dificilmente a estrutura se encontra
submetidas a carregamentos e condi¢des que estimulem todas estas frequéncias de oscilagao,

tendo como significativo, em geral, apenas os 4 ou 5 primeiros modos.
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Figura 49 — Rotagdes torcionais a torre dos dois primeiros modos torcionais de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).

Conforme ¢ demonstrado por Sirqueira (2008), através de uma analise harmonica, ¢
possivel determinar quais os modos de vibragdo que contribuem de forma mais significativa
para a resposta dindmica da estrutura, chegando-se a conclusio que, para este tipo de estruturas,
a influéncia do primeiro modo de vibragdo ¢ preponderante em relagdo aos demais. Com base
neste estudo, pode-se dizer que a torre se comporta como uma viga engastada e livre. Na
Figura 50 ¢ ilustrado com mais destaque a configuracao deformada da torre nos dois primeiros

modos flexionais de vibragao.
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Figura 50 — Deslocamentos transversais a torre no 1° e 2° modo de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).

E interessante evidenciar que no quarto e no quinto modo de vibragdo (modos
flexionais), o deslocamento no topo da torre, onde ¢ instalado a nacele e demais equipamentos
do aerogerador, ¢ bem préoximo de zero, como pode ser destacado na Figura 51. Com relagdo
as rotagoes torcionais da torre, vale destacar que, por possuir uma geometria de uma estrutura
conica, de se¢do transversal circular e vazado, a torre possui uma elevada resisténcia a torcao,
reduzindo a probabilidade de se atingir os 2 primeiros modos torcionais (3° ¢ 6° modo de

vibragao, respectivamente), salientados na Figura 52.

Figura 51 — Deslocamentos transversais a torre no 4° ¢ 5° modo de vibragao.

120 12

103 103

%0 90|

13

60| 60|

Cota (m)

Cota (m)

4 43

30|

2107 —1x107} 0 1x1073 2107 2107 —1x107 0 1x107 2107

(a) 4° modo flexional de viragao. (b) 5° modo flexional de viragao.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 52 — Rotagdes torcionais a torre no 3° ¢ 6° modo de vibragao.
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Fonte: Autor (2018).

Apesar da influéncia primeiro modo de vibracao ser significativamente superior aos
demais modos, ndo se pode negligenciar a importancia de analisar os outros modos de
vibragdes, como pode ser constatado por Guimardes (2013), que realizou simulagdes com
intuito de estudar a eficacia de diferentes tipos de controle atuando em uma estrutura de uma
torre de turbina edlica offshore (flutuante) modelada como um péndulo invertido. Nesse estudo,
as frequéncias naturais do sistema foram obtidas por meio de uma analise modal, concluindo-
se que o modo associado a segunda frequéncia natural possuia maior influéncia na resposta,
enquanto que o modo associado a primeira frequéncia natural possuia influéncia tdo pequena
que seu pico resulta numa ordem de grandeza muito abaixo de 10®. O mesmo raciocinio pode
ser utilizado para os modos de vibracao torcionais, que usualmente ndo sao considerados nas
analises deste tipo de estrutura, mas que dependendo da geometria da torre e dos demais
elementos que a compdem, pode apresentar um efeito significante na estrutura.

Adicionalmente, uma das limita¢des dessa metodologia adotada para a determinacao
das frequéncias e dos modos de vibracao ¢ a impossibilidade de determinagdo dos modos de
oscilacdo ovais (modos de ovalizacdo) ao longo da estrutura, obtendo-se apenas os modos
globais. Os modos de vibracdes de flexdo ou de tor¢ao globais possuem seus deslocamentos
segundo um determinado eixo, enquanto que os modos de ovalizagdo sao modos de vibragdes
locais acoplados, nos quais ha deslocamentos em mais de um eixo coordenado. Estes tipos de
modos surgem devido a fina espessura da parede da torre, ¢ na sua andlise, podem ser

eliminados ou posicionados em frequéncias superiores (ou seja, de menor importancia para a
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resposta da estrutura) com a utilizagdo de enrijecedores transversais a torre (anéis de rigidez)
(LIMA, 2018).

Para a investigacao desses modos de ovalizagdo, pode-se utilizar um modelo de cascas.
Oliveira (2012) ressalta que a capacidade que um modelo de casca tem para determinar os
modos de oscilagdo ovais pode tornar a tarefa de se analisar os modos de vibragdo de flexao
globais da estrutura cada vez mais complicada, uma vez que a medida que o programa vai
fornecendo os modos de vibragdo, a quantidade de modos de oscilagao ovais que aparece entre
os modos globais ¢ cada vez maior.

A respeito da necessidade de analise dinamica em uma edificagdo, conforme a
ABNT NBR 6123 (1988), que trata das forcas devidas ao vento em edificagdes, em edificagdes
com periodo fundamental igual ou inferior a 1 segundo, pode-se desconsiderar as oscilagdes e
respostas dindmicas da estrutura, considerando apenas os efeitos estaticos. Porém, em
edificagdes com periodo fundamental superior a 1 segundo e fracamente amortecidas, como ¢
o caso da torre de estudo deste trabalho, podem ser apresentados importantes respostas
dinamicas de oscilagdo, e uma analise dinamica deve ser feita.

Uma das importancias na determinacdo das frequéncias e periodos de oscilagdo
encontra-se na verificacdo de fadiga da estrutura, principalmente na fadiga causada na primeira
frequéncia natural. Sempre que a vibragdo natural do material de uma maquina ou estrutura
coincidir com a vibracdo externa, ocorre o fendmeno de ressonancia, ampliando as deflexdes,
causando defeitos por fadiga e falhas estruturais por carregamento excessivo. O estado limite
de fadiga deve ser tomado como o estado em que os ciclos repetidos de aumento e diminuigao
da tensdo levam ao desenvolvimento de uma fenda por fadiga. Dentre as metodologias para
essa analise de fadiga, destacam-se as estabelecidas na norma europeia de projeto de estruturas
de aco — EN 1993-1-9 (2005).

Sendo assim, a determinagao das frequéncias e periodos de oscilagao sao fundamentais
para a solu¢dao de um dos problemas a serem enfrentados no projeto de torres esbeltas de ago
para a sustentacao de aerogeradores que ¢ a vibracao excessiva das pas e da torre que pode levar
a fadiga dos materiais. Estas cargas e consequentes oscilagcdes, com frequéncias dentro do
conjunto das frequéncias naturais da estrutura, podem provocar a fadiga das substruturas de
suporte do gerador ou provoca a ressonancia da estrutura, sendo capaz de levar ao colapso total
da estrutura. Como tal, a previsao das frequéncias modais da estrutura é de extrema importancia
para o projeto adequado, uma constru¢do e funcionamento eficientes das torres eolicas

(OLIVEIRA, 2012).
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Conforme a ABNT NBR 6123 (1988), em geral as vibragdes nas edificacdes sdo
originadas por uma série de causas, entre elas o desprendimento cadenciado de vortice, que esta
intimamente relacionado com as frequéncias de oscilacao da estrutura. Segundo Lima (2018),
o efeito dinamico de desprendimento cadenciado de vortices (vortices de von Karman) provoca
movimentos transversais a dire¢do do vento (across-wind) em certa frequéncia de
desprendimento de um par de vortices, que pode ser potencialmente preocupante quando esta
se iguala a uma das frequéncias naturais da estrutura, dentro da faixa de velocidade de vento
esperada, e este fendmeno pode ser particularmente nocivo em chaminés e torres cilindricas
metalicas. Assim como no caso da vibragdo na dire¢cdo do vento (along-wind), tem-se especial
atengdo a eventualidade de excitacdo do primeiro modo de vibragdo da torre devido ao perfil
de velocidade de vento, que segue a uma fungao crescente em relagcdo ao nivel geral do terreno.

O fendmeno de desprendimento de vortices ocorre em trechos ao longo do comprimento
da torre, formando as chamadas células de vortices, mantendo-se constante a frequéncia de
desprendimento em cada célula. Além disso, os efeitos dindmicos do desprendimento
cadenciado de vortices sdo possiveis se a velocidade critica for igual ou inferior & maxima
velocidade média de vento (BLESSMANN, 2005).

Além do desprendimento cadenciado de vortices, a ABNT NBR 6123 (1988) indica
outros fenomenos que provocam efeitos dindmicos em edificagdes esbeltas e flexiveis, como:
efeitos de golpe, galope, drapejamento e energia contida na turbuléncia atmosférica. Para a
analise de todos esses critérios, € essencial que se conhecam as frequéncias e modos de vibragao
da estrutura, mostrando ainda mais a relevancia do tema abordado neste trabalho.

A andlise de vibracdo livre da estrutura também possui uma elevada relevancia para a
comparagdo da primeira frequéncia natural do modelo de torre estudado com a frequéncia de
excitacdo do rotor da nacele, evitando assim o problema de ressonancia na estrutura. Lavassas
et al. (2003) demonstram que a frequéncia natural da torre (0,60 Hz) em relagao as frequéncias
de excitagdo do rotor da turbina edlica (0,37 Hz e 0,73 Hz) ¢ um critério importante de
investigacdo da ressonancia da estrutura.

Maiolino (2014) relata que no rotor objeto de seu estudo, o qual opera com rotacdes
entre 6 rpm ¢ 16 rpm, selecionou-se faixa de operagdao da torre entre 0,32 Hz ¢ 0,36 Hz,
garantindo rigidez a torre que proporcionasse uma frequéncia de 0,32 Hz. Loureiro (2014)
executou o dimensionamento de uma torre edlica de 90 m, ¢ em sua analise dindmica, obteve a
frequéncia fundamental da torre sendo 0,283 Hz, comparando com as frequéncias para o rotor
empregado em diferentes periodos de oscilagdo, gerando uma faixa de operagdo com base

nessas frequéncias, conforme ¢ observado na Figura 53.
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Figura 53 - Frequéncias na faixa de trabalho.
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Fonte: Loureiro (2014).

A frequéncia conhecida como 1P (Figura 53) corresponde a frequéncia de rotagdo do
rotor. Ademais, a passagem de uma das pés pela torre gera uma excitacdo em consequéncia do
efeito de sombra, em que a frequéncia ¢ dada pelo nimero de pas multiplicada pela frequéncia
de rotagdo do rotor. Para uma turbina eodlica com trés pas, como foi a considerada no estudo de
Loureiro (2014), a excitagdo devida a passagem das pas pela torre correspondente a 3P.

A linha vermelha representa a primeira frequéncia de vibragao da torre, e essa frequéncia
ndo pode ser coincidente com as frequéncias do rotor supracitadas. E especificado ainda que a
frequéncia natural deve distar de, no minimo, +£10% das frequéncias 1P e 3P para rotores com
velocidade variavel. Do ponto de vista aerodinamico, essas forgas de excitacdo sdo as mais
criticas pois ndo podem ser evitadas.

Nos resultados obtidos nos modelos analisados por Lima (2011), atestou que as
frequéncias naturais dos modelos analisados (0,60 Hz e 0,53 Hz) encontravam-se acima da
frequéncia acima da frequéncia do rotor operando com velocidade de rotacdo de até 15 rotagdes
por minuto (rpm), ndo havendo risco de ressonancia, e podendo classificar como flexivel, pelo

critério de Hau (2006).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste item, ¢ apresentada uma sintese das principais conclusdes e consideracdes a
respeito deste estudo, bem como, as sugestdes para trabalhos futuros a serem desenvolvidos no

tema deste trabalho.

5.1 Sintese do trabalho e conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a andlise de estabilidade elastica e estudo do
comportamento dindmico por meio da determinagdo das frequéncias e dos modos de vibragao
de uma torre tubular de ago de 120 m de altura, com diametro e espessura das chapas variaveis
ao longo da altura, que servem para a sustentagao de aerogeradores de eixo horizontal.

Realizou-se uma revisdo bibliografica sobre os aerogeradores, descrevendo os tipos de
aerogeradores existentes, bem como as principais partes que os compdem. Foram apresentados
os principais tipos de torres utilizadas, apontado suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.
Em seguida, abordaram-se alguns dos principais conceitos na analise de estruturas reticuladas,
a discretizacao pelo método dos elementos finitos e a idealizagdo do comportamento de barra
dos elementos discretizados. A avaliagdo estrutural da torre foi executada pelo emprego da
analise matricial de estruturas, com a aplicacdo do método da rigidez direta para a defini¢ao
dos parametros inerentes as caracteristicas geométricas da torre, e por fim, a utilizacdo do
método da superposicao modal para a obtencao das respostas dindmicas da estrutura. Todos os
estudos foram realizados por meio de um algoritmo desenvolvido pelo proprio autor no
software Mathcad 14.

A otimizacdo e o estudo das torres de agco sdo de fundamental relevancia para a
engenharia nos dias de hoje, tendo em vista a crescente busca por fontes renovaveis de energia
e ampla difusdo no aproveitamento da energia dos ventos. No cendrio nacional, a gera¢do por
energia edlica vem ganhando maior participagdo na matriz energética, causando uma demanda
crescente de torres mais altas e esbeltas, e consequentemente sujeitas a maiores efeitos
dinamicos, visando a construgao de sistemas cada vez mais eficientes.

Dentro desse desenvolvimento nacional no aproveitamento da energia edlica, destacam-
se os parques eodlicos instalados no estado de Pernambuco, que se mostrou ser um local com
um elevado potencial para a geragdao de energia edlica, recebendo diversos investimentos na

instalacao dos parques edlicos existentes, bem como projetos para a instalacao futura de novos
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parques, se tornando uma das principais matrizes energéticas do estado, em conjunto com as
hidroelétricas.

Determinou-se, com base em um carregamento usual para este tipo de estrutura, os
deslocamentos e rotagdes criticas no topo da torre, evidenciando as caracteristicas de rigidez
apresentadas pela estrutura, e verificando esses deslocamentos detectados com os valores
permitidos por norma europeia, € por bom senso quanto as limitacdes de deslocamentos
estabelecidas pelos fabricantes dos equipamentos da nacele.

Além das analises de estabilidade que sdo comumente feitas neste tipo de estruturas altas
e esbeltas, ¢ de suma importancia a necessidade da caracterizacao dos parametros dindmicos da
torre, uma vez que este tipo de estrutura fica submetido aos diversos tipos de acdes dindmicas,
e tais parametros sao indispensaveis para a determinacao das respostas dindmicas da torre.

No problema simulado neste trabalho, concluiu-se que a influéncia do primeiro modo
de vibracdo ¢ preponderante em relagdo aos demais, e pode-se dizer que a torre se comporta
como uma viga engastada e livre. Entretanto, ndo se deve negligenciar os estudos dos demais
modos, como € observado por Guimaraes (2013), que investigou as frequéncias de vibragao de
uma torre eolica flutuante (offshore), constatando-se que o modo associado a segunda
frequéncia natural possuia maior influéncia na resposta da estrutura.

Na realizac¢@o de projeto das torres, deve-se ter atencdo quanto as dimensdes finais da
torre, em virtude das frequéncias e dos modos fundamentais de vibra¢do, de modo a evitar a
ressonancia da estrutura ou a fadiga das subestruturas de suporte. O periodo de oscilagao do
primeiro modo de vibracao obtido para esta torre foi da ordem de 3,385 s, sendo um valor
consideravelmente apropriado, devido a altura, rigidez e esbeltez da estrutura. Para uma
situacdo de projeto, ¢ interessante reduzir esse periodo de oscilacdo, percebendo-se a
necessidade de aparelhos de controle de vibragdo que fagcam com que as condi¢des de projeto
da torre sejam atendidas nas situacdes em que estas estejam submetidas a cargas dinamicas.

O método numérico dos elementos finitos demonstrou-se bastante Util e preciso na
avaliacdo do comportamento estrutural da torre edlica estudada. Sua utilizagdo mostrou-se
eficaz na previsao das analises estatica, dinamica e ndo linear, como pode ser demonstrado por
Lima (2018), que utilizou um modelo estrutural via elementos finitos € comparou os resultados
obtidos com um modelo de meio continuo, resolvido mediante diferencas finitas, concluindo-
se que os resultados obtidos sdo consistentes e muito proximos, o que garante a validade das
técnicas numéricas implementadas. Portanto, o modelo representado por elementos finitos de
barra pode ser utilizado como representativo do comportamento dindmico da torre, ¢ a

metodologia adotada neste trabalho configura-se como uma boa representacdo da estrutural
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real. E importante salientar que no modelo presente neste trabalho nio se considerou o efeito
de amortecimento da torre, analisando-se apenas a vibracado livre da estrutura.

Finalmente, conclui-se que os resultados deste trabalho contém contribuicdes de
interesse pratico na atualidade, uma vez que ¢ eminente a ampliacdo da utilizagdo de
aerogeradores para a geracao de energia elétrica ndo s6 no estado de Pernambuco, mas em todo
o pais, fornecendo dados e metodologias confidveis para a obtencdo de parametros

indispensaveis para os projetos das torres.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Estudos futuros podem agregar no desenvolvimento e ampliacdo das analises realizadas
neste trabalho, de modo a completé-las e modelar casos mais complexos. Em vista disso, estao
apresentadas a seguir algumas sugestdes para a elaboragao de trabalhos futuros:

1. Analisar a estabilidade e as respostas dindmicas da torre considerando o efeito
sismico, tendo em vista a ocorréncia de sismos no estado de Pernambuco,
provenientes de uma falha geoldgica que cruza de leste a oeste o estado;

2. Realizar o projeto executivo da torre, incluindo todo o detalhamento das
ligagdes;

3. Desenvolver analises, semelhantes as expostas neste trabalho, aplicadas as torres
de aerogeradores offshore;

4. Analisar um dispositivo de controle de vibragao aplicado a torre e seu efeito na
resposta dindmica da estrutura;

5. Estudar, detalhadamente, a modelagem da acdo do vento nas pas e a sua
interacao com a ac¢ao na torre, dada a importancia desta forga no resultado final;

6. Simular as condi¢des do modelo considerando a fundagao, e avaliando a iteracao
solo x estrutura;

7. verifica¢do do estado limite de fadiga para a torre.
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APENDICE A — CODIGO IMPLEMENTADO

Caracteristicas da torre

Altura da torre: Lt =120

Numero de subdivisées da torre: n=2_§

Altura dos elementos discretizados: 5 Lt

Jm—= 15

n

Graus de liberdade da torre: m=4n=32

Diametro da base da torre: Dbase = 6.5

Diametro do topo da torre: Dtopo = 3.5

Propriedades do ago S355 (EN 10025-2, 2004)

Moadulo de elasticidade: E = 205_109

Coeficiente de Poisson: v:=03

Modulo de elasticidade transversal: E 0

= — = 7885 x 101
e 2 (1+v)

Massa especifica: p = 7850

Peso especifico (acréscimo de 5% para
considerar todos os equipamentos ao longo
da torre, como por exemplo, escadas,
plataformas internas, etc.):

~equip = 1.05

Forgas externas aplicadas a torre

Momento aplicado no topo: MH := 2000000
1000000

2000000

1000

Forca horizontal aplicada no topo: FH

Forca vertical aplicada no topo: FV

Carga distribuida ao longo da torre:

Na]
W

Propriedades da nacele
Massa da nacele: Mnac = 200000

Dimensdes do paralelepipedo

equivalente a nacele: sasc = 12 hinsc = 3 g =5

Momento de inercia da nacele a flex&o: .
Mna 2 2
Inac = Tc{anac + 4-hnac '

Momento de inercia da nacele a torcéo: ‘ .
Mn, 2 2
Inac_t = ac-(anac + bnac ’




Caracteristicas dos flanges

Espessura dos flanges: efl = forics0.n-1

n-3

eﬂi « 00889 if i= -1

eﬂi <« 0 otherwise

Largura dos flanges: Ifl = for ie0.n-1

TR T T L
i 4 4

-

Ifl. « 024 if i= 22
i 4

-lvi=n-1

Lﬂi « 0 otherwise

Reagoes de engastamento perfeito

Momento fletor: MF = ql”
12
Esforco cortante: 1
¢ Vf = q—
2
Vetores de dimensoes dos trechos discretizados
Vetor de diametros: diam := for i 0..n

Dbase — Dtopo i
Lt

diami « Dbase - 1

diam

Vetor de espessura das

chapas: esp=for jel0.n-1

esp; « 0.0508 if j-1< 30
espj<—0.04445 if j-1<45A5-1230
esp; « 0041275 ff j-1 <60 A j1245
espj<—0.0381 if j-1<90 A j-1260

esp; < 003175 if 12 90

esp

ol < 01016 fi= 2 -1vi=2® _1vi=n-1
i 4 4



Calculo dos coeficientes da matriz de rigidez
Fator de cisalhamento: f=2

Coeficientes: O e B

1

. | G z ’
Diam(z) « (T) d:a.mi - dxamH_I) - d:a.mi+

A(2) « ﬂ-espi-Diam(z)
I(2) « -:—4~[(Diam(z) - espi)4 - (Diam(z) - espi)4:|

fi « identity(2) — identity(2)

~l 1
2 2
ﬁ00<— (l—f)- - dz + f(——l) - dz
alil 1) El@) 1) GAQ@
0 0
~l 1
2 2
fiy < (_—Z) s ('—l) Y
1) EI@2) 1) GAQ
Jo
~l 1 2
fig | < [1- f)(_—z) Y f-[_—l) —
: 1)1 ) ElQR) 1) GA@®
70 0
i) o figy

-1
Kr, 6 < (K1 4)

1) « 21(z)
1 >
. -~ (_l)‘
1,7 GI(2)

Kr, ;& (Kr o)




Vetor do peso proprio da torre
P=foriecl0.n-1
. (1-z\,,. . v
Diam(z) < | — |-(diam, — diam_ .| + diam
L1 ) 1 +1 n

Ae(2) « ﬂ-espi-Diam(z)

ppe(z) « Ae(z)-p-9.807

(i+1)-1
P. « “1equip-j ppe(z) dz
il
P «FV
n
P

Vetor de esforgos axiais devido ao peso proprio

n
'\_'\j‘_z P,
i=j

Calculo dos coeficientes das matrizes de rigidez geométrica e de massa
Ativador da matriz geometrica: Kg:=1

Ativador da matriz de massa KKm =1

Coeficientes:

EM= Jfor jel.n-1

(NN, — NN. 1

i ] LN
NN — | ——— = |7+ NN.
e() | 1 J z j+l

(-1
EM _« Kg- | NNe(z)l — | dz
§0 {}gl,}
=0

KM, | « Kg NNe(z)-| 45-1_3 i
\ 1 )

‘0

rl )

F 9

KM, )« Kg NNe(z)-| 5.1_3 N
L1 1

“0
~l

i .
KEM. , « Kg- | NNe(z)-| 6= — 6= ||2= -3
13 = @ 3 2111 2

\ 1




rl
( 2\ (
4z Z

KM, 5« Kg NNe(z)| -1+ e g.f )

KM o« Ke N}:e(z}.'g.f_g_

: f1-z%, . : , :
Diam(z) + '\T;idlaml = d.lamj+1:| + dlamj+1
A(z) ﬂ-espj-[}iam[z}

~1

K.\-ij , < KKm- p._.!-,_(z}.: i - | dz

\
KM, g« KKm- | p-AD){1- f I

i
\2
KM, o+ KEm p-_AL(z}.;f:dz

KM, 4« KEm p-_-—",_[z}--zT_

% ¥ 3 f
2y
KM, ) < KKm p-.‘—‘L[z}-|:3-:—: _;.;E:}

.12

KM, 13  Kkm p-A(z)| 2 + ;.IT "
RN
"0
1

{ z 33
mj « KKm-| p-A(z)-| -z + ;.IT s '.lg
L 1 ¥,
0
el
{ .

KM, s & K- [ p-AG)| 2+ z-ZT =
' \ %,

"0

Fosd
KM ., « KKm-| pA@{3{=] -2} | &
\1)

98



EM

n -2-m-Diami1)

i#(j + 1)-1<90

rl
f z\'ll |"z\'l3
KM, o« KEKm-| p-A(D|1-3{ - -1 | d
1 B W1 W1/
“0
rl _ =
2 r 43 2 3%
fzY {z} Z z |
EMd. 1< KEKm-| p-Afz)-|1-34-} -t H—=+2—-—
1.1 W1/ W1/ 1 1]
L . 1 _u‘l
-0
1 z i
LT R e
KM 13<—KK_m- |:|-_'—‘s.[z}-1—3-:5_: 5 [=] =4 z]
1. L W1/ W1/ W1/ w1/
“0
rl » =
. ; Z: 3
fz% fz} Z £ |
KM 19 € KEKm-| p-A({1-3{-| +24- — - — |dz
1. \1/ Wwi1J 11 2]
- \ L./
“0
I(z) —ﬂ|:|D1am{z} + esp. :.4 — |Diam(z) — esp. :.4i|
64 L\ ] | i/
1
|" z"lz
K. +«— EEm- N4 1--| dz
1.20 e A
“0
rl . .
{ AVEA
EM. ., « KEm-| pNz){1--|1-|d=z
5.2 O SR
“0
1
{2y
Kl-ij_u «— KEm- p-J[z}-LI}. dz
“0
K“"ij.ﬂ «— 0
N T Y
KM, ., « Kkm|p{|18. - —L]efl + |18 - —37 |en
.23 LA N . 2 :
: IE= T
L \ 4 / 4
i _." Esp-\'_
K}-rij 33 © KKm| p-| I_ﬂj - TJ l-eﬂj-l-w-[}iam[l} i (j + 1)-1= 120
o L IIL. z _|‘I
[ : F 2
q { Diam(l) + esp. |~ [ Diam(l) — esp. |
KM. ., « KKm|—-KM. ..{| & 1]
i.24 Flar ol ¥ L . 3 )
K“dj_li 1 : 2
EM .« KEm|——— + — KM _-[efl. +efl "
1.2 2 G L
L \ 4)
KM g, .
K\-ij_:j « KEm- = + E-K\-ij_ﬂ-[eﬂj:. if (j +1)-1=120

99

i# (G + 1)1<90



100

Montagem da matriz de rigidez tangencial global

Ee = |W « identity{m) — identity{m)
for is0.m-1
for jed.m-1
for kel.n-1
fi=j fi<n-1
Wi B oy B~ I g
“i.j—l “— —|.K_ri_6— KJ»-ILD} ifj=0

W e T )
if i=j ifi=n-1
W, (K - KM, )

“Ti_j—l — _l.KIi_ﬁ_ K'MLDI' £j>0

fi=j firn-1Ani<ln-1
o LT R T
L
W.. e K ifi>n
== -1
ifi=j f i=2n-1
W
1] i-n
W . EKe s
1,j—-1 i-n.7
if i j fi=Mn-1~ni<3in-1
R O s & PR (B e
) . i T
Wt s B, ) I 10
o3 G (T I e PR |
e e | L B |
'y — J | { i 7.
Wt T o M ey ) I
W e e e ) P s I g
if i=j fi=3n-1
Y i T )
Wi (Ko g, KM, 5 5) # 01
Wi & \Beaad g, 4]
i e e S e 0 | R



fi=j fi=3n-1lmni<m-1

e R e R R T e T

L i LI e SR

Wil g s T ) Wi 3m

PR R L P R T T

W &Ky 3, 3-EM o ) fi>3n

Wiia TS e g g PR R S
if i=j fi=m-1

L CHR < T

i,] =503 i—3-n,1
R e e PR

W. . o« —{Kr. EM.
i,j—n 3

0,4 1—3-11.3:'
— _l.KIi—3-n.3 - Icifii—}n_l:' if n+1

'i,j—n—1
W

Vetor de for¢as nodais da estrutura no sistema global de coordenadas
Fe= |for is0.m-1

Qi.O(_F\' if i=n-1

Q o« MH-Mf if i=3n-1

Qi.O(_ 22Vf f 1>3n-1Ai<m-1

Qi0<—\'f+l'-'H f i=m-1

Qi g 0 otherwise

Q

Calculo dos deslocamentos e rotagoes dos nos

d =Ke l-Fe

Montagem da matriz de massa global

Me = ~equip- | 3 « identity(m) — identity{m)
for ies0d.m—-1
for jeld.m-1
if 1= j fi<n-1
ey f BN

Si.j—i — ICdi.S i j=0

Si.j — |_K"\'Ii_9 + K'Mi+l.f-‘ + K'MLES}

if i=j ifi=n-1
8. .« KM. ,+ Mnac+ EM. .,
1,] 1,9 1,23

i j>0

I Kl—ii

i,j—1 g
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if i=j fi=n-1Ani<2n-1

e I e N T

iy S R G

Si.j—l — K‘\{i—ﬂ_ll if1>n

if i=j fi=2n-1

5. .« KM .,+Inac t+ KMi—

1,] -n, n 24

Si.j—l — K'Mi—n.ll i j>n

if i=j fi=Mnm-1ni<3in-1

PRt e D L e T

A if 1 =2
;5o € KMy 43 # j>2n

it o O S W

S e ey RS e

8.0 KM o o #i>2n

T (e R

if i=j ifi=3n-1

Si.j — K*""ii_]ﬂ_ 10t Inac + K‘\'ii—ln_li

S; i1 KMy g3 # a1

S 1€ M 5

8. g KM, o #fn=l

ifi=j fi=3in-1rnizsm-1

5. «KM_, . +KM + KM,_

1,] i—3-n,12 30+l 16 3-n,23

B 1 M g 1

S 1 KM 5 g i j>3n

S T s

3R S T

e b S P L L S
if i=j if i=m-1

S. . « KM, ; |5+ Mnac+KM,_

1,] i-3-n 3-n,23

S KM 3 pq # a1

S eat O g

< -KM . g fn=l

e

E
Diagonalizagao da matriz de massa

Autovetores da matriz de massa: p = eigenvecs(Me)

Matriz de massa diagonalizada (autovalores): Mediag = ¢T~.\vie~\o
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Matriz dinamica inversa

Raiz da matriz de massa diagonalizada: Mraiz = for i= 0.m- 1
for je0.m-1

e s —— i

1) ’.\-Iediagi i

Mraizij « 0 otherwise

Matriz dinamica inversa: D = Mraiz xpT-Ke-\p-.\Iraiz

Diagonalizagao da matriz dinamica inversa

Autovetores da matriz dinamica inversa: 1) = eigenvecs(D)
Matriz dinamica diagonalizada (autovalores): w2 = 11vT-D-nb

Matriz de transformacdo ordenada

da matriz dindmica inversa: haux = |ipaux < identity(m) — identity(m)
for ke0.m-1
cont « 0

fories0.m-1

cont « cont+ 1 if ka k>w2ii

Ve &
k cont

for is0.m-1

for je0.m-1

) . €«<1P. .
dauxj.“_i 111.1

Matriz espectral ordenada:
P w2= 1lvauxT-D-tbaux

Frequéncias angulares

Frequencias angulares naturais: w=forie0.m-1

w.e— Jw 2 .
1 —.3

Frequencias de vibracdo: freq = for i=s0.m-1
“i
freq. « —
- 2.7
Periodos: T=foric0.m-1
N
T. « L
! freq

Matriz modal ponderada: de = Mraizapaux
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Modos de vibracao flexionais

Umod = #PE

U odos = for kel.m-1
«— 0
umndosl}_k

«— 0
umndusﬂ+1_k

for iel. n

for jeld.m-1

e
umndnsi_j umndi—1+1-ﬂ.j

Ymodos,

o+l ]

%
fmod, 434 ;

N_pontos = 20
Niv = for i= 0.n-(N_pontos — 1)

Lt
n-(N_pontos — 1)

}{i'ri — i

Modos = [0g.1) « l-g + 267 - ¢}
Bp(E.1) 26l
Wit sar)
lie 13 ~ug)

for ke0.2n—1

for is.n-1

for § £ 1. N_pontos

im

j—1
e —1——
1 N pontos — 1

l-indnsj_1+i_ (N_pontos—1) .k t r5"i|. ﬁj-l.:"umndnsi_k + B Ej'l.:"umﬂdﬁiﬂ_k &

Modos et 1 1
i |_‘ il Ej H"umudnsn+ ik i |_‘f| Ej :':"umndnsﬂ_i_:_'_i_k

Modos de vibragao torcionais

for ksl .m-1

«— 0

Ytorcao =

”tnru:anl}_k
for isl.n
for jeld.m-1

e
”tnru:,aai_j um':'di—1+n.j




Modos

torcao

u(g) < 1-¢
up(€) « £
for kel.2n-1
for iesl.n-1
for § = 1..N_pontos
j—1
fasy X2
] N _pontos — 1

Modos
to1Ca0; 145 (N _ponto=—1) .k

Modosygeag

1y Eaj .:"utnrcani_k + U ﬁj .:"”tnrcani_'_

1.k
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