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RESUMO

A producéo de energia eolica tem vindo a registar um crescimento vincado tanto em Portugal
como em todo o mundo. No nosso pais, durante o periodo compreendido entre 2005 e 2015 a
poténcia total instalada passou de 1000 MW para 5000 MW, representando um crescimento de
400 MW/ano, atingindo uma contribuicdo de 23% do consumo total de energia. De modo a
possibilitar a continuagdo do crescimento deste setor, que constitui uma forma de obtencédo de
energia “limpa”, e portanto de reduzir as solugdes tradicionais mais nefastas, é necessaria a
construcdo de centenas de geradores todos 0s anos.

A construgdo de torres eblicas capazes de suportar e manter longamente em funcionamento
essas turbinas tem de acompanhar o desenvolvimento e o crescimento do peso dos geradores,
tendo suscitado nos ultimos anos um grande interesse por parte das empresas no
desenvolvimento de solugBes economicamente mais vantajosas. A altura limitada atingivel
pelas solucBes mais recorrentes atualmente, em ago, restringem o crescimento do setor, pois
inviabilizam a utilizac&o de geradores de alta poténcia.

As torres edlicas em betdo armado pré-esforcado tém vindo a ganhar particular interesse no seio
das empresas do ramo, demonstrando ser uma solugdo economicamente interessante para as
gamas de alta poténcia de geradores, alcancando uma maior altura e possibilitando maiores
rendimentos energéticos.

A dissertagdo tem como principais objetivos:

1) Modelagdo e analise de torres de suporte edlico com o apoio do software informatico de
modelacdo e anélise de estruturas, Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017;

2) Analise de sensibilidades, com o intuito de determinar quais os parametros que mais
influenciam o comportamento estrutural e o custo da torre, com base na qual se procede a
modificacdo do projeto inicial de modo a reduzir o seu custo.

e cobre os seguintes aspetos:

1) Modelagéo, analise e dimensionamento de uma torre, com carateristicas geomeétricas e
mecanicas iniciais obtidas por consulta da literatura;

2) Anélise de sensibilidades;
3) Estimativa orgamental das diferentes solugdes;
4) Melhoramento das caracteristicas iniciais da torre de modo a reduzir o seu custo.
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ABSTRACT

In recent years, the importance of wind energy in the energy sector has been growing in
Portugal. Between 2005 and 2015, the total power installed has increased from 1000 MW to
5000 MW, representing a growth of 400 MW / year and a total of 23% to the contribution to
the total energy consumption in this country. To enable the continued development of this
sector, which represents a relevant choice for "clean" energy, it is necessary to have hundreds
of wind turbines built every year.

The way to construct the towers that are supporting the turbines is a subject with an increase
interest from the part of the large companies in the last years, searching ways to achieve more
economically efficient designs. The purpose of the tower is supporting the turbines, but the
"low" height achievable by the most competitive solutions currently hinder the growth of the
sector, making it difficult to install high power generators.

Pre-stressed reinforced wind-powered towers have gained interest among the multinational
companies, proving an economically solution in the installation of high-power wind turbines,
capable of achieving a higher height and allowing for higher energy yields.

The main objectives of this work are:

1) Modeling and analysis of towers with the assistance of a computer software, Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2017,

2) Sensitivity analysis to obtain the information on the parameters that may influence the
most the structural behavior of the tower and consequently influencing the budget
estimation, to find a more cost-effective solution, to compete with the regular solutions
of the current market.

It covers the following topics:

1) The modeling and analysis of an initial prototype tower;
2) Sensitivity analysis;

3) Budget estimation for the different solutions;

4) Improve de geometry of the initial tower reducing is cost.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O Homem caracteriza-se por uma competéncia inata para utilizar os mais diversos meios que o
circundam para o seu proprio beneficio, permitindo a simplificacdo de tarefas que a partida
eram muito exigentes, e resultando na otimizacdo da aplicacdo de meios para realizacdo de
operagdes diarias. Com o desenvolvimento da tecnologia, destacando-se especialmente a
Revolugédo Industrial, essas utilizagbes tornaram-se mais refinadas e simultaneamente mais
complexas. Nos ultimos dois seculos, o consumo de energia derivada de combustiveis fosseis
aumentou de forma dréstica, causando efeitos devastadores para 0 ambiente, nomeadamente o
aumento do buraco da camada de ozono e o agravamento do efeito de estufa. A principal
consequéncia destas aces parece ser o aumento substancial da temperatura média da Terra,
sendo a reducdo significativa das camadas glaciares um dos efeitos mais visiveis, causando um
impacto direto no ecossistema de diversas espécies, agravando o risco de extin¢do das mesmas.

Com o passar dos tempos, a consciencializacdo para este tipo de problemas e as suas
consequéncias levaram a procura de novos métodos de producdo de energia, se possivel ndo
poluentes e renovaveis. Neste sentido, o reconhecimento da conveniéncia das energias
renovaveis tem-se intensificando, firmando, no final do século XX, a energia edlica como fonte
de energia significativa (Manwell, J.F. ,2009). Apesar de utilizada pelo homem desde a
Antiguidade Classica, nos tltimos séculos o aproveitamento desta fonte de energia foi relegado
para segundo plano. A sua revaloriza¢do ocorrida nos Ultimos cinquenta anos é resultado da sua
afirmacdo como uma energia ndo poluente, inesgotavel e com baixo impacto ambiental.

A obtencao de energia Util para 0 Homem a partir de energia eolica é conseguida através de
aerogeradores ligados a uma rede de transmissdo de energia elétrica. A altura a que estes se
encontram é condicionada pela capacidade de construir uma estrutura, mais comummente uma
torre, cuja funcédo sera colocar o gerador numa posicao elevada relativa ao solo, permitindo o
seu melhor aproveitamento, ou seja, a maximizagéo da sua eficiéncia. Com o desenvolvimento
de geradores com cada vez maior capacidade, os requisitos para o dimensionamento da
correspondente torre agravam-se, requerendo um permanente aperfeicoamento e adaptacao as
novas exigéncias. No dominio da Engenharia, € fundamental a sustentabilidade das solugdes
desenvolvidas, tendo em conta os aspetos ambiental, econdmico e social. Em particular, o custo
estd associado a construcdo (aerogerador e torre), a operacdo (conversdo de energia eélica em
energia util) e a manutencdo. Um aspeto fundamental a ter em conta na contabilizacdo dos
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custos de construgcdo tem a ver com o funcionamento das torres, uma vez que estdo expostas a
cargas dindmicas durante praticamente todo o seu periodo de vida. Desta forma, s&o provocadas
vibragdes continuas ao nivel do aerogerador, agravando os fendmenos de fadiga. Com o
objetivo da producdo em massa deste tipo de estruturas, torna-se importante a melhoria da
eficiéncia, desempenho e custo destes equipamentos.

Assim, esta dissertacdo aborda a melhoria do custo das torres em betdo pré-esforcado,
considerando diversos parametros: pré-esforco exterior, classe de resisténcia do betdo,
quantidade de armadura passiva, espessura das paredes e perfil em altura. Para se atingir esse
objetivo foi desenvolvido um modelo inicial e, seguidamente, realizou-se uma analise de
sensibilidades, apoiada na modelacdo e analise estrutural com o auxilio de um programa
informatico — Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

Muitas das abordagens descritas, embora se focalizem nas torres edlicas, aplicam-se a outros
tipos de torres, nomeadamente torres de telecomunicacéo, torres de fardis e chaminés (Griinberg
e Gohlmann, 2013), embora os tipos e grandeza das acGes possam ser algo distintas.

1.2 Objetivos

As torres que suportam geradores edlicos sdo estruturas que merecem uma especial atencéo
devido a sua crescente utilizacdo. Estas constituem um mercado cada vez mais consolidado,
mas ainda em expansdo, que tendera a progredir com a otimizacdo do custo de producdo e
exploracdo destes equipamentos. As solucbes em betdo pré-esforcado apresentam vantagens
face as solucGes em acgo, ndo sO por apresentarem um maior amortecimento estrutural relativo
ao modo fundamental, ver o Quadro F.2 da EN1991-1-4, mas sobretudo devido as solugbes em
aco possuirem altura limitada, resultante da impossibilidade de transportar anéis de grande
didmetro.

Como referido anteriormente, as torres estdo submetidas a cargas dinamicas durante
praticamente a totalidade da sua vida util de projeto, sendo imprescindivel ter em conta esse
fator. A adicdo do pré-esforgo a uma solucdo em betdo armado, para além de contribuir para a
resisténcia estrutural, aligeirando o peso, apresenta também a vantagem de aumentar
moderadamente a resisténcia a fadiga e o desempenho dindmico (The Concrete Center, 2007).

No ambito do curso de mestrado integrado em Engenharia Civil, a temética mais corrente é a
analise de estruturas reticuladas (1D) face a muito maior simplicidade de célculo e relevancia
pratica que apresentam. Na presente dissertacdo desenvolve-se um modelo de casca composto
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por elementos finitos planos (2D), constituindo um desafio interessante tanto a nivel de
modelacdo como de analise de resultados, atendendo particularmente & gestdo de um grande
volume de dados, com o programa de analise estrutural escolhido. Para tal, foi necessaria a
aquisicdo de conhecimentos na modelagao e anélise com elementos finitos 2D, no tratamento
de grandes volumes de informacé&o e analise de sensibilidades.

Em suma, serdo consideradas na anélise os principais parametros de uma torre para um gerador
edlico em betdo pré-esforcado, tendo em vista a reducdo do seu custo. O modelo inicial para a
torre em estudo baseia-se num projeto apresentado numa publicacdo do The Concrete Center
(2007), um protétipo implementado num parque edlico em Magdeburg, Alemanha. Assim, no
modelo inicial, que se pode considerar um pré-dimensionamento, adotaram-se as suas
caracteristicas geométricas e outros valores indicativos.

1.3 Organizacéo da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, sendo o primeiro a Introducao.

No segundo capitulo, Revisdo Bibliografica, é apresentada uma breve introducdo sobre a
energia edlica, o seu aproveitamento e ainda a sua importancia para um desenvolvimento
sustentavel. Aborda-se também o desenvolvimento dos geradores edlicos ao longo do tempo,
consoante a necessidade de extracdo de energia, o tipo de funcionamento e ainda as suas
tipologias de implantacdo. Por altimo, é abordada a concecdo e dimensionamento das torres
edlicas, focando as vantagens e desvantagens das torres de betdo pré-esforcado face as torres
em ago.

No terceiro capitulo, Modelagdo da Torre Eolica, explicam-se todos os procedimentos e
decisdes quanto a (i) defini¢do da solucéo inicial para a torre e6lica e (ii) modelacao das acdes,
geometria e restantes parametros.

No quarto capitulo, Andlise e Reducdo de Custo da Torre Eolica, é inicialmente avaliada a
seguranga e 0 comportamento em servigo da solucéo inicial face as a¢Oes. Esta avaliagdo inclui
a verificacdo da estabilidade da estrutura e a averiguacao da necessidade de incluséo de efeitos
de 22 ordem na analise. Em seguida, é apresentada uma analise de sensibilidades, na qual se
considera a variacdo de algumas caracteristicas da torre, como o didmetro e a espessura das
secgOes troncoconicas e ainda o modulo de elasticidade — esta andlise inclui uma analise de
vibracdes, de modo a avaliar a influéncia destes parametros sobre a frequéncia fundamental da
estrutura. Prossegue-se com a avaliagdo do impacto desses parametros no desempenho global
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da estrutura, de modo a determinar a que alteracdes proceder para se obter uma solugédo mais
econodmica, sem comprometer a seguranca e 0 bom funcionamento. Por fim, determina-se uma
segunda solucdo, mais econémica que a inicial, com ganhos de 11,19% contabilizando apenas
a torre e 27,85 % contabilizando a globalidade da estrutura (torre + fundagéo), comprovando-
se a sua seguranca e verificando-se 0 seu comportamento em servigo.

No quinto e ultimo capitulo, Conclusdes, resumem-se as principais conclusdes obtidas ao longo
do trabalho e apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.
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2.1 A energia edlica e o seu aproveitamento

Com a Revolugdo Industrial surgiram novos processos de manufaturacdo, incluindo novos
métodos para producdo de maquinas, novos produtos quimicos e a utilizacdo mais frequente e
crescente de energia derivada do vapor. Neste periodo, eram obviamente desconhecidos muitos
dos efeitos secundarios da producdo desta energia, que era considerada uma energia limpa sem
qualquer efeito prejudicial para o espago circundante. Nessa altura, o que condicionava a
escolha do tipo de producdo de energia era o custo econémico imediato e a rapidez com que
esta permitia a execucgéo de diversas funcdes. Entretanto, com o decorrer do tempo, acabou por
se concluir que este tipo de producéo de energia era extremamente nocivo para 0 meio ambiente.
Atualmente, para além da dbvia importancia do fator econémico, os parametros ambientais tém
vindo a ganhar uma relevancia crescente.

O aparecimento da maquina a vapor faria prever a condenacdo, no setor energético, de todas as
energias renovaveis, incluindo o vento. Contudo, a partir dos anos 1960, devido a campanhas
de sensibilizacdo social e ambiental surgiram os primeiros sinais de uma reversao, culminando
numa notoria revolucdo das mentalidades na década de 1990. De forma a compreender a razéo
para esta mudanca das mentalidades, é necessario enquadrar alguns fatores que se tornaram
cada vez mais evidentes, ndo s6 com a crescente consciéncia ambiental, mas também com a
necessidade de garantir um desenvolvimento sustentavel das populacdes. Esses fatores
relacionados com a finitude das reservas de combustiveis fosseis da Terra e com os efeitos
adversos da sua propria queima para a producao de energia, levaram a procura de alternativas
ambientalmente mais favoraveis.

Visto isto, apds a discussdo de opgdes mais vidveis a nivel economico e ambiental, surge
novamente o interesse pela energia edlica — um tipo de energia renovavel, limpa e sem qualquer
forma poluente. Nessa altura é compreendido o verdadeiro potencial da geracdo de energia
através do vento, por este existir em toda a parte da terra com densidade consideravel. Para
além das variadas caracteristicas deste tipo de energia, o aumento dos precos do barril de
petréleo e 0 aumento do apoio governamental para a realizagdo de estudos, contribuiram e
permitiram inequivocamente revolucionar a forma de utilizacdo deste recurso em termos de
investimento, com um grau consideravel de retorno.
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O culminar dessa mudanca de mentalidades acabou por se materializar em 2011, em que a
energia edlica se afirmou como um setor energético em crescimento, com uma percentagem de
6,3% do total de energia consumida na UE, segundo um relatério do GWEC (Global Wind
Energy Council) (GWEC, 2015).

No panorama “macro”, a nivel global, o sector de aproveitamento de energia edlica onshore
nos periodos compreendidos entre 2011 e 2015 teve um crescimento anual de 19% (Gaspar,
2012), ver Figura 2.1. O crescimento mais acentuado registou-se no periodo entre 2006 a 2011,
na ordem dos 28% por ano, correspondendo um crescimento da poténcia instalada de
sensivelmente 80GW para 500 GW em pouco menos que 10 anos, marcando o ritmo para 0s
nossos dias.

2006- 2011 CAGR: 28% 2011- 2015 CAGR: 19%
B0(

Total installed Capacity (GW)

2006 2011 2015

Figura 2.4- Energia edlica: variacdo entre 2006-2015 da poténcia global instalada
(Gaspar, 2012).

No panorama local a tendéncia é também de crescimento, registando um apogeu em meados de
2005, com um crescimento da ordem dos 96,4% (APREN e INEGI, 2015), a que se seguiu uma
estabilizacdo gradual e natural motivada por adversidades financeiras no panorama de
investimento nacional, ver Figura 2.2.
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Figura 5.2— Energia edlica: taxa de crescimento anual da poténcia instalada em Portugal
(APREN e INEGI , 2015).
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Figura 2.3— Energia edlica: poténcia instalada acumulada em Portugal (APREN e
INEGI, 2015).

A Figura 2.3 permite constatar que a poténcia instalada em Portugal atingiu em 2015 a marca
dos 5000 MW (APREN e INEGI, 2015). Relativamente a poténcia em construcao, representada
na figura pela cor azul claro, verifica-se um crescimento desde 2011 até aos dias de hoje.
Embora os valores atuais ndo sejam proximos em valores absolutos do valor de 2006 em que
foi registado o pico. Relativamente a utilizacdo de eletricidade, em 2014 foi atingido o valor
mais alto do réacio de utilizacdo de energia de proveniéncia eolica, Figura 2.4.
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A necessidade de aumentar a competitividade da energia edlica motivou o desenvolvimento de
solucBes em terra que exponenciassem a capacidade de extragdo energética, levando a concecao
de geradores de maior poténcia e situados a maiores distancias do solo. A maiores alturas
correspondem maiores velocidades do vento, uma vez que o caudal é mais uniforme em virtude
do menor nimero de obstaculos, originando um maior rendimento de operagé&o.

Associado ao desenvolvimento da capacidade de exploragédo de energia dos geradores surge 0
aumento das suas dimensfes e, consequentemente, do seu peso. O tipo de suporte dos
equipamentos que até aqui se imp0s por parte das grandes empresas encontra certos problemas
que podem inviabilizar esse crescimento de altura e dimensdo dos elementos, levando a novas
abordagens. Esta dissertacdo aborda as torres em betdo pré-esfor¢ado para suporte de geradores
edlicos, permitindo evitar certos problemas das torres metélicas, relacionados quer com o
comportamento dindmico, quer com o transporte dos segmentos anelares.

Eletricidade de base edlica / Wind generated electricity Consumo / Demand -®-Share
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Figura 2.4— Geragdo de energia eblica vs consumo de eletricidade 2006-2015 em Portugal
Continental (APREN e INEGI, 2015).

2.2 Geradores Eodlicos

Sdo varios os tipos de funcionamento dos geradores edlicos, os quais mobilizam diferentes
esforcos na torre, podendo esta ser constituida por um ou mais materiais.

Todos os geradores eolicos, independentemente do local de implantacdo e do seu tipo de
funcionamento, ttm em comum a capacidade de produzir energia elétrica através do
aproveitamento da energia do vento. No que diz respeito ao local de implantacao, existem dois
grandes grupos, Figura 2.5: onshore (em terra) e offshore (em plataformas préprias a uma
determinada distancia da costa) esperando-se que o ultimo grupo venha a ter um grande

Filipe Daniel Marques Teles 8



Critérios de concecéo e dimensionamento
do pré-esforco em torres edlicas 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

desenvolvimento na proxima década, ja que a capacidade de implantacdo em terra esta
envelhecida e a esgotar. Habitualmente, os geradores onshore necessitam de maiores alturas
para 0 mesmo valor de poténcia instalada.

Figura 2.5- A esquerda: solucdo offshore (MPA, 2010); a direita: solugdo onshore.
(http://www.archiexpo.com).

Relativamente a tipologia de funcionamento existem essencialmente dois tipos de geradores:
com o sistema rotor sobre um eixo horizontal constituindo o sistema mais comum nos dias de
hoje e com sistema rotor sobre um eixo vertical, como ilustra a Figura 2.6.

Figura 2.6— A esquerda: rotor de eixo vftical (http://www.dinamicambiental.com.br); a direita:
rotor de eixo horizontal (http://www.aneel.gov.br).

Na presente dissertacdo considera-se apenas a solugdo onshore de eixo horizontal por ser mais
comum nos dias de hoje.
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Figura 2.7 — Componentes de uma torre eolica de eixo horizontal (Manwell, J. F., 2009).

No ambito da Engenharia Civil, o interesse do estudo deste tipo de equipamentos reside nas
diferentes opcdes relativamente a torre de suporte do gerador edlico e sua fundacao, sustentando
a acdo do vento e o peso total incluindo a nacelle, estrutura que aloja o gerador e todo o sistema
de transformacdo de energia, como mostra a figura 2.7.

A altura da torre varia usualmente entre os 60m e 140m (Gaspar, 2012). Como referido
anteriormente, associado a uma maior altura de colocacao do gerador encontram-se velocidades
maiores do vento incidente na torre, tornando, assim, mais severos os efeitos ndo lineares desta
acao.

A nacelle contém todos os componentes associados ao gerador, local onde é realizado o
processo de conversao de energia, transformando a energia do movimento rotacional do sistema
em energia elétrica. De referir que cada fabricante tem o seu préprio tipo ou tipos de maquina,
mas de uma forma transversal, é incluida uma caixa de velocidades que acelera ou desacelera
0 movimento, com o intuito de assegurar a velocidade de funcionamento mais adequada. Existe
também um travao cujo principal objetivo é parar o movimento rotacional no caso de os ventos
serem muito fortes ou de ocorrer outro tipo de problema (Manwell, J. F., 2009), como é
ilustrado na curva de funcionamento da Figura 2.8.
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Figura 2.8— Exemplo de curva de funcionamento (ou curva energética) de uma turbina
(Manwell, J. F., 2009).

Como ilustra a Figura 2.8, a curva de funcionamento é definida por 3 pontos: o cut-in speed
(velocidade de arranque) retrata o ponto de velocidade minima do vento capaz de produzir
energia utilizavel, o rated wind speed (velocidade nominal do vento) mostra a velocidade do
vento que permite a producdo de energia a capacidade maxima do gerador e o cut-out speed
(velocidade de corte) indica a velocidade méaxima do vento a que a turbina pode trabalhar,
limitada por raz6es de seguranca (Manwell, J. F., 2009).

Tendo em conta os 3 pontos anteriormente referidos, é imprescindivel para um bom
funcionamento do gerador garantir um correto movimento rotacional das pas.
Morfologicamente, cada uma destas assemelha-se a asa de um avido, sendo a forma da sua
seccdo transversal (que roda em torno do eixo da prépria pd) tal que cria diferencas de presséo
que forcam o seu movimento e o seu material constituinte a fibra de vidro ou de carbono
(Svensson, 2010).
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Figura 2.9— Numero de aerogeradores e poténcia unitaria medla (1996-2015) em Portugal
(APREN e INEGI, 2015).

Poténcia média | A
g8 § § §
1996 IEG—_——
1998 N
1999 I
2001 NEE—
2005 T

1997
2009
201
201
01.
01
201
201!
Globa

Filipe Daniel Marques Teles 11



Critérios de concecao e dimensionamento
do pré-esforco em torres edlicas 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os geradores mais comuns em Portugal sdo os de cerca de 2MW de poténcia. No entanto, a
curto-médio prazo é necessario o incremento da producdo deste tipo de energia, tendo os
fabricantes a intengé@o de desenvolver geradores com uma poténcia na gama de 4.5a 5 MW.

De modo a acomodar esta gama de poténcia, os geradores vao requerer um comprimento de pas
na ordem dos 60 m e terdo de ser suportados por uma torre mais alta, de 100 m ou mais (The
Concrete Center, 2007), e mais rigida, o que também é favoréavel ao betdo pre-esforgado. Como
consequéncia das crescentes exigéncias relativas ao incremento da poténcia instalada e com o
intuito de acomodar o aumento tanto do peso do gerador como das forgas geradas por este, é
necessario o crescimento das dimensdes das torres também em seccao transversal.

2.3 Torres Eodlicas

No dominio da Engenharia Civil, o grande desafio na conce¢do deste tipo de estruturas sera
garantir um comportamento adequado da torre e fundacdo, permitindo ao gerador o maior
rendimento possivel.

No que diz respeito a construcdo das fundacgdes, o betdo armado é naturalmente o material a
utilizar. Relativamente as torres propriamente ditas, usualmente sao utilizadas, de acordo com
o tipo de material, duas tipologias: aco ou betdo pré-esforcado. Uma terceira tipologia consiste
na combinacdo destes dois materiais estruturais, sendo a torre classificada como torre mista ou
hibrida. Para torres integralmente em aco, sdo previamente produzidos segmentos anelares que
sdo transportados para o local de constru¢do com posterior aparafusamento ou soldagem entre
si, formando segmentos monoliticos. De forma a garantir o transporte dos diferentes
componentes em via pablica, existe uma limitacdo do diametro maximo de elementos, que no
Reino Unido é de 4.5 m (The Concrete Center, 2007). Para torres de maiores dimensdes surgem
complicagdes quanto a limitacdo do didmetro, sendo requerido um sistema de transporte
especializado, como o ilustrado na Figura 2.10. De modo a ultrapassar parte deste problema ha
a possibilidade de segmentar os anéis, subdividindo-os. Todavia, para além deste procedimento
levar a que o custo da solucdo cresca, em virtude da dificuldade de erguer esses segmentos e
solda-los ou aparafusa-los entre si a grandes alturas, os anéis metalicos ndo podem ser cortados
em fracdes de circulo, contrariamente aos de betdo que podem ser produzidos em cascas com
secc¢do em arco circular.

Uma segunda limitacdo da opgéo por torres de aco, é a volubilidade do preco do aco face ao
preco do betdo como ilustra a Figura 2.11, podendo o mesmo variar repentinamente devido a
relativa escassez deste material.
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Figura 2.10- Transporte especial de componentes de torre eolica em ago
(http://www.transportepesado.com.br).

Uma terceira limitacdo que inicialmente poderia ser uma vantagem € o seu reduzido peso. Para
aplicacdo de geradores de grande poténcia, como os de 4.5MW, € necessaria uma maior altura
da torre. No entanto, o peso reduzido deste tipo de solucdes pode prejudicar o comportamento
dindmico da torre, em virtude das frequéncias proprias elevadas. Esta leveza pode pois requerer
a utilizacdo de maiores e mais pesadas fundagbes para garantir a estabilidade global da
estrutura, perdendo-se parte do ganho em termos de peso total (The Concrete Center, 2007).
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Figura 2.11- Evolucdo do preco do aco (a azul), e do betdo pré-fabricado (a cinzento) (Gaspar,
2012).

Devido a previsdo do mau comportamento dindmico para torres de altura elevada, vérias
empresas multinacionais como a GE Wind (The Concrete Center, 2007) concluiram que seria
necessario uma investigagdo minuciosa na procura de outro tipo de solugdes. Assim sendo,
foram realizados vérios estudos, tendo-se concluido que as solu¢bes mistas (aco e betdo)
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poderiam também ser uma opcao exequivel. Uma das empresas mais importantes e mais
vanguardistas no que diz respeito a tecnologia da energia do vento, a Enercon, afirma que a
solucdo mista é economicamente viavel para uma maior gama de alturas de torres, ver Figura
2.13.

Para a Mecal e Hurks Beton (The Concrete Center, 2007), este tipo de solucdo apresenta uma
alternativa economicamente realizavel em termos do custo global de operacdo do equipamento
e tempo de vida util de projeto; porém, verifica-se um maior custo inicial do que para uma torre
de ago tradicional. Em contrapartida, existe a perspetiva de um aumento dos lucros devido a
maior versatilidade de alturas alcancaveis, possibilitando o crescimento da torre em altura e
proporcionando um maior rendimento de operacdo. Desta forma, é ultrapassado o
constrangimento ao transporte de pecas metélicas de grande dimensdo, garantindo-se

simultaneamente melhor desempenho dindmico.

Figura 2.12— Exemplos de alguns dos tipos de torres existentes. A esquerda, de ago
(http://lwww.clean-energy-ideas.com), ao meio, mista (https://www.researchgate.net) e a
direita, de betdo pré fabricado (https://www.acciona.com).

Oferendo viabilidade em soluc¢des para uma maior gama de alturas de torres, as solu¢es mistas
apresentam uma menor capacidade de sustentar geradores de grande poténcia. A curto prazo,
para a poténcia instalada que se estima vir a ser necessaria para manter esta vertente energética
competitiva, as torres feitas integralmente em betdo armado ou betdo pré-esforcado adquirem
uma grande importancia. Consequentemente é possivel a implementacdo de geradores com
maiores capacidades do que qualquer outro tipo de solucdo existente no mercado. Estas torres
oferecem ainda a exponenciacdo da capacidade energética de cada equipamento.
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Figura 2.13— Exemplo de aplicacdo dos diferentes tipos de solu¢éo para a combinacéo Poténcia
de Gerador/ Altura da torre, Gaspar, (2012).

O crescente desenvolvimento e producdo das torres em betdo tem permitido a sua otimizagéo,
aumentando a sua competitividade face as outras soluc6es. Além disso, o desempenho do betéo
armado em termos de durabilidade é superior ao do aco, 0 que permite que estas estruturas
sejam projetadas para um periodo de vida de projeto até 60 anos, ligeiramente superior as
solugdes em acgo (The Concrete Center, 2007). Esta caracteristica em particular é a garantia de
superioridade desta solugdo em termos de sustentabilidade.

2.3 Torres Eo6licas em Betdo Estrutural

Motivada por um maior rendimento do gerador e uma maior competitividade no setor
energético, a altura das torres vai tender a aumentar com a necessidade de maiores capacidades
do sistema de conversdo de energia. Esse crescimento vai de “méao-dada” com 0 crescimento
da seccdo transversal da torre, garantindo uma maior mobilizacdo da resisténcia e rigidez do
sistema e possibilitando a sustentacdo do peso das turbinas de maior poténcia. Face a
constatacao feita na seccdo 2.2 relativa aos problemas no sistema de transporte dos elementos
para o respetivo local de aplicagdo, facilmente se conclui que os principais entraves face ao
crescimento destas estruturas hoje em dia estdo relacionados com o limite das dimens6es dos
segmentos a transportar. Posto isto, o betdo sera uma solucéo logica, viavel e que pode oferecer
uma vasta gama de beneficios, nomeadamente ao nivel do transporte.

Sendo um material versétil, o betdo pode ser aplicado na variante de betdo armado (refor¢ado
com barras de ago) e pré-esforgado (reforcado com cabos ou barras, pré- ou pds-tensionadas).
Sendo utilizado numa larga gama de estruturas, € um material muito estudado e, portanto, com
um grau de incerteza de comportamento relativamente baixo.
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Este material é dotado de numerosas vantagens. Quando bem concebido e executado é um
material muito durdvel, podendo combinar um custo de investimento relativamente baixo com
um longo periodo de vida. Para além disto, oferece grande versatilidade, ndo impondo nenhuma
limitacdo na altura nem didmetro. Por forma a combater possiveis adversidades nas condigdes
de transporte e acessibilidade ao local de aplicagdo dos segmentos pré-fabricados (sendo o
seccionamento dos elementos pre-fabricados no caso do betdo armado uma opg¢éo muito mais
flexivel, ndo acrescentando um custo relevante em termos globais), a aplicacdo deste material
pode também ser feita in situ, utilizando um sistema de cofragem deslizante que permite a
construcdo sem necessidade de gruas especiais.

As estruturas em betdo apresentam ainda um bom desempenho dindmico devido as suas
capacidades de amortecimento, em particular quando ele é pré-esforcado, sendo o seu
comportamento a fadiga também eficaz. O seu coeficiente de amortecimento reduz as vibragdes
globais da estrutura e o ruido causado pela forca dindmica atuante, podendo ser um fator
decisivo para torres inseridas num meio suburbano.

Relativamente as torres em betdo pré-esforcado propriamente ditas, a maioria oferece uma
grande adaptabilidade, caso exista um aumento das forcas horizontais devido ao incremento da
poténcia do gerador. Essa adaptabilidade reside no aumento do valor da forca de pré-esforco,
permitindo desta forma, o reforgo da estrutura sem necessidade de uma nova construcao.

Em conclusdo, 0 aumento do interesse em construcdes deste género motivou o desenvolvimento
de multiplas solugdes, otimizando o desempenho do betdo armado ou pré-esforgado tornando-
as deste modo opcdes mais versateis e economicamente viaveis.

2.4 Andlise de Sensibilidades

O presente trabalho engloba uma analise de sensibilidades. Em termos grosseiros, esta analise
é um método de decisdo assente num estudo técnico cujo objetivo é determinar a variacdo do
desempenho de um projeto, com 0s seus parametros criticos (Barros, 2000).

Fundamentalmente, esta analise resultard na tomada de decisGes com vista a alterar a estrutura
de modo a reduzir o seu custo. Transportando essa ideia para o contexto da dissertacao, a analise
de sensibilidades resulta de uma série de simulacdes de alteracdo de variaveis, como as
propriedades geométricas, determinando-se o impacto de tais alteragcdes no custo final.
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3. MODELACAO DA TORRE EOLICA

3.1 Modelo inicial

A geometria da torre apresenta secédo circular variavel em altura, sendo a op¢éo mais utilizada
nas Ultimas décadas. A secc¢do variavel permite adequar a resisténcia a funcao da estrutura, e ao
mesmo tempo, reduzir o peso préprio. A forma circular axissimétrica é eficiente para uma
estrutura que pode ser carregada horizontalmente em qualquer direcdo. Além disso, o facto de
ser oca, oferece abrigo para o acesso a nacelle (The Concrete Center, 2007).

Neste capitulo, fundamentalmente, apresenta-se o protétipo inicial, mais concretamente, a
geometria e as caracteristicas estruturais da torre e do gerador, bem como uma breve descricdo
do terreno onde a torre serd erguida. Em seguida, serdo demonstrados alguns processos de
modelacdo no programa de andlise estrutural, tanto da estrutura como das acdes aplicadas.

No que diz respeito ao gerador, a massa e a gama de frequéncias de operacdo variam de
fabricante para fabricante e dependem também das condic¢des de vento encontradas no local de
construcdo. Dado o caracter confidencial destes dados, os seus produtores ndo estdo geralmente
interessados em os fornecer, nem para efeitos de investigacdo. Por outro lado, quando obtidos,
a grande maioria acaba por ndo ser representativa. Assim, foram utilizados dados indicativos
aproximados definidos em publicacbes, 0s quais se consideram representativos do tipo de
solucdo que se pretende analisar.

3.1.1 Caracteristicas da torre

O modelo inicial utilizado na dissertacdo segue, em linhas gerais, 0 apresentado em The
Concrete Center (2007) Figura 3.4, que consiste num prototipo construido num parque eolico
em Magdeburg, na Alemanha e que sera implantado no concelho de Lisboa. Considera-se as
condicBes geograficas onde a estrutura se insere de Zona B segundo a EN1991-4 e uma
categoria do terreno do tipo Il, caracterizada por uma zona de vegetacao rasteira tal como erva
e obstaculos isolados. Trata-se de uma torre que suporta um gerador de 4.5MW de capacidade,
de eixo horizontal e um sistema rotor de trés pas de 60 m a funcionar em contravento. As pas
sdo em poliéster reforcado com fibra de vidro, como € usual, que Ihes confere, simultaneamente,
leveza e resisténcia (The Concrete Center, 2007).

A torre é concebida em betdo armado de massa volUimica aproximada de 25 kN/m? constituido
por betdo liso da classe de resisténcia C45/55 revestido por pinturaj valor caracteristico da
tensao de rotura a compressao, fck, de 45 MPa e mddulo de elasticidade médio, Ecm, de 36 GPa,
e aco para armadura passiva A500 de 25mm de didmetro, com valor de tensdo de cedéncia
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caracteristico, fyx de 500 MPa e valor de médulo de elasticidade, Es, de 200 GPa. E ainda
adicionado o aco de pré-esforco em cordéo de 0,6°°, da classe 2, aplicado exteriormente com
valor caracteristico da tensdo de rotura a tracgdo do ago das armaduras, fok, de 1860 MPa e um
modulo de elasticidade Ep de 195 GPa (EN 1992-1, 2010). A utilizagdo do material betéo
garante um periodo de vida da estrutura de até 60 anos como dito na sec¢éo 2.3, constituindo
um fator caracterizante da maioria de projetos desta natureza (The Concrete Center, 2007), para
efeitos préaticos considera-se na presente dissertacdo um periodo de 50 anos. A torre apresenta
uma altura total de 100 m, em que entre a base e 0s 21 m de altura, o didmetro exterior varia
linearmente entre 12 a 8,2 m, respetivamente. Dos 21 m de altura até ao topo, o valor do
diametro exterior decresce linearmente até 3 m. Recorde-se uma vez mais, que € a partir dos
100 m que as torres de betdo armado pré-esforcado se tornam economicamente competitivas.
Isto deve-se principalmente a dois motivos: as torres de aco tornarem-se excessivamente
esbeltas, podendo apresentar problemas de estabilidade, e, em contrapartida, as torres de betdo
pré-esforcado revelam um aumento da rigidez e estabilidade, melhorando os niveis de fadiga e
desempenho da estrutura aquando do aumento da poténcia do gerador.

Para uma analise correta da torre, de acordo com The Concrete Center (2007), é necessario
caracterizar trés zonas distintas que constituirdo trés segmentos troncoconicos, conseguidos
pela aglomeracédo de pecas pré-fabricadas: a zona da base, com altura de 21 m e um diametro
que varia linearmente dos 12 aos 8,2 m com uma espessura das paredes de betdo de 35 cm, uma
zona intermédia, com altura dos 21 aos 60 m, um diametro que varia linearmente dos 8,2 aos
5,56 m com espessura de 20 cm e por fim, uma zona superior, com gama de alturas dos 60 aos
100 m cujo didmetro varia linearmente dos 5,56 aos 3 m e compreende uma espessura de 10
cm. A consideracdo destas trés zonas permite acomodar diversos ajustes como a espessura,
diametro e diferentes tipos possiveis de construcdo a adotar.

Segmento troncoconico
Superior (Zona Superior)

Segmento troncénico
intermédio (Zona Intermédia)

Segmento troncoconico
inferiror (Zona da Base)

Figura 3.1- Caracterizacdo das trés zonas distintas da torre que constituirdo os trés segmentos
troncoconicos de acordo com The Concrete Center (2007).
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O tipo de construcdo mais apropriada para as diferentes zonas da torre segundo o The Concrete
Center (2007) seré betdo betonado in situ para a fundacao, para a zona da base é possivel optar
por betdo in situ ou pecas pré-fabricadas garantindo ambos fiabilidade e eficiéncia. Para as
restantes zonas da torre, é aconselhada a utilizacdo de pecas pré-fabricadas, solidarizadas
verticalmente por cabos de pré-esforco. Estas pecas sdo acessiveis por dentro para efeitos de
monitorizacdo e manutencao. O topo da torre apresenta um banzo circular no qual se apoia o
anel de orientacdo da nacelle.

A fundacéo da torre, tomando como base Magueta (2016), tem planta circular de raio 22 m e
uma altura que, de acordo com Maunu (2008), pode variar de 2.5 a 3.6 m no caso de fundacdes
quadradas, tendo-se optado por uma altura de 3 m.

Admite-se que a torre se encontra num solo do tipo A, que, de acordo com a NP1998-1, é uma
rocha ou outra formacdo geoldgica de tipo rochosa, portanto rigida, comum no topo de
montanhas, zona de implantacdo dos parques eodlicos. Considera-se que este ird ter
comportamento elastico, simulado por apoios elasticos com rigidez de 100 MN/m? (Scarlat,
1996). De acordo com Pinto (2014) a tensdo admissivel deste tipo de solo a uma profundidade
de 0,5 m é 10 000 kPa

Um outro aspeto importante a ter em conta na geometria da torre € a presenca de saliéncias
interiores, assemelhando-se a forma de anéis ao longo da sua altura. Estas sdo o local onde 0s
cabos de pré-esforco sdo amarrados, mobilizando ai uma maior rigidez possibilitando a
solidarizacdo das pecas pré-fabricadas e ainda acautelando fenémenos de encurvadura local
(Lavassas et al. 2003). A seccdo transversal dessas saliéncias esta esquematizada na Figura 3.2

Figura 3.2— Seccéo transversal dos anéis onde se aplica o pre-esforco das pecas pre-fabricadas
(The Concrete Center, 2007).

A publicacdo do The Concrete Center (2007) indica a posigéo relativa dos anéis em altura ao
longo da torre, mas néo as suas dimensdes. Para o seu dimensionamento poderia estabelecer-se
um modelo simples de escoras e tirantes, no entanto o foco da dissertacdo nao se prende com
esse aspeto. Desta forma, a geometria dos anéis foi simplesmente arbitrada para que os furos
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onde se aplicara o pré-esforco provocassem uma excentricidade de 20 cm face a linha média da
parede da torre.

Quanto ao gerador que a torre vai suportar de acordo com a indicacdo em The Concrete Center
(2007), compreendera uma massa de 220 toneladas incluindo a totalidade de equipamento
mecanico no topo da torre (gerador e todos os componentes associados). Admitiu-se também
que esta massa € suportada sem qualquer excentricidade. O modelo de 5SMW The NREL 5-MW
wind turbine (Ng, 2015) foi utilizado como indicativo para a geometria do gerador, visto a falta
de informacdo encontrada e devido a proximidade das suas caracteristicas com o gerador em
estudo— este modelo apresenta uma inclinacdo do eixo do sistema rotor de 5° em relacdo a

horizontal.
ﬁ Yaw axis CG of nacelle
<I.‘)m>

CG of hub L 502m

b

191 m

61.5m o

Yaw bearing

Figura 3.3— llustracdo do sistema rotor (Ng, 2015), que mostra a inclinacdo do seu eixo
relativamente a horizontal.

A contabilizacdo da for¢a da agdo do vento incidente € dividida em duas parcelas: forca nas pas
da turbina e a forca na torre. De acordo com The Concrete Centre (2007) a acdo do vento €
definida por um valor estatico equivalente a um momento na base da torre de 210 000 kNm.
Este valor, que inclui ambas parcelas referidas anteriormente, inclui nele o coeficiente parcial
de seguranca de 1,5, sendo o maximo momento provocado pelo vento, quando o rotor se
encontra em operacdo. A forca do vento nas pas da turbina foi calculada como uma forga
pontual e horizontal no eixo da turbina, com todos os detalhes na sec¢do 3.2.4, com valor de
1180,4 kN.
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Ainda no que diz respeito a implementacdo da turbina existe um aspeto fundamental na
elaboracdo do projeto da torre. Esse apesto reside na garantia de inexisténcia de fendmenos de
ressonancia. Muito simplificadamente, uma estrutura entra em ressonancia quando sujeita a
acdes com uma frequéncia igual a, ou vizinha de, uma das suas frequéncias naturais de vibracao:
nesse caso, se essa acao se prolongar no tempo, da origem a amplitudes de vibracdo cada vez
maiores. O sistema rotor da turbina sera projetado para uma certa gama de velocidade, como
indicado na seccdo 2.1, garantindo um comportamento adequado. A ressonancia ou a sua
proximidade, agrava os problemas de fadiga, reduzindo drasticamente o periodo de vida util da
estrutura. Lanier (2005) apresenta uma gama de valores de referéncia para as frequéncias
naturais de uma torre de betdo armado de 100 m de altura para geradores de 1.5 MW, 3.6 MW
e 5 MW. Uma vez que no protdtipo considerado nesta dissertacdo se considerou um gerador de
4.5MW de capacidade, recorreu-se ao Matlab para fazer uma interpolacdo quadratica a partir
dos valores indicativos fornecidos por aquele autor, obtendo-se o grafico representado na Figura
3.5.

Figura 3.4— Modelo que serviu de base ao estudo presente na dissertacao (The Concrete Center,
2007).

Para um gerador com a poténcia de 4.5 MW obtém-se uma frequéncia de 0,198 Hz para o
funcionamento do rotor, devendo a frequéncia fundamental da torre estar compreendida entre
este valor e o seu triplo, 0,594 Hz, mas suficientemente afastada de qualquer destes valores.
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Figura 3.5- Interpolacdo quadratica em Matlab das frequéncias de operacdo dos geradores
edlicos, efetuada a partir dos valores definidos por Lanier (2005).

3.1.2 Modelacao da torre no Autodesk Robot

O estudo do problema considerado envolve tarefas de modelacéo e analise estrutural recorrendo
para isso a ferramentas adequadas. A ferramenta utilizada é um programa de CAD (Computer-
aided Design), o Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017, o qual se desenvolve
em torno de um modulo central vocacionado para a analise por elementos finitos (AEF).

O Autodesk Robot permite a adocdo de varias metodologias de discretizacdo por elementos
finitos: a modelacdo 1D, mais grosseira, representa a torre como um elemento linear (Magueta,
2016), a modelacdo 2D recorre a elementos de casca e ainda existe a possibilidade de modelacao
em 3D, baseada em elementos sélidos. A modelacdo em elementos lineares é a opcdo menos
rigorosa, em termos de resultados, pois a distribuicdo de tensdes nos elementos finitos pode
apresentar erros muito significativos relativamente ao que acontece na estrutura real. No
entanto, surge a vantagem inerente a facilidade de modelagéo e o tempo de célculo. Por outro
lado, a modelagdo 3D foi de imediato excluida em virtude da grande dimens&o da estrutura e
dos constrangimentos ao nivel do hardware disponivel para este trabalho. Assim, optou-se pela
abordagem em elementos de casca 2D, uma solucgéo intermédia que garante a partida resultados
suficientemente rigorosos, pois permite uma aproximacgdo muito boa da geometria da estrutura
e, também, dos proprios campos de extensdes, uma vez que a espessura da parede da torre é
muito reduzida, por comparagdo com o seu diametro.

A modelacdo computacional foi sendo aperfeicoado de forma progressiva, principalmente
devido a erros evidenciados pelo programa no processo de célculo, limitacdes geométricas do
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modelo e algumas opcdes simplificativas inadequadas que exigiram uma modelacdo mais
cuidada. Numa primeira fase, optou-se por testar um modelo cujo didmetro exterior da sec¢édo
varia linearmente em toda a altura da torre. Posteriormente, considerou-se um declive mais
acentuado na parte inferior.

Figura 3.6— Evolucdo geométrica do modelo desenvolvido em ambiente computacional.

A principal razdo para um modelo com declive variavel é, de uma forma muito simples, afastar
a extremidade livre das pas da propria torre, de modo a evitar eventuais embates quando o
gerador esta em funcionamento. Deste modo, € possivel reduzir a distancia entre o eixo da torre
e 0 ponto onde 0s eixos das pas se unem.

Com recurso ao programa de analise estrutural Autodesk Structural Analysis Professional
realizou-se a modelacdo da torre e das acOes, para proceder posteriormente a sua analise
estrutural, para determinacdo das tensdes, deslocamentos, frequéncias naturais e os modos de
vibragdo correspondentes.

O desenvolvimento do modelo da torre no programa informatico segue 0s seguintes passos: a
modelacdo com elementos de casca (2D), recorrendo inicialmente a um elemento polyline que
representa a geometria da base da torre apenas no plano horizontal, com base numa
circunferéncia de 12 m de didmetro. Em seguida, a utilizacdo do comando extrude, que permite
criar elementos de superficie por projecédo de objetos lineares ao longo de um vetor. Numa fase
seguinte, é definido um fator de escala que estabelece a variacdo do diametro da seccdo ao
longo da altura, assemelhando-a a uma sec¢ao conica ou tronco-conica.

O programa requer a informacéo da discretizacdo do numero de total de faces que compde 0s
diferentes “cones truncados”. A forma coénica, simplificadamente, é obtida por segmentos
planos regulares. Com o aumento do numero destas faces, a forma global vai-se aproximando
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de uma figura conica mais perfeita. No entanto, em consequéncia desta acdo, a malha de
elementos finitos vai-se tornando mais densa o que agrava o tempo de célculo.

De forma a auxiliar a modelacéo da acdo do pré-esforco e aproximar o mais possivel ao modelo
da estrutura real, representaram-se as saliéncias interiores onde os tirantes sdo amarrados
através de elementos lineares (1D) que se ligam a casca (2D). Os tirantes de pré-esforco séo
colocados na zona ilustrada na Figura 3.2 através de furos existentes nos anéis. A posicdo destes
furos situa-se a 20 cm do plano médio do painel, provocando uma excentricidade de carga. Para
modelar essa excentricidade utiliza-se o comando offset no Autodesk Robot, o qual permite a
translacdo do eixo da peca linear que modela o anel onde o pré-esforco € aplicado, ver Figura
3.7. Por defeito, o eixo desta peca esta sobre a superficie média do painel.

Admitiu-se que o sistema de geracao e conversao de energia situado no topo da torre apresenta
uma distribuicdo cujo centro de massa coincide com o eixo da torre, ndo provocando flexao na
sua base. A acdo das pas foi considerada ao nivel do eixo do rotor acima do topo da torre. De
forma a conseguir simular a sua acao, foi modelado um segmento constituido por um material
ficticio com 2 m de altura, uma rigidez muito grande (Es = 1000Ec) e um peso volimico muito
pequeno (ys=0,0001 kN/m?) de forma a néo afetar os resultados.
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Figura 3.7— Pormenor da modelacdo dos anéis de pre-esforco no Robot — a direita, janela de
inser¢cdo do comando offset.

N&o foi efetuado um estudo detalhado sobre o dimensionamento da fundacéo, porque este
aspeto esta fora do ambito da dissertacdo. Todavia, a sua geometria baseou-se em valores
indicativos presentes na seccdo 3.1.1, contribuindo assim para um modelo numérico mais
preciso e permitindo também compreender a influéncia das caracteristicas da fundacdo e do
solo envolvente sobre o comportamento da torre. Também para a analise dindmica € necessario
um modelo suficientemente preciso. Por conseguinte, as frequéncias proprias serdo mais
proximas das reais, uma vez que estas sdo proporcionais a raiz quadrada da rigidez na direcao
considerada dividida pela massa da estrutura (Lopes, 2017). Constatando o grande volume da
fundacdo, a inclusdo desta no modelo numérico aproximara a resposta do comportamento real
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e tera alguma influéncia sobre o comportamento dindmico da estrutura. O solo que suporta a
fundacdo tem também influéncia na medida em que solos mais rigidos conferem maior rigidez
ao modelo, afetando uma vez mais o seu comportamento dinamico e também a sua distribuicdo
de tensdes.

A fundacéo foi modelada com elementos de laje (2D), sendo que para a malha de elementos
finitos correspondente se procurou que tivessem dimensdes semelhantes as dos elementos
finitos do segmento troncoconico a que vai servir de base. O tipo de betdo esta em conformidade
com o resto da estrutura, embora seja habitual a utilizacdo de betdes de classe de resisténcia
inferior nas fundacBes, a menos que estas estejam sujeitas a ambientes agressivos. A resposta
do solo é um parametro de maior complexidade, tendo-se admitido que o solo é rigido. Nesta
situacdo, as normas especificas para estas torres impdem uma flexibilidade minima, tendo-se
considerado um modulo de deformabilidade do solo de valor ks = 100 MN/m?3 (Scarlat, 1996).

A existéncia de uma porta de acesso interno a torre foi ignorada no modelo numérico, para o
simplificar — mas no capitulo de verificacdo da seguranca foi necessario garantir que o valor
das tensdes nao estava demasiado “a pele”.

As dimens@es dos elementos finitos constituintes da malha que serve de base a analise ndo sao
constantes devido a forma da torre. Deste modo, considerando a subdivisdo da estrutura nas
zonas de andlise indicadas na seccdo anterior, a dimensdo inicial do lado dos elementos finitos
na zona da base € de 1 m, da zona intermédia 0,68 m e da zona superior 0,47 m como ilustra a
Figura 3.8. Este grau de refinamento, que na seccdo 4.1 se mostra ser o0 adequado, foi o utilizado
na maior parte da analise, correspondendo a 11163 néds, sendo esta também a ordem de grandeza
do nimero de elementos planos.

==

Figura 3.8— Pormenor da malha de elementos finitos utilizada para analise — a esquerda,
pormenor da zona da base e fundagdo — ao centro, pormenor da zona intermédia — a direita,
pormenor da zona superior e zona constituida por material ficticio.
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3.2 AgOes consideradas

Na presente seccdo descrevem-se as agdes consideradas e introduzidas no modelo informatico
e que, posteriormente, foram usadas no dimensionamento.

3.2.1 Peso proprio e restantes cargas permanentes

Na contabilizacdo do peso proprio, o programa informatico adiciona automaticamente a carga
correspondente a massa da estrutura, mediante o input das grandezas geométricas dos
elementos, do tipo de material e da sua densidade. Em adicao ao peso préprio da torre estdo os
componentes do grupo nacelle-gerador, pas e restantes componentes mecanicos. Como se
referiu na seccdo 3.1.1, a massa considerada para a totalidade do grupo foi de 220 t (toneladas)
(The Concrete Center, 2007). Para efeitos de modelacao, admite-se que esta carga € aplicada
na zona superior da torre, nas suas paredes, sob a forma de uma carga distribuida. Sendo o
perimetro de 18,9 m na zona de aplicacdo, a forca distribuida equivalente é de 114,5 kN/m, ver

Figura 3.9.
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Figura 3.9— Representacdo, no modelo computacional, do peso da turbina e equipamento
associado.

3.2.2 Agéo sismica

A acdo sismica corresponde a uma libertacdo abrupta e repentina de energia proveniente do
movimento das placas ou falhas que formam a crosta terreste. Durante um fendmeno sismico a
crosta terrestre fica sujeita a um movimento com diferentes aceleracdes e deslocamentos do
solo (Appleton, 2013), afetando as construcdes nele apoiadas ou inseridas.

Como se referiu na secgdo 3.1.1 a torre em estudo localiza-se na zona de Lisboa. Trata-se de
uma zona de grande sismicidade, sendo, portanto, necessario efetuar uma andlise e
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dimensionamento sismicos, para 0s quais se segue a NP EN1998-1. O propdsito é garantir as
exigéncias de desempenho, mais concretamente, 0 nao colapso da estrutura (mantendo assim a
sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual apds o sismo) e a limitacdo de
danos da mesma sobre a acdo de um sismo. A acdo sismica para a qual a exigéncia de ndo
colapso deve ser verificada denomina-se por acao sismica de calculo. Esta é definida na sec¢édo
3 da NP EN1998-1, estando associada a uma probabilidade de excedéncia, no caso de Portugal,
de 10% em 50 anos nos casos correntes.

Relativamente ao tipo de ac¢Ges sismicas, de acordo com o ponto 3.2.2 (5) da NP EN1998-1,
guando os sismos que afetam um local tém fontes muito diferentes, devera considerar-se a
possibilidade de utilizacdo de mais do que uma forma de espetro para a representacdo adequada
da acdo sismica de calculo. Assim, ter-se-4 que recorrer ao anexo nacional NA.4.2- b) da
referida norma, de forma a considerar os dois tipos de acdo sismica: acdo sismica tipo 1,
correspondente a um sismo de maior magnitude e a uma maior distancia focal; e acdo sismica
tipo 2 que corresponde a um sismo de magnitude moderada e pequena distancia focal (cenario
de geracao interplacas), (Appleton, 2013).

Sismo afastado Sismo proximo

Acgio sismmca Tipo | Acgdo sismuca Tipo 2

Figura 3.10— Zonamento sismico em Portugal Continental definida na NP EN 1998-1.
A anélise propriamente dita € uma analise modal com espetro de resposta, o qual é definido na
clausula 4.3.3.3 da NP1998-1.

Segundo a clausula 5.1.3 da NP EN1990, para a¢gfes dinamicas, como € a acdo sismica, 0
modelo estrutural utilizado deve ser estabelecido tendo em conta todos os elementos estruturais
relevantes, as respetivas massas do sistema, caracteristicas de amortecimento, resisténcias e
valores de rigidez. Com o auxilio do programa, a introducdo dessas massas € feita de modo
semiautomatico, sendo que o programa converte automaticamente o peso proprio da estrutura
em massa. No entanto, a acdo do peso do grupo nacelle-gerador tera de ser adicionada.
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Segundo a clausula 4.3.3.3.1 da NP1998-1, ao efetuar-se uma analise modal com espectro de
resposta, devem considerar-se as respostas de todos os modos de vibracdo que contribuam
significativamente para a resposta global da estrutura. Os referidos modos de vibracéo, para a
componente horizontal da acdo sismica, sdo as translagdes segundo X ou Y, Z, sendo Z a
vertical, e rotacdo em torno de Z associadas a frequéncias mais baixas.

No programa de analise estrutural, de forma simplificada, consideraram-se os 10 primeiros
modos de vibracdo e 0 método CQC (combinagdo quadratica completa) para obter a resposta
da estrutura. Como foi anteriormente referido, admite-se que a torre se encontra num solo do
tipo A. A analise sismica € baseada num espectro de resposta para cada tipo de sismo e que
depende da localizacdo da estrutura, caracteristicas geologicas, etc. Assim, de acordo com o
Anexo Nacional da NP1998-1, o valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie do
terreno de tipo A (ag) para uma acéo sismica do Tipo 1 é 1,5m/s? e para uma acgdo sismica do
Tipo2€é 1,7 m/s?.

A norma define os coeficientes Tg, Tc, To € Smax nos quadros NA-3.2 e NA-3.3 delimitando
as zonas de aceleracdo constante, velocidade constante e deslocamentos constantes, em funcéo
das caracteristicas geologicas do solo. Analisando os quadros apresentados e considerando o
solo tipo A tem-se, para a acao sismica do Tipo 1, Smax=1,0; TB = 0,1s; TC = 0,6s ;
TD = 2,0, e, para a a¢do sismica do Tipo 2, Smax =1,0; TB=0.1s; TC =0,25s ; TD = 2,0s.

1 2 3 4 0 | 2 3 4
T (s) T (s)

Figura 3.11- Espetro de resposta elastico de tipo 1 e 2 respetivamente para terrenos do tipo A
a E (Eurocddigo 8, 2009).

Considerou-se um coeficiente de comportamento de 1,5, seguindo a indicacdo da clausula 5.3.3
da NP1998-1, visto que se trata de uma estrutura em péndulo invertido. No programa de analise
estrutural, o processo de entrada dos dados é feito de forma simples, gerando automaticamente
0 espectro de resposta associado as condigdes do solo, direcdo e tipo de acdo sismica a
considerar, ver Figura 3.12.
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Figura 3.12— Janela do programa para introducdo dos dados relativos a analise sismica,
representando os parametros relativos a acao sismica do Tipo 1.

Apbs a entrada dos dados, o programa gera os espectros de resposta de calculo das aceleracdes
horizontais para cada tipo de acdo sismica, procedendo-se posteriormente a analise modal com
esses espectros de resposta.

3.2.3 Vento atuante na torre

De acordo com o Anexo Nacional da NP1991-1-4, as condi¢Ges ambientais relativas ao vento
em Portugal podem ser divididas em duas zonas:

e Zona A: generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a Zona B.

e Zona B: arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas

numa faixa costeira com 5 quilémetros de largura ou a altitudes superiores a 600
metros.

Como dito na seccdo 3.1.1, as condicdes geograficas consideradas séo relativas a Zona B e uma
categoria do terreno do tipo Il, caracterizada por uma zona de vegetacao rasteira tal como erva
e obstaculos isolados, o valor de referéncia da velocidade do vento (vb,) considerado € 27 m/s,
sendo obtido um valor da pressdo dinamica de referéncia, gb, de 0,46 kN/m?2. Com o objetivo
de determinagéo da pressdo dinamica de pico qp(z) e devido a ndo linearidade geométrica da
estrutura, optou-se por realizar a analise com uma altura intervalada de 10 em 10 m, ver Quadro
3.1, em que o coeficiente de exposi¢ao ce(Z) e obtido por anélise da Figura NA-4.2 da NP1991-
1-4.

Com o objetivo de simplificacdo e adaptabilidade ao modelo de célculo da intensidade do vento
para as estruturas desta tipologia, admite-se que a estrutura se assemelharia a um cilindro de
base circular, estando esta simplificacdo do lado da seguranca. A metodologia adaptada
encontra-se na seccdo 7.9 da NP1991-1-4.
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Altura (m) Ce(2) gb (KN/m? gp(2) (KN/m?)

0 1,64 0,46 0,75
10 2,35 0,46 1,07
20 2,80 0,46 1,28
30 3,10 0,46 141
40 3,30 0,46 1,50
50 3,45 0,46 1,57
60 3,60 0,46 1,64
70 3,75 0,46 1,71
80 3,85 0,46 1,75
90 3,90 0,46 1,78
100 4,00 0,46 1,82

Quadro 3.1- Valores da pressédo de pico na torre.

Um parametro importante na contabiliza¢do dos coeficientes de pressao das sec¢cdes é o numero
de Reynolds, Re. Este parametro depende do didmetro, da cota da torre a considerar, da
viscosidade cinematica do ar, v, uma constante igual a 15x10-° m?/s e da velocidade de pico do
vento definida na figura 7.27 da NP1991-1-4. Os resultados para este parametro sdo

apresentados no Quadro 3.2.

v(ze) (m/s) v (m?%/s x 15x10) d(m) Re
34,58 15 12,00 27 661 496
41,39 15 11,10 30 628 760
45,18 15 10,20 40 722 156
47,54 15 9,30 29473811
49,05 15 8,40 27 466 844
50,15 15 7,50 25075137
51,23 15 6,60 22 540 715
52,20 15 5,70 19 868 404
52,98 15 4,80 16 952 904
53,32 15 3,90 13 863 389
54,00 15 3,00 10 800 000

Quadro 3.2— Numero de Reynolds, Re nas diferentes cotas da torre.

Seguidamente, determinam-se os coeficientes de forca cr, dependentes de cto. Este ultimo diz
respeito aos coeficientes de forca para cilindros sem livre escoamento em torno das
extremidades. Para além do referido, os coeficientes de forca sdo também dependentes do
coeficiente de efeitos de extremidade, v, estimado no ponto 7.13 da EN1991-1-4. Admitindo
uma rugosidade equivalente, k, que para um betéo liso revestido por pintura assume o valor de
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0,006 milimetros, é possivel estimar o coeficiente cfode 10 em 10 m de altura, obtendo-se os
resultados apresentados no Quadro 3.3.

O coeficiente de efeitos de extremidade é entdo determinados de acordo com o indicado no
ponto 7.13 da norma, sendo esta grandeza dependente do indice de cheios (razdo entre a soma
das areas projetadas dos elementos e area limitada pelo contorno exterior) que vale 1 e da
esbelteza efetiva do elemento, fixada em A = 70. Examinando a figura 7.36 da norma é possivel
estimar o valor do coeficiente de efeitos de extremidade, 0,93.

Com base nas grandezas acima referidas, determinam-se os coeficientes de forca (cr) que se
listam igualmente no Quadro 3.3.

Altura (m) cf,0 cf

0 0,937 0,872
10 0,944 0,878
20 0,948 0,882
30 0,952 0,885
40 0,955 0,888
50 0,958 0,891
60 0,962 0,894
70 0,966 0,898
80 0,970 0,902
90 0,976 0,908
100 0,984 0,915

Quadro 3.3- Variacgdo do coeficiente croeCt ao longo da torre.

O Anexo D da norma define para o coeficiente cscq 0 valor 1,075, com base no qual se
determinam a intensidade da for¢ca do vento a atuar na torre que se representa no Quadro 3.4.

Altura (m) | 0°(KN/m) | 90°=270° (kN/m) | 180° (kN/m)
0 2,97 1,77 3,23
10 3,86 1,51 4,33
20 3,51 1,37 3,02
30 3,57 1,61 3,90
40 3,48 1,93 3,71
50 3,28 22,19 23,39
60 3,10 2,48 3,09
70 2,87 2,70 2,73
80 2,57 -2,99 2,36
90 2,23 2,97 11,94

100 1,81 -2,69 1,49

Quadro 3.4— Variagéo da intensidade do vento ao longo da torre.

Filipe Daniel Marques Teles 31



Critérios de concecao e dimensionamento
do pré-esforgco em torres edlicas 3 MODELACAO DA TORRE EOLICA

De referir que neste quadro o sinal positivo representa pressdes e 0 negativo succdes. Além
disso, o angulo é definido relativamente a direcdo de incidéncia do vento.

3.2.4 Agéo da turbina

Como dito na seccdo anterior a contabilizacdo da forca da acdo da turbina é feita através de
valores indicativos. A acdo é definida por um valor estatico equivalente a um momento na base
da torre de 210 000 KNm, valor este, que inclui o efeito do vento sobre a propria torre e também
um coeficiente parcial de seguranca de 1,5. Uma vez que o valor indicativo acima definido se
refere a acdo conjunta do vento sobre as pas e sobre a torre, torna-se necessario isolar estas duas
parcelas. Assim utilizou-se um Panel Cut no Robot para determinar a acdo do vento na torre e
os esforgos resultantes na base da mesma.

LBY R 2 2 & El oo : -

A o2 & )\ cus Detaded princpsl Complex Par t|®

Normakze smoothing accordng 1o s v
[Jopen a new window

T e

Figura 3.13- Forgas Reduzidas na base da torre.

Tendo-se obtido um momento na base de 21959,6 kNm, a diferenca entre o total de
210000 kNm e este valor determina 0 momento majorado na base da torre devido apenas a acdo
do vento nas pas, 177060,6 KNm.

A resultante da forga, ndo majorada, que produz 0 momento descrito e que se encontra ao nivel
do eixo do rotor, toma entdo o valor de:

177060,6
1,5x100

Fturbina = = 1180,4 kN (4)
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FY=1180.40 |

Figura 3.14- Acdo estatica equivalente da turbina modelada em ambiente
computacional.

3.2.5. Pré-esforco

O preé-esforco corresponde a uma acdo de deformacdo imposta, gerando esforcos
autoequilibrados. Para a quantificacdo do efeito do pré-esforco existem diversos métodos de
abordagem. Neste trabalho usou-se o carregamento equivalente, que simula a acdo dos cabos
de pré-esforco sobre a casca de betdo-armado. Como referido na sec¢do anterior, o pré-esforco
a aplicar € exterior, através de cabos de aco da classe Y1860 fixados aos anéis perfurados.
Percorrendo a torre interiormente foi admitido que, como ja referido na seccdo anterior, estas
perfuracdes dos anéis se encontram a 0,20 m da superficie média das paredes dos segmentos
que compdem a torre.

A parcela de carga atuante no betdo que os cabos de pré-esfor¢co devem anular é a equivalente
a maior tensdo normal longitudinal de tracdo da combinacéo de agdes frequente, relativa aos
estados limites de servi¢co, de modo a garantir que em condi¢des normais de servigo todo o
betdo estd comprimido, assegurando a descompressao.

Verificou-se, através da Figura 3.15 que antes da introducéo do pré-esforgo, a tenséo de tragdo
longitudinal maxima gerada é da ordem dos 2,86 MPa, verificada na base do segmento superior.
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i..|
Figura 3.15- Tensdo méaxima de tracdo relativa a combinacdo frequente de estados limite de
utilizacdo antes da aplicacdo de pré-esforco.

ases: 15 (SLSFREQUENTE)

A tensdo referida corresponde a uma forca total ao longo de todo o perimetro da torre, a ser
anulada, de 9901 kN. Admitindo inicialmente uma percentagem de perdas imediatas de 12%,
valor talvez excessivo porque se trata de cabos exteriores, e perdas diferidas de 15%, a forca
aplicada no instante de aplicacdo do pré-esforco tera de ser de, pelo menos, 13237 kN.

Para dimensionamento do cabo de pré-esforgo existe a recomendacao regulamentar respeitante
a tensdes maximas admissiveis na seccdo de pré-esfor¢co dada por:

Pmax = ApO'p’max (5)
_ w2 _ )
b 0,75*1860*103 - 94,89 cm (6)

Admitindo corddes de 0,6>° com uma area de 1,4cm?:

- 94,89
n de cordoes = —

= 67,8 cordoes (7)
Assim, optou-se por usar 10 cabos de 7 corddes cada, num total de 70 corddes, 0s quais serdo
distribuidos em arcos de 36° no interior do do perimetro da torre.

Recorrendo essencialmente a Costa (2014), foram calculadas as perdas do sistema do pré-
esforgo. Estas estdo essencialmente divididas em dois grandes grupos: perdas instantaneas
(perdas por atrito que, no caso presente, sdo nulas devido a inexisténcia de curvatura das
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armaduras de pré-esforco, perdas por reentrada de cunhas e perdas por deformacéo instantanea
do betdo) e ainda devido a perdas diferidas (perdas por retracdo do betdo, perdas por fluéncia
do mesmo e perdas por relaxacdo das armaduras).

O célculo das perdas imediatas é resumido nos Quadros 3.5 e 3.6.

Perdas por reentrada de cunhas
Asl (mm) 6,00
Ep(Gpa) 195
Ap(m?) 0,00980
L(m) associagdo de 4 pegas 12,0
pré-fabricados (12 m de altura)
AP (kN) 955,5

Quadro 3.5- Perdas imediatas por reentrada de cunhas.

Perdas por deformacéo instantanea do betéo
1(m?) 52,558
Ap (m?) 0,00980
Ep(Gpa) 195
n 10
Ao(t) (kPa) -3598
Ecm(t) 28 dias (Gpa) 36,0
APel (kN) 95,5

Quadro 3.6— Perdas imediatas por deformacdo instantanea do betéo.

Assim o valor total ap6s perdas instantaneas da forca é de 12186,2 kN, correspondendo a perdas
de 8%, valor inferior a estimativa inicial.

O célculo das perdas diferidas é resumido nos Quadros 3.7, 3.8 e 3.9.

Perdas por retracdo do betdo
Ap (m?) 0,00980
Ep(Gpa) 195

£cs 0,00030
AP (kN) 5733

Quadro 3.7— Perdas diferidas por retracdo do betdo.
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Perdas por fluéncia do betéo
Ap (m?) 0,00980
Ep(Gpa) 195

dc 2,50
Ecm(Gpa) 36,0
oc (Mpa) 3,566

AP (kN) 473

Quadro 3.8 Perdas diferidas por fluéncia do betéo.

Admitindo, como se referiu na sec¢do anterior, que o aco dos corddes é Classe 2, as perdas
calculadas do pré-esforco devido a relaxacao da armadura s@o resumidas no Quadro 3.9.

Perdas por relaxacao das
armaduras
p1000(%) 2,50
t(h) 500000
opi (Mpa) 1243,5
u 0,6685
Ac(Mpa) 33,97
AP (kN) 332,9

Quadro 3.9- Perdas diferidas por relaxacdo das armaduras.

Assim, o valor total da forca apds perdas diferidas é de 10 806,7 kN, correspondendo a perdas
de 11%, valor inferior ao inicialmente estimado.

As cargas equivalentes ao pré-esforgo sdo aplicadas nos anéis 1D, que foram previamente
modelados de modo a simular os banzos salientes presentes nos segmentos troncoconicos.
Numa fase preliminar do processo de modelagdo colocou-se a carga equivalente de pré-esforgo
em todos os aneis, porém, verificou-se que os resultados no campo de tensdes seriam
semelhantes quando a carga é aplicada apenas nos anéis extremos da torre, facilitando a
modelacdo e aumentando a rapidez de calculo. Em termos préaticos, € como se 0s cabos fossem
continuos. Além disso, as forcas radiais na ligacdo dos segmentos de diferente declive terdo de
ser resistidas pelos banzos salientes, que estardo tracionados sob efeito das mesmas.

Apds uma breve anélise de resultados foi inserida uma forca distribuida de 291,5 kN/m no anel
inferior e uma forca distribuida de 1095,5 kN/m no anel superior, como ¢é ilustrado na Figura
3.17.
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Figura 3.16— Modelacéo da carga de pré-esforco no ambiente computacional.
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4. ANALISE DO PROTOTIPO INICIAL E SEU MELHORAMENTO

4.1 Andlise de vibracao da estrutura

No dimensionamento desta estrutura, o tratamento da acdo do vento foi feito de forma
simplificada, considerando-se para o comportamento dindmico da estrutura a acdo do rotor e a
acao sismica. De facto, a verificacdo da seguranca e condi¢cfes de servico de estruturas que
suportam maquinas cujo funcionamento produz forcas dindmicas, implica frequentemente a
realizacdo de uma analise dindmica.

A resposta da estrutura a este tipo de acdes depende fortemente das suas frequéncias naturais
de vibracdo. Estas frequéncias sdo também determinantes para a analise sismica, para cujo
efeito a EN-1998-1 permite uma abordagem através da metodologia habitual, baseada numa
analise linear e espectros de resposta. Os parametros relevantes para esta analise sismica sdo a
massa, a rigidez, as frequéncias naturais, as caracteristicas do sismo, a localizacdo da estrutura
e as condicOes geoldgicas (Simdes, 2016).

Como se explicou, no que respeita ao funcionamento do rotor € necessario garantir que a sua
frequéncia normal de funcionamento ndo coincide nem se aproxima das frequéncias proprias
da estrutura. Para tal, como se explica na seccdo 3.1.1, a sua frequéncia natural de vibracdo
fundamental, ou seja, a minima, deve estar compreendida entre 0,198 e 0,594 Hz. Como, de
uma forma geral, a frequéncia fundamental de vibracdo é proporcional a raiz quadrada da
rigidez sobre a massa, a variacdo de algumas propriedades como diametro, espessura, modulo
de elasticidade dos materiais e o tipo de solo vao certamente afetar o seu valor.

O programa Autodesk Robot Structural Analysis calcula as frequéncias proprias e os modos de
vibracdo da estrutura. De entre varias opcdes de calculo foi selecionada uma tolerancia de 0.001
para o método iterativo de calculo, do tipo iteracao por subespacos, e uma matriz de massa ativa
nas direcGes dos trés eixos cartesianos, ou seja, ndo se reduziu o problema a uma anélise plana,
de modo a néo eliminar qualquer dos modos de vibracdo. As dez frequéncias mais baixas da
estrutura estéo listadas no Quadro 3.10, verificando-se que a frequéncia fundamental vale 0,290
Hz.

Com o intuito de verificar se a frequéncia fundamental obtida depende da malha adotada,
procedeu-se ao refinamento desta e repetiu-se a analise de vibragcdes. O processo de refinamento
cingiu-se a reduzir o lado dos elementos finitos para metade do inicialmente considerado,
obtendo-se uma frequéncia fundamental de 0,299 Hz, com um erro associado de 3,10%, o qual
se admitiu ser admissivel.
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Modo Frequéncia (Hz)
1 0,290
0,290
2,709
2,709
4,621
4,743
6,158
6,158
6,711
10 6,711

OO N O | W DN

Quadro 4.1 — Frequéncias correspondentes aos primeiros 10 modos de vibracao da torre.

A adocdo desta nova malha poderia ter sido uma boa opc¢éo, mas o pequeno valor do erro por
um lado e o grande aumento de tempo de execucdo de uma analise que tem de ser repetida
muitas vezes acabaram por ditar a manutencao da primeira malha de elementos finitos.

Os primeiros 6 modos de vibracdo estdo esquematizados na Figura 4.1, correspondendo o
primeiro e segundo modos de vibracdo a modos nas diregdes X e Y, respetivamente. Estes
modos apresentam a mesma frequéncia e iguais configuracées nos planos XZ e YZ, em virtude
da axissimetria da estrutura no plano horizontal, levando a que as frequéncias relativas aos
modos horizontais surjam aos pares, como se verifica também com o terceiro e quarto modos.
O quinto modo é um axissimétrico e o sexto € um modo vertical.

a) b) c) d) e) f)

Figura 4.1- Primeiros 6 modos de vibracdo: a) Modo 1 em X; b) Modo 2 em Y ; ¢) Modo 3; d)
Modo 4; €) Modo 5 ; f) Modo 6 em Z.
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4.2 Combinacdes de acbOes consideradas na analise

Foram realizadas as combinacdes de a¢Ges por forma a determinar esforcos e outros efeitos para
o dimensionamento, de acordo com os critérios estabelecidos no normativo europeu para 0s
estados limites altimos e de utilizagao.

Para cada caso de carga, os valores de célculo dos efeitos das a¢cBes devem ser determinados
combinando os valores das agcfes que se admite poderem ocorrer simultaneamente.
Considerando as combinacdes de acGes previstas na EN 1990, deve-se ter em conta os casos de
carga relevantes para o dimensionamento de todas as partes da estrutura. O conjunto de ac¢des
atuantes num dado elemento é combinado entre si de forma a maximizar os efeitos estruturais
obtendo-se a situacao mais desfavoravel e permitindo, desta forma, efetuar o dimensionamento
em seguranca (EC2-1-1, 5.1.3 (1) P).

Existem ac¢des cuja acdo simultdnea € muito pouco provavel, e que portanto ndo devem ser
consideradas em conjunto nas combinacgdes de agdes. Para este efeito o ECO define coeficientes
de reducdo a aplicar as combinacdes, de acordo com o seu tipo. Estes valores estdo expressos
no Quadro Al.1 do ECO, sendo y0 o coeficiente para os valores de combinagdo, 1 o
coeficiente para os valores frequentes e 12 o coeficiente para os valores quase-permanentes.

4.2.1 Estados limites ultimos (ULS)

Para efeito de dimensionamento, considerou-se a combinacdo de acGes para as situacdes de
projeto persistentes ou transitérias (combinacbes fundamentais) e também as combinag6es
sismicas para a acdo sismica do Tipo 1 e do Tipo 2. Para o problema em analise, concluiu-se
gue a primeira, com 0 vento como acao variavel de base, é muito mais desfavoravel. A
expressdo para esta combinagdo é a seguinte (NP EN1990, 6.4.3.2 (3)):

Ed =}y Gkj + Yp P + vqo1 QK1+ Zyqi Wo,i Qki s i>1j>1 (8)
onde Gk representa o valor caracteristico das agGes permanentes na estrutura (0 peso-proprio e
0 peso do conjunto do sistema rotor e nacelle), P o valor de pré-esforco calculado na sec¢do
3.3.4 e Qkas acdes variaveis, acdo do vento na torre e nas pas do gerador.

A combinac&o de acGes sismica é definida na EN1990 pela seguinte expressao:
Ed:ZGk’j+P+AEd+Zl.I12,ilei;i>1j>1 (9)

sendo Agq = YiAgk O valor de célculo da agédo sismica, Aex 0 valor caracteristico da acdo
sismica — Quadro A1.3 —, EN1990 e Y o coeficiente de importancia (EN 1998).
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Dado o tipo de estrutura o EC8 permite ignorar os efeitos sismicos na direcédo vertical (Z), de
modo que sé se considerou a agdo do sismo na direcdo horizontal, simultaneamente nas dire¢oes
X ey, tal como se descreve na EN 1998-1, 4.3.3.5. (1). Devido a simetria da estrutura em estudo
bastou, de facto, considerar este efeito apenas numa direcgéo.

4.2.2 Estados limites de utilizag&o (SLS)

Para a verificacdo dos estados limites de utilizacdo, consideraram-se as combinagfes
caracteristicas, frequentes e quase permanentes. O intuito da verificacdo das condicdes de
servico € o de garantir um bom funcionamento da estrutura no uso quotidiano para que foi
projetada. Existem, portanto, limitacdes a ser verificadas ou controladas: limitacdo de tensbes
nos materiais e controlo de fendilhacéo no betdo. Uma vez mais, apds anélise, verificou-se que
as combinacgdes de servico com o vento como acao variavel de base sdo as mais desfavoraveis.
De acordo com o ECO, 6.5.3 (2) a), b) e c), as expressdes das combinacdes de acdes para a
verificacdo dos estados limites de utilizacdo sao as seguintes:

Combinacao caracteristica:

Ed =2Gg; + P+ Q1 +Z P Qki;1>1j>1 (12)
Combinacao frequente:
Ed =2Gi; + P+ Py1Qua + 22 Qpy 1>1j>1 (12)
Combinacdo quase-permanente:
Ed =2Gg; + P+ 2Py Qs i>1j>1 (13)

4.3 Dimensionamento dos segmentos troncoconicos

Foi admitido simplificadamente para efeitos de dimensionamento, que o betéo resiste a todas
as compressdes e 0 aco resistiria a todas as tragdes. De forma a homogeneizar a solugéo, o
dimensionamento sera realizado com base nos pontos de tensdo maximos dos varios segmentos
troncoconicos.

Depois de estabelecida uma malha de elementos finitos relativamente uniforme como se
explicou na seccdo 3.1.2, verificou-se a seguranca para os estados de limite Gltimos e o
comportamento em servigo para os estados limites de servico.

Como se referiu, utilizou-se um ago A500, cuja tensdo de cedéncia caracteristica € de 500 MPa,
e um betdo sera da classe C45/55, com uma tenséo de rotura a compressao em provete cilindrico
de 45 MPa.
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As tensGes maximas determinadas nos diferentes segmentos troncoconicos estao representadas
no Quadro 4.2.

Tensdo Méxima de Tensdo Méaxima de
Compresséo (MPa) Tragdo (MPa)
Segmento 10,87 6,39
Inferior
Segmento 19,85 11,71
Intermédio
Segmento 34,15 15,19
Superior

Quadro 4.2— Tensdes maximas longitudinais nos segmentos, relativas a combinacdo para 0s
estados limites altimos de agdes.

A tensdo de compressdo no segmento superior ultrapassa o valor admissivel, ja que a tenséo de
rotura de calculo (fcq) do betdo de classe C45/55 é 30 MPa, sendo portanto, necessario aumentar
a sua espessura. Definiu-se o novo valor de 0,15 m, obtendo-se uma tensdo méaxima de
compressdo no segmento de 26,51 MPa. A tensdo de tracdo determinada manteve o valor
15,19 MPa, levando a colocacdo de armadura longitudinal de 52,4 cm?/m. A armadura na
direcdo horizontal (circunferencial) colocada foi de 17,15 cm?/m correspondendo a uma tenséo
de 4,97 MPa na direcdo horizontal.

O segmento intermédio tem uma espessura de 0,20 m. A tensdo maxima de compressao
verificada no modelo é inferior a tensdo de rotura de célculo. A maxima tensdo de tracéo
determinada foi de 11,71 MPa, levando a uma armadura longitudinal de 53,9 cm?/m. A
armadura circunferencial necessaria para a tensdo de tracdo maxima na direcdo horizontal
determinada de 2,03 MPa ¢ de 9,34 cm?/m. Por simplificacdo e seguranca considerou-se para
armadura minima 20% da armadura colada longitudinalmente, ou seja, 10,78 cm?/m.

Quanto ao segmento inferior, a espessura ¢ de 0,35 m e regista uma tensdo méaxima de
compressdo de 10,87 MPa, muito inferior a tensdo de rotura de céalculo. A tensdo maxima de
tracdo determinada é de 6,39 MPa, sendo necessario uma armadura de 51,43 cm?/m. Como
explicado anteriormente, a armadura circunferencial necesséria para a tensdo de tragdo maxima
determinada de 1,01 MPa é de 5,47cm?/m, mas adotou-se a armadura de 10,24 cm?/m,
correspondente a 20% da armadura colocada longitudinalmente.

Quanto as verificagdes relativas as combinacdes de estados limite de utilizacdo, segundo a
NP1992-1, em estruturas do tipo da desenvolvida, é apenas necessaria a verificacdo explicita
dos pontos 7.2(2), 7.2(3) e 7.2(4), sendo a fendilhacao verificada de forma indireta, através da
garantia da descompressdo aquando do dimensionamento do pré-esforco. Para averiguar o bom
desempenho da estrutura face aos pontos acima referidos, consideram-se as tensdes maximas
para a combinacdo caracteristica nos pontos 7.2(2) e 7.2(4) e as tensdes maximas para a
combinagdo quase-permanente no ponto 7.2(3).
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Na analise relativa a estados limite servico verifica-se que o segmento superior, devido a sua
menor espessura, & sempre o condicionante nas analises de tensdes. Os valores das tensdes
méaximas para as duas combinacdes de acdes, estdo representadas no Quadro 4.3.

Tensdo Maxima Compressao (MPa) Tensdo Méaxima de Tracao
(MPa)
Combinag&o caracteristica 19,17 8,63
Combinagéo quase-permanente 8,14

Quadro 4.3— TensBes maximas na estrutura para as combinac@es relativas aos estados limites
Servico.

A seccdo 7.2 da EN1992-1 refere os valores limite das tensdes nos materiais para garantir um
bom funcionamento da estrutura. O ponto 7.2(1) refere que a tensdo no betéo tera de ser limitada
com o objetivo de evitar a formacdo de fendas longitudinais. Este ponto limita a tensao de
compressdo no betdo a 60% da tensdo carateristica de rotura a compressdo, ou seja, 27 MPa.
De acordo com o Quadro 4.3, a tensdo atuante é substancialmente menor que este valor,
cumprindo este requisito.

A limitacdo referida no ponto 7.2(2) diz respeito as combinagdes de acdo quase-permanentes,
ndo devendo a tensdo de compressdo no betdo ser superior a 45% da sua tensdo de rotura a
compressdo caracteristica, 20,25 MPa. O Quadro 3.12 mostra que este valor é muito superior
aos 8,14 MPa determinados no modelo computacional.

Por fim o ponto 7.2(4) limita a tensdo nas armaduras, que ndo devera, para a combinacao
caracteristica de acdes, exceder 80% da tensdo de cedéncia do aco, ou seja, 400 MPa. Para esta
combinacéo de acGes, a tensdo maxima a que as armaduras estdo sujeitas é 247,04 MPa, valor
inferior ao limite regulamentar.

4.4 Dimensionamento da fundacéo

Como referido anteriormente, a torre que servird de suporte ao gerador edlico estd projetada
para ser construida numa wind farm no distrito de Lisboa. Este gerador tem uma capacidade de
4.5 MW, encontra-se a uma altura da cota do solo de 100 m e possui 3 pas de 60 m de
comprimento.

A atuar na torre estdo as cargas indicadas na seccao 3.2, que serdo transferidas da torre para a
fundacdo. Tendo as verificacdes de seguranca e utilizacdo para a torre sido efetuadas na sec¢éo
anterior, € agora necessario fazer as verificacOes para a fundacao.
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Figura 4.2— Derrube de torre edlica devido a dimensionamento incorreto da fundacao
(http://www.windcows.com).

A averiguacao da seguranca vai dividir-se na verificacdo de dois elementos distintos. Por um
lado, a verificacdo da estabilidade da torre, em que 0 peso da sapata contribui como elemento
estabilizador face ao derrube da torre. Por outro lado, o solo em que se apoia a fundacéo, tendo
a obrigatoriedade de suportar as tensdes exercidas por esta. Estas verificacfes de seguranca
relativas a fundagdo devem seguir as recomendacdes da NP1997-1, incluindo as combinag6es
de acBes. Note-se que o dimensionamento da fundacdo e da sua ligacdo a torre ndo é
considerado nesta dissertacao.

A verificacdo da seguranca da fundacédo ao derrube requer que as forcas de efeito estabilizante,
incluindo o peso préprio da estrutura e do equipamento eletromecéanico se sobreponham as
forcas com efeito derrubador. Observando as acdes atuantes, o derrube pode ser provocado
pelas acdes do vento na torre e nas pas, e ainda pela a¢do sismica na direcdo horizontal. Segunda
a abordagem do anexo A, tabela A.1 da NP1997-1, os fatores parciais das acbes para
combinaces de equilibrio dltimo (EQU) sdo para acBes permanentes 1,1 se o seu efeito for
desfavoravel ( ygaqist) € 0,9 se favoravel ( ygswp ), € para as agOes variaveis 1,5 se for
desfavoravel ( yqqist) € O se favoravel (yq st )-

As acdes produzem um momento em torno dos pontos do bordo da base da fundacgao, como se
ilustra com o ponto A na Figura 4.3.

N
Miemutmdor
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-
hrest
—~
T

wmmmmwﬁ'——wmm
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A
Figura 4.3— Representacéo do sistema de for¢as e momentos considerados para a verificagcdo ao
derrube da torre.
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O peso proprio da torre determinado no programa é de valor 17 350 kN, tendo sido confirmado
manualmente multiplicando o volume dos segmentos da torre pelo peso volimico do betdo
armado, que vale aproximadamente 25 kN/m3. O peso do segmento de material ficticio é
desprezavel, como era nosso objetivo, ja que o peso volumico do material introduzido (0,001
kN/m3) é muito pequeno. O peso da fundacdo foi igualmente determinado no programa,
1,14x10° kN, e a massa do gerador e de todo o equipamento associado é de 220 ton, equivalendo
a 2158 kN, totalizado um peso de 1,335x10°kN.

O peso proprio tem uma acdo favoravel face ao derrube, como tal sera minorado em 10%
segundo o que vem referido na NP1997-1, obtendo-se um peso proprio de célculo de
1,201x10° kN. A condicdo de verificacdo da seguranca ao derrube foi realizada relativamente
ao ponto A, ponto mais afastado do centro geométrico da fundacdo de betdo armado. O
momento estabilizador é dado pelo produto do peso acima determinado pela distancia do centro
geométrico da torre em planta ao ponto A. Tomando como base o dimensionamento de Magueta
(2016), esta distancia é de 22 m, raio da fundacéo, vindo entdo 1,201 x10° kN x 22 m = 2,644
X108 KNm.

Para determinar o momento derrubador é necessario considerar-se 0 momento na base da torre
produzido pela acdo do vento na torre e nas pas, de 210 000 kNm. Como este valor nao se refere
a base da fundacdo (ponto A) é necessario proceder ao seu ajuste. A altura da fundacéo é de
3 m, correspondendo a um momento derrubador adicional provocado pelo vento de 1180,4 x
1,5 x 3 x 1,5 =7968 kNm, resultando num momento derrubador total de 2,179x10° kNm.

O fator de seguranca em relacdo ao derrube é entdo 12,13 garantindo a seguranca e fazendo
ainda crer que o pré-dimensionamento da fundacédo estd muito acima do necessario.

A outra verificacao referida no inicio desta seccdo € relativa a seguranca do solo que serve de
apoio a estrutura. A tensdo admissivel desse solo tem de ser superior a tensdo exercida pela
fundacdo no mesmo, de outra forma o solo podera ceder e comprometer toda a estrutura. Como
se referiu, o terreno de fundagdo é uma rocha dura. Como o valor méximo da tenséo exercida
sobre o solo de fundacéo é de 128,8 kPa fica garantida a sua resisténcia.

4.5 Anélise de 22 ordem

Os efeitos geometricamente nédo lineares em elementos esbeltos sujeitos a esforgos axiais
elevados podem ser relevantes para a analise e dimensionamento de estruturas (Appleton,
2013).
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A analise feita as estruturas admite, muitas vezes, que o0 seu comportamento € geometricamente
linear. Esta hipOtese assume que durante o carregamento as estruturas se mantém rigidas,
principio base do comportamento de primeira ordem. Contudo, as estruturas apresentam um
comportamento distinto, ou seja, ndo mantém a sua configuracéo inicial, deformando-se, o que
pode originar um acréscimo de esforcos. Os efeitos de segunda ordem séo bastante relevantes
para alguns tipos de estruturas, pelo que é fundamental atender aos mesmos no
dimensionamento.

Em estruturas muito altas e suportando cargas elevadas é fundamental considerar os efeitos de
segunda ordem associados aos deslocamentos laterais, que podem ser bastante significativos.

E sabido de antem&o que a teoria linear é valida em estruturas que sofram deslocamentos muito
pequenos e cujo material siga uma lei constitutiva linear. A necessidade da averiguacdo destes
pressupostos e o quanto eles influenciam o comportamento final da estrutura é fulcral para a
validade do projeto, visto que podem ndo ser verificados. Os deslocamentos, possivelmente,
ndo serdo muito pequenos, a carga axial apresentara uma intensidade suficiente para ter
influéncia sobre a rigidez global da estrutura e € sabido que a lei constitutiva do betdo armado
ndo é linear. Relativamente a este Gltimo aspeto, porém, se for garantida a ductilidade, o
Principio Estatico da Analise Limite, permite que o dimensionamento seja feito com base nos
esforcos obtidos admitindo que o comportamento do material é linear.

Para averiguar a relevancia dos deslocamentos na analise e sua relevancia no processo de
dimensionamento, considerou-se uma analise ndo linear P-Delta. Este método consiste num
processo iterativo de analise, onde vai sendo considerado o acréscimo de momentos fletores
que resulta da deformacéo da estrutura, mais concretamente do deslocamento horizontal do
topo da torre.

No Robot, determina-se o deslocamento maximo horizontal no topo da torre provocado pela
combinagao mais desfavoravel. Esse deslocamento é de 55,1 cm, ver Figura 4.4.

Este deslocamento equivale a uma excentricidade do peso da turbina relativamente a posicéo
inicial do eixo da torre. Sendo esse peso 2158,2 kN, implica um acréscimo do momento na base
da torre. Esse momento de 22 ordem € de 1189,17 kNm, podendo ser representado por uma
forca horizontal equivalente de 11,897 kN no topo da torre, uma vez que a sua altura é de 100
m.

Estudou-se a variacdo de alguns dos resultados obtidos, na analise de 12 ordem, com especial
foco nas tensdes, devido a estes efeitos de segunda ordem.
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Figura 4.4— Deslocamento maximo horizontal provocado pela combinacédo fundamental (ULS).

As tensbes, como esperado, aumentaram em todos os segmentos da torre. Apresenta-se a
variacdo de resultados no Quadro 4.4, face a analise de 1%rdem, relativamente a combinacéo
fundamental de estados limites Gltimos com o vento como acéo variavel de base.

Tenséo Tenséo Variacao Tenséo Tensao Variagao
tragdo 12 tragdo 22 (%) compressao compressao (%)
ordem ordem 1%rdem (MPa) 23%ordem (MPa)
(MPa) (MPa)
Segmento 6,39 6,44 0,78 10,87 10,92 0,46
inferior
Segmento 11,71 11,81 0,85 19,85 19,95 0,50
intermédio
Segmento 15,19 15,33 0,92 25,51 26,64 0,49
superior

Quadro 4.4— Variagéo das tensdes maximas devido a incluséo dos efeitos de segunda ordem
para a combinacéo de a¢des fundamental.

A andlise dos efeitos de segunda ordem ¢ abordada na norma NP EN 1992-1. O ponto 5.8.2 (6)
indica que estes podem ser desprezados se representarem menos de 10% dos efeitos de primeira
ordem. Assim, face aos resultados presentes no Quadro 4.4, conclui-se que estes 0 podem ser,
devido ao conjunto de fatores de seguranca aplicados no processo de dimensionamento que
cobrirdo este pequeno acrescimo de tensdo. Por outro lado, em termos da verificacdo da

estabilidade global da torre, observou-se anteriormente que as dimensdes da sapata apresentam
uma margem de seguranca excessiva.
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4.6 Andlise de Sensibilidades

Verificada a seguranca e 0 comportamento em servico do prot6tipo inicial iniciou-se 0 processo
de melhoria dessa proposta. Assim, com intencdo de perceber quais 0s parametros com maior
impacto na solugdo, procedeu-se a variagdo destes, averiguando-se a forma como afetam a
frequéncia natural, as tensdes extremas e o custo desta construgéo.

A anélise de sensibilidades, que basicamente consiste num estudo paramétrico, considera trés
parametros, o tipo de betdo, a espessura das paredes da torre e o valor dos diametros dos
segmentos.

Em primeiro lugar, estudou-se o efeito da variacdo da classe do betdo, ou mais propriamente
do seu modulo de elasticidade (Ecm), com consequéncia na rigidez da solucéo. Note-se que ndo
se estudou o efeito da variacdo da resisténcia a compressdo propriamente dita. Por exemplo,
optando por um betdo da classe C35/45, um betdo menos rigido, cujo mddulo de elasticidade
(Ecm) € 34 GPa, a frequéncia fundamental diminuiu, como seria espectavel para o valor de
0,282 Hz. Optando por um betdo da classe C60/75, um betdo mais rigido, com um modulo de
elasticidade (Ecm) igual a 39 GPa, a frequéncia fundamental aumentou para 0,302 Hz. Os
resultados desta variagdo estdo representados no Quadro 4.5, incluindo a variacao unitaria dada
pelo quociente:

Af
Thom 1)
Ecm,0
Classe do Ecm (GPa) Frequéncia Variagao Tensdo tracao Tensdo compressao

Betdo (Hz) (%) (MPa) (MPa)
C35/45 34,0 0,282 49,7 15,19 26,51
C40/50 35,0 0,286 49,7 15,19 26,51
C45/55 36,0 0,290 49,7 15,19 26,51
C50/60 37,0 0,294 49,7 15,19 26,51
C55/67 38,0 0,298 49,7 15,19 26,51
C60/75 39,0 0,302 49,7 15,19 26,51

Quadro 4.5- Sensibilidade ao valor do médulo de elasticidade da frequéncia fundamental, e
tensdes, para a combinagdo fundamental de agdes.

As tensBes maximas atuantes na estrutura mantiveram-se constantes. A frequéncia fundamental
sofreu um incremento com o aumento do valor do modulo de elasticidade.

Admitindo que o preco de betdo aumenta com o aumento da sua classe, as consequéncias da
variacdo deste parametro incidem quase que exclusivamente sobre o valor da frequéncia
fundamental da torre, que, por sua vez, se encontra em todos os casos dentro da gama de valores
aceitaveis segundo Lanier, (2005) apresentada na sec¢do 3.1.1. Dessa forma, verificou-se ndo
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ser necessario usar um betdo de classe superior ao C45/55, jA que este garante um
comportamento adequado deste tipo de estruturas (The Concrete Center, 2007), embora 0s
requisitos de durabilidade, ndo considerados nesta dissertacdo, pudessem também ser
favorecidos pela utilizacdo de um betdo de uma classe de resisténcia superior. Por outro lado, a
espessura minima das paredes, a quantidade de armadura ordinaria e de pré-esforco varia com
a classe de betéo.

Segundo dados fornecidos pela Betdo Liz, uma empresa fornecedora de betdo pronto, o preco
de um betdo da classe C45/55 ronda os 109,92 €/m3, enquanto que um betdo da classe C50/60
pode chegar aos 113,31 €/m3, correspondendo a uma diferenga de 3,39 €/m°, ou seja, um
acréscimo unitario de 3,10 %.

Em segundo lugar, analisou-se o efeito da variacdo da espessura das paredes da torre. O
procedimento a adotar baseia-se na variacdo (aumento e reducdo) de 10% da espessura das
paredes de uma das 3 sec¢des troncoconicas definidas inicialmente na modelacdo (seccao
inferior, intermédia e superior), mantendo as restantes paredes inalteradas. O intuito é o de
perceber que tipo de variacdo de espessura que serd preponderante relativamente ao
comportamento da estrutura. Como tal, sabendo que as espessuras iniciais sdo de 0,35, 0,20 e
0,15 m para os painéis inferior, intermédio e superior, respetivamente, serd de esperar que 0
aumento de 10% de espessura, provoque o aumento do valor da frequéncia fundamental e que
uma reducdo baixe essa mesma frequéncia. Os valores determinados e correspondentes taxas
de variacdo podem ser consultados nos Quadros 4.6 a 4.11.

Tal como no caso anterior, a avaliacdo da varia¢do da frequéncia fundamental baseia-se no
parametro adimensional dado pela variacdo da frequéncia face a variacdo de espessura do
painel, representado pela seguinte expressao:

Af
= )
eo
Espessura Frequéncia Variacéo Tenséo Variacéo Tensdo Variacéo
(m) (Hz) Frequéncia face tracdo (%) compressao (%)
a solucao original (MPa) (MPa)
(%)
Segmento 0,385 5,50 -13,93 9,87 -15,65
inferior
Segmento 0,200 0,292 6,90 11,38 -2,82 19,86 0,09
intermédio
Segmento 0,150 15,19 0,00 26,51 0,00
superior

Quadro 4.6— Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensdes, para a combinagao
fundamental de ag0es relativo ao aumento da espessura do segmento inferior.
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Espessura (m) Frequéncia Variagdo Tensdo | Variagdo (%) Tensdo Variacdo (%)
(Hz) Frequéncia face a tracéo compressdo
solucéo original (MPa) (MPa)
(%)
Segmento 0,350 6,31 -1,25 10,93 0,55
inferior
Segmento 0,220 0,298 21,6 10,20 -12,89 18,07 -8,97
intermédio
Segmento 0,150 15,20 0,07 26,51 0,00
superior

Quadro 4.7— Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensdes, para a combinagéo
fundamental de acdes relativo ao aumento da espessura do painel intermédio.

Espessura Frequéncia Variacao Tens&o Variacao Tensdo Variagéao
(m) (Hz) Frequéncia face tracao (%) compressao (%)
a solucdo original (MPa) (MPa)
(%)

Segmento 0,350 7,09 10,95 12,09 11,22

inferior
Segmento 0,200 0,288 6,90 11,84 1,11 19,85 0,00
intermédio
Segmento 0,165 15,34 0,99 26,50 -0,04

superior

Quadro 4.8— Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensdes, para a combinagao
fundamental de agdes relativo ao aumento da espessura do painel superior.

Espessura (m) Frequéncia Variacédo Tensdo | Variagdo (%) Tensdo Variacéo (%)
(Hz) Frequéncia face a tracéo compressdo
solucéo original (MPa) (MPa)
(%)

Segmento 0,315 6,36 -0,47 10,90 0,28

inferior
Segmento 0,200 0,293 10,3 11,31 -3,42 19,92 0,35
intermédio
Segmento 0,150 14,88 -2,04 24,12 -8,86

superior

Quadro 4.9— Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensdes, para a combinagao
fundamental de a¢des relativo a diminuicdo da espessura do painel inferior.

Espessura Frequéncia Variacao Tensdo Variagao Tensdo Variagao
(m) (Hz) Frequéncia face tracdo (%) compressao (%)
a solugdo original (MPa) (MPa)
(%)

Segmento 0,350 6,48 1,41 10,81 -0,55

inferior
Segmento 0,180 0,282 27,6 12,79 9,22 22,05 11,08
intermédio
Segmento 0,150 15,19 0,00 26,50 -0,04

superior

Quadro 4.10- Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensGes, para a combinagao
fundamental de acdes relativo & diminuicdo da espessura do painel intermédio.
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Espessura (m) Frequéncia Variagdo Tenséo Variagéo Tensdo Variagdo (%)
(Hz) Frequéncia facea | tracdo (MPa) (%) compressao
solucéo original (MPa)
(%)

Segmento 0,350 6,42 0,47 10,84 -0,28

inferior
Segmento 0,200 0,287 10,3 11,40 2,65 19,78 -0,35
intermédio
Segmento 0,135 17,02 12,05 29,37 10,79

superior

Quadro 4.11- Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensGes, para a combinagéo
fundamental de acdes relativo a diminuicao da espessura do painel superior.

Embora a variacdo da espessura afete a rigidez e a massa dos segmentos, os resultados mostram
que a variacdo da rigidez é mais relevante que a da massa. Analisando os Quadros 4.6 a 4.11,
observa-se que as frequéncias fundamentais variam proporcionalmente a variacdo de volume
de material.

Como dito anteriormente, o principal objetivo da anélise feita consiste em avaliar a influéncia
da alteracdo da espessura de cada um dos trés segmentos sobre 0 comportamento da estrutura.
Porém, através dessa analise também se consegue perceber qual a influéncia da alteracdo da
espessura de cada um dos segmentos sobre os restantes que se mantém inalterados,
identificando eventuais redistribuicfes de esforgos e alteracdes do campo de tensdes.

Tomando como exemplo a variacdo de 10% da espessura do segmento inferior, a analise dos
Quadros 4.6 e 4.9 permite concluir que a redistribuicdo provocada nos demais segmentos é
pouco significativa, ja que é inferior a 3%. Quanto ao comportamento desse segmento quando
se considera a reducdo de 10% da espessura, denota-se um aumento da tensdo maxima de tracao
para 7,09 MPa, e da tensdo maxima de compressao para 12,09 MPa, resultando em aumentos
de 10,95% e 11,22% respetivamente. E notorio, desde ja, que o aumento da tensio vai provocar
um ligeiro aumento da quantidade de armadura a colocar. Optou-se por utilizar vardes de 25
mm de didmetro em ago A500 para o dimensionamento de toda a torre. O custo meramente
indicativo deste vardo segundo a informacgdo prestada por um fornecedor de Coimbra,
Armazéns do Calhabe, é 0,655 €/kg. O referido aumento de tensdo provoca um aumento da
armadura a colocar de 0,01%, totalizando uma varia¢do de massa de 11,76 kg n&o constituindo
uma variacao significativa. Porém o aumento da tensdo de compressdo provocara um melhor
aproveitamento do betdo alcancando uma percentagem de utilizacdo superior, de 40%,
reduzindo o volume de betdo da solucdo para 4994,51 m3, menos 0,466% que o volume da
solucéo inicial. Contrariamente ao que se observou no segmento inferior, uma reducédo de 10%
da espessura do segmento superior causa aumentos de 12,05% na tensao de tracao e de 10,79%
na tensdo de compressdo. A taxa de utilizacdo do material betdo neste segmento é de
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aproximadamente 98%, ndo permitindo qualquer redistribuicdo de esforcos caso aconteca
alguma anomalia na estrutura.

Quanto a contabilizacdo dos cabos de pré-esforco, utilizou-se um preco meramente indicativo
definido num documento da Autarquia de Cascais, que considera o preco do corddo de 0,6’ de
aco Y1860 a 3,00 €/kg. A quantidade deste material € determinada pela combinacgéo frequente
dos estados limite de utilizacdo, verificando-se que acompanha sensivelmente a tendéncia da
armadura passiva, como mostra o Quadro 4.20.

No caso de um aumento da espessura de 10% existe uma diminuicdo, como seria expectavel,
das tensdes maximas de tracdo para 5,50 MPa e das tensfes maximas de compressao para 9,87
MPa, correspondendo a reducgbes das tensdes de 13,93% e 15,65% respetivamente. Estas
reducdes permitem uma poupanca na quantidade de aco ordinario de 3794,78 kg, ou seja, 3,89%
face a solucéo inicialmente dimensionada. Porém, contrariamente ao que acontece na redugao
de espessura, existe um aumento do volume total de betdo utilizado de 0,47% totalizando uma
quantidade de 5046,31 mq,

Relativamente as frequéncias fundamentais a solucdo mais relevante é a variacdo da espessura
da parede do segmento intermédio registando um valor de 0,282 Hz para uma reducdo da
espessura e 0,298 Hz para um aumento, correspondendo a um valor relativo de 27,6%. O efeito
menos significativo é a variacdo da espessura da parede do segmento inferior, correspondendo
a uma frequéncia de 0,288 Hz para a reducdo da espessura e 0,292 Hz para 0 aumento,
correspondendo ao valor de variacdo de 6,9%.

Em terceiro lugar, foi analisada a variacdo do diametro das seccBes de unido dos segmentos e
também da extremidade inferior da torre. O procedimento adotado, é andlogo ao anterior,
variando em 10% os diametros iniciais da parede de uma destas trés sec¢des da torre, mantendo,
as demais inalteradas. Uma vez mais, o intuito do estudo é o de perceber qual a variagdo mais
relevante para a alteracdo do comportamento da estrutura. Os diametros iniciais sdo de 12, 8,2
e 5,56 m para os painéis inferior, intermédio e superior, respetivamente. O diametro tem
preponderancia direta na rigidez da estrutura, na area das secgdes transversais e ainda na massa
global. Desta forma, é previsto que a sua variacdo tenha impacto direto sobre as propriedades
dindmicas da torre, tensdes e ainda no volume face a solucdo dimensionada. Esse impacto pode
ser observado nos Quadros 4.12 a 4.17.
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Diametro Frequéncia Variacdo Tensdo Variagao Tensao Variacdo
inicial (m) (Hz) Frequéncia face tracdo (%) compressao (%)
a solugdo original (MPa) (MPa)
(%)
Segmento 13,20 6,68 4,54 11,3 3,96
inferior
Segmento 8,20 0,293 10,3 11,95 2,05 20,21 1,81
intermédio
Segmento 5,56 15,57 2,50 27,21 2,64
superior

Quadro 4.12- Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensdes, para a combinacao
fundamental de a¢des relativo ao aumento do didametro do segmento inferior.

Diametro Frequéncia Variacéao Tens&o Variacao Tensdo Variagéao
inicial (m) (Hz) Frequéncia face tracao (%) compressao (%)
a solucdo original (MPa) (MPa)
(%)
Segmento 12,00 5,22 -18,31 9,45 -13,06
inferior

Segmento 9,02 0,307 58,6 11,57 -1,20 20,04 0,96
intermédio
Segmento 5,56 15,52 2,17 26,63 0,45
superior

Quadro 4.13- Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensdes, para a combinacao

fundamental de aces relativo ao aumento do didmetro do segmento intermédio.

Diametro Frequéncia Variagao Tensdo Variagao Tensdo Variagéao
inicial (m) (Hz) Frequéncia face tracao (%) compressao (%)
a solucdo original (MPa) (MPa)
(%)

Segmento 12,00 6,68 4,54 11,39 4,78

inferior

Segmento 8,20 0,307 58,6 11,87 1,37 20,13 141
intermédio
Segmento 6,12 12,31 -18,96 22,85 -13,81
superior

Quadro 4.14- Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensdes, para a combinacao

fundamental de acdes relativo ao aumento do didmetro do segmento superior.

Diametro Frequéncia Variacéo Tens&o Variacéao Tensdo Variacéo
inicial (m) (Hz) Frequéncia face tracdo (%) compressao (%)
a solucdo original (MPa) (MPa)
(%)

Segmento 10,80 8,41 31,61 12,12 11,50

inferior

Segmento 8,20 0,285 17,2 11,21 -4,27 19,68 -0,86
intermédio
Segmento 5,56 14,88 -2,04 26,28 -0,87
superior

Quadro 4.15- Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tens6es, para a combinacao

fundamental de acdes relativo a diminuicdo do didmetro do painel inferior.
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Diametro Frequéncia Variacdo Tensdo Variagao Tensao Variacdo
inicial (m) (Hz) Frequéncia face tracdo (%) compressao (%)
a solugdo original (MPa) (MPa)
(%)
Segmento 12,00 5,22 -18,31 9,45 -13,06
inferior
Segmento 7,38 0,271 65,5 11,57 -1,20 20,04 0,96
intermédio
Segmento 5,56 15,52 2,17 26,63 0,45
superior

Quadro 4.16— Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensGes, para a combinagéo
fundamental de acdes relativo a diminuicao do didmetro do painel intermédio.

Diametro Frequéncia Variacao Tens&o Variagao Tensdo Variagéao
inicial (m) (Hz) Frequéncia face tracao (%) compressao (%)
a solucdo original (MPa) (MPa)
(%)
Segmento 12,00 6,59 3,13 11,08 1,93
inferior
Segmento 8,20 0,271 65,0 14,84 26,73 24,14 21,61
intermédio
Segmento 5,00 19,88 30,88 32,43 22,33
superior

Quadro 4.17- Sensibilidade ao valor da frequéncia fundamental, e tensGes, para a combinagao
fundamental de ag6es relativo a diminuicdo do didmetro do painel superior.

Conclui-se que a variagdo dos didmetros tem um efeito mais significativo na frequéncia
fundamental da torre do que a variagdo das espessuras. Os resultados vao ao encontro da
afirmacdo feita anteriormente, ou seja, diminuindo o didmetro, a espessura ou 0 mddulo de
elasticidade a frequéncia natural baixa, provando que a rigidez é mais afetada do que a massa
pelas alteragdes geométricas da estrutura.

A maior variacdo da frequéncia fundamental ocorre uma vez mais quando existe uma variagcao
do didmetro do segmento intermédio, provando que esta é a sec¢do mais sensivel a alteracdes
relativamente ao comportamento dindmico da torre. A variagao unitéaria é dada por:

af
5 3)

do

A alteracdo desse segmento faz com que a frequéncia fundamental baixe para 0,271 Hz quando
se reduz 10% do didmetro inicial dessa sec¢do e aumente para 0,307 Hz quando hé o incremento
de 10% do didmetro inicial, correspondendo a uma variagdo unitéria de 65,5 % e de 58,6 %
respetivamente.
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Na andlise das tensdes a variacdo dos diametros tem um efeito mais significativo quando existe
variacdo do didmetro inicial da seccdo superior. Uma diminuicdo de 10% desse diametro
acrescera 30,88% a tensdo de tracdo e 22,33% a tensdo de compressao. Este decréscimo de
diametro causa uma redistribuicdo das tensdes nos painéis adjacentes bastante vincada,
sobretudo no segmento intermédio onde 0s acréscimos sao da ordem dos 26,73% na tensao de
tracdo e de 21,61 % na tensdo de compressdo. No segmento inferior o efeito ndo é relevante, ja
que ndo ultrapassa os 3,13%.

Devido ao aumento do valor da tensdo a quantidade de aco utilizado é de 101 292 kg,
correspondendo a um aumento de 3,87%. Este aumento esta associado a uma reducdo do
volume de betdo utilizado, totalizando 5010,82 m?, ou seja, 0,240%. Para o caso do aumento
de 10% do diametro inicial deste segmento, existe uma evidente diminui¢do da tensdo de tracdo
para 12,31 MPa e das tensbes maximas de compressdo para 22,85 MPa, correspondendo a
valores relativos de 18,96% e 13,81%. A quantidade de aco utilizado nesta solucao foi menor,
95 712 kg, correspondendo a uma reducdo de 1,85%. Esta diminuicdo leva, porém, a um
acréscimo do volume total de betdo utilizado, de 0,240%, totalizando uma quantidade de
5034,82 m3. E importante notar que o0 segmento mais sensivel e limitado a alteracdes é uma vez
mais 0 segmento superior.

Betdo C45/55
Parametro Segmento Variagédo Volume
(m?) €/m® Prego (€)

Solucéo original 5022,91 109,92 552 118,56
Espessura inferior -10% 4999,51 109,92 549 546,44
intermédio -10% 5006,05 109,92 550 265,31
superior -10% 5015,25 109,92 551 276,58
Diametro inferior -10% 5004,65 109,92 550 110,69
intermédio -10% 5003,47 109,92 549 981,20
superior -10% 5010,82 109,92 550 789,11
Espessura inferior 10% 5046,31 109,92 554 690,69
intermédio 10% 5039,77 109,92 553 971,82
superior 10% 5030,58 109,92 552 961,65
Diametro inferior 10% 5037,65 109,92 553 738,20
intermédio 10% 5042,27 109,92 554 246,45
superior 10% 5034,82 109,92 553 427,68

Quadro 4.18- Estudo economico — contabilizacdo da parcela relativa ao betéo.
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Aco A500

Parametro Segmento Variagédo Peso (kg) €/kg Preco (€)
Solucéo original 97 514,14 0,655 63 871,76
Espessura inferior -10% 97 525,80 0,655 63 879,40
intermédio -10% 97 630,50 0,655 63 947,98
superior -10% 97 895,07 0,655 64 121,27
Diametro inferior -10% 94 587,85 0,655 61 955,04
intermédio -10% 107 680,49 0,655 70530,72
superior -10% 101 292,21 0,655 66 346,40
Espessura inferior 10% 93719,36 0,655 61 386,18
intermédio 10% 94 756,34 0,655 62 065,40
superior 10% 93912,64 0,655 61512,78
Diametro inferior 10% 100 056,44 0,655 65 536,97
intermédio 10% 88 133,89 0,655 57 727,70
superior 10% 95 711,65 0,655 62 691,13

Quadro 4.19- Estudo econémico — contabilizacdo da parcela relativa a armadura passiva.

Apbs o dimensionamento dos segmentos, como foi explicado na seccdo 4.3, houve a
necessidade de aumentar a espessura do segmento superior face a tensdo de compressdo
superior a tensdo limite. Como tal, houve a necessidade de reajustar também o calculo do pré-
esforco para uma tensdo atuante de 1,64 MPa para a combinacédo frequente de ac6es. A forca
equivalente que anula a tensdo de tracdo atuante é de 8477,96 kN, resultando na colocacédo de
58,04 corddes de 0,6”".

Aco pré-esforco Y1860
Parametro Segmento | Variagdo

€/kg Quantidade | Numerode | Ndmerode | Peso (kg) Preco (€)

(m) corddes metros de

cordao (m)
Solugéo original 3,00 95,00 58,04 5513,33 10254,78 | 30764,35
Espessura inferior -10% 3,00 95,00 58,04 5513,33 10254,78 | 30764,35
intermédio -10% 3,00 95,00 58,04 5513,33 10 254,78 30 764,35
superior -10% 3,00 95,00 69,91 6641,74 12 353,63 37 060,88
Diametro inferior -10% 3,00 95,00 56,62 5378,81 10 004,58 30 013,73
intermédio -10% 3,00 95,00 57,68 5479,70 10192,23 | 30576,70
superior -10% 3,00 95,00 72,13 6852,07 1274484 38 234,52
Espessura inferior 10% 3,00 95,00 58,04 5513,33 10 254,78 30 764,35
intermédio 10% 3,00 95,00 58,04 5513,33 10 254,78 30 764,35
superior 10% 3,00 95,00 55,59 5280,96 9822,58 29 467,73
Diametro inferior 10% 3,00 95,00 60,16 5715,01 10629,92 | 31889,76
intermédio 10% 3,00 95,00 59,80 5681,38 10567,37 | 31702,10
superior 10% 3,00 95,00 41,94 3984,30 7410,80 22 232,39

Quadro 4.20- Estudo econdmico — contabilizacdo da parcela relativa ago de pre-esforgo.

Com os resultados das variacOes da quantidade de material e dos custos correspondentes,
procedeu-se a analise do impacto econdémico global das 12 soluges, ver Quadro 4.21.

Os resultados deste quadro mostram que o didametro dos segmentos da torre se revela o fator
preponderante para o custo total da estrutura. Observando a variagéo global das quantidades e
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respetivos precos existem solucdes que se manifestaram mais vantajosas economicamente face
a solucdo inicial:
1. espessura das paredes dos segmentos: reducao no inferior e intermédio, aumento no
superior;
2. diametro da seccéo inferior dos segmentos: reducdo no inferior, aumento no
intermédio e superior.

Essas solucdes, apesar de todas vantajosas apresentam diferentes taxas de redugdo na estimativa
de precos face a solucéo original, havendo trés que se destacam: o aumento do didmetro inicial
do segmento intermédio e superior e ainda reducdo da espessura do segmento inferior.

Parametro Segmento Variagédo
Total (€) Variacdo
total (%)
Solucéo original 646 754,7 -
Espessura inferior -10% 644 190,2 -0,40
intermédio -10% 644 977,6 -0,27
superior -10% 652 458,7 0,88
Diametro inferior -10% 642 079,5 -0,72
intermédio -10% 651 088,6 0,67
superior -10% 655 370,0 1,33
Espessura inferior 10% 646 841,2 0,01
intermédio 10% 646 801,6 0,01
superior 10% 643 942,2 -0,43
Diametro inferior 10% 651 164,9 0,68
intermédio 10% 643 676,3 -0,48
superior 10% 638 351,2 -1,30

Quadro 4.21- Estudo de viabilidade econdémica — contabilizacdo total do preco estimado de
cada solucdo.

Na seccdo 4.7 da presente dissertacdo analisa-se, numa segunda iteracdo do projeto, o impacto
no comportamento da estrutura da alteracdo simultanea destes trés parametros.

4.7 Melhoria da geometria do modelo

4.7.1 Descricao geral

Nesta sec¢do procura-se melhorar a geometria inicial da torre, tendo por base os resultados da
sua analise de sensibilidades e da sua andlise da estabilidade — como é 6bvio, esta variacdo da
geometria ndo atendeu a variacdo do comportamento aerodindmico da torre.

Como se concluiu na secgdo anterior, é possivel alterar alguns dos parametros que definem a
torre de modo a reduzir o seu custo total, sem que, a partida, tenham um impacto negativo sobre
a sua performance estrutural. Observando o Quadro 4.5, é percetivel que a variagdo do médulo
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de elasticidade, propriedade que implica um impacto direto na rigidez da estrutura, afetara
sobretudo as frequéncias proprias de vibracdo e ndo as tensGes extremas da estrutura.
Entendendo que as frequéncias fundamentais para qualquer classe de betdo se encontrardo na
gama identificada como admissivel por Lanier (2005), em nada se ganharia em aumentar a
classe, pelo simples motivo de o preco do betdo aumentar. Pelo contréario, talvez fosse
interessante reduzir, mas, vista a proximidade do valor das tensdes do valor maximo admissivel
e ainda de modo a garantir um periodo de vida da estrutura de 50 anos, decidiu-se a ndo reducéo.

Analisando o Quadro 4.21, as alteracdes geométricas que provocam uma descida de preco total
da torre sdo: a diminuicdo de espessura dos segmentos inferiores e intermédio, a diminuicao do
diametro inicial da seccdo inferior, 0 aumento da espessura do segmento superior e 0 aumento
do didmetro inicial dos segmentos intermédio e superior. Analisando 0 mesmo quadro verifica-
se que uma possivel “otimiza¢dao” da torre ira fazer com esta va gradualmente assumindo a
forma de um cone perfeito. Esta conclusdo emana dos resultados desse quadro, em que as
solucdes que tendem a economizar o pre¢o da torre tendem para uma regularizacdo do declive
das suas paredes ao longo da sua altura, com o aumento das seccdes dos segmentos
troncoconicos intermeédio e superior.

Na seccdo 4.4 mostrou-se que a dimensdo da fundacdo definida no pré-dimensionamento de
22 m de raio, é exagerada, podendo ser diminuida.

4.7.2 Nova geometria para a torre

Para a segunda iteracdo no que a concecdo da torre diz respeito, tendo em atencdo as
consideracOes da seccdo anterior, sdo muitas as possibilidades em aberto, porque diferentes
alteracdes provocam poupancas em elementos diferentes.

Analisando o Quadro 4.21 as alteragbes mais vantajosas seriam 0 aumento dos didmetros
iniciais das sec¢des anelares superior e intermeédia e ainda a reducdo da espessura do segmento
inferior. A decisdo passa por modificar essas trés propriedades geométricas, mesmo sem aplicar
um critério rigoroso, testando assim a viabilidade da tese concluida nesse quadro. As alteraces
testadas serdo: o aumento em 20% no diametro inicial do segmento superior (6,67 m), aumento
em 10% no didmetro inicial do segmento intermédio (9,02 m) , diminuicéo de 10% da espessura
do segmento inferior (0,315 m) e ainda a diminui¢do de 20% do raio da fundacgéo face ao valor
considerado em pré-dimensionamento (18 m).

Uma primeira preocupacdo inerente ao aumento dos didmetros das secgOes dos segmentos
troncoconicos passa pela garantia de o ponto extremo das pas, quando em atividade por acéo
do vento, apresentem uma deformagéo suficientemente pequena para garantir uma distancia
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confortavel a face exterior da torre, de modo a evitar o embate das pas na mesma. Atendendo
as condicbes geométricas da torre e do gerador edlico descritas na sec¢do 3.1.1, desenvolveu-
se um desenho exemplificativo, representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5— Distancia livre de extremidade das pas a superficie exterior da torre.

O valor do deslocamento horizontal na extremidade da pa devido a acdo do vento € um
parametro complexo de obter de forma analitica, em virtude da forma irregular da sua seccao
transversal, da sua aerodindmica e da acdo do vento. E, no entanto, possivel estimar a sua
grandeza tendo por base os valores indicativos determinados por Jonkman et al. (2009), em que,
para um gerador do modelo da Figura 3.3, o valor de deslocamento maximo da extremidade
das pas, quando sujeitas a condi¢fes extremas de vento, € de 5,5 m.

O esquema da Figura 4.5 mostra que a nova geometria ainda apresenta uma distancia livre
adequada.

4.7.3- Frequéncias de vibracédo da torre com a nova geometria

Um aspeto fundamental relativamente a nova configuracdo da estrutura sdo as suas
propriedades dindmicas. Os resultados relativos & analise de vibracdo da estrutura sdo
apresentados no Quadro 4.22, registando um aumento do valor de frequéncia fundamental para
0,339 Hz.

Tomando como referéncia a Figura 3.5, em que s@o apresentadas as frequéncias que, segundo
Lanier (2005), garantem o bom funcionamento dindmico da torre quanto ao efeito de
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ressonancia, os valores aceitaveis para a frequéncia fundamental situar-se-iam na gama de 0,198
a 0,594 Hz.

Modo Frequéncia (Hz)
1 0,339
0,339
2,841
2,842
4,952
5,333
6,098
6,124
7,161
7,163

O| oo Nl g |l WN

=
o

Quadro 4.22- Frequéncias correspondentes aos primeiros 10 modos de vibracdo, relativas a
torre com geometria melhorada.

4.7.4- Dimensionamento dos segmentos troncocénicos

Os valores extremos das tensdes normais longitudinais para a configuracdo melhorada da torre
encontram-se representados no Quadro 4.23.

Tensdo Méaxima Variagao Tensdo Méaxima de Variagao
de Compressao face a solucdo inicialmente Tragdo (MPa) face a solucao
(MPa) dimensionada (%) inicialmente
dimensionada (%)
Segmento 11,03 1,47 5,94 -7,04
Inferior
Segmento 17,46 -12,04 9,45 -19,30
Intermédio
Segmento 20,13 -24,07 10,00 -34,17
Superior

Quadro 4.23- Tensdes longitudinais maximas do modelo refinado.

Olhando em primeiro lugar para os novos valores das tensdes de compressao maximas, verifica-
se que todos respeitam a tensdo maxima admissivel do bet&o.

A tensdo méxima de tragdo no segmento inferior é de 5,94 MPa levando a uma armadura
longitudinal de 42,04 cm?/m. No segmento intermédio, a tensédo de tragdo maxima é 9,45 MPa,
requerendo uma armadura de 43,47 cm?/m. Quanto ao segmento superior, a tensdo maxima de
tracdo é de 10,00 MPa, sendo necessario uma armadura de 34,50 cm?/m.
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Tensdo Maxima Variacao Tensdo Méaxima de Variagao
de Compresséo face a solucdo inicialmente Tracdo (MPa) face a solucéo
(MPa) dimensionada (%) inicialmente
dimensionada (%)
Combinacao 15,28 -20,29 5,49 -36,38
caracteristica
Combinacédo 9,05 11,18
quase-
permanente

Quadro 4.24— TensGes maximas na estrutura para as combinacdes de estados limites servico.

O ponto 7.2(1) da EN1992-1 refere que a tensdo no material betdo tera de ser limitada. Estando
o limite fixado em 27 MPa, no Quadro 4.24, observa-se que a tensdo atuante no modelo é
substancialmente menor, garantindo o bom funcionamento no que diz respeito a esse ponto.

A limitacdo referida no ponto 7.2(2) da EN1992-1 referente a combinacdo de acdo quase-
permanente, limita a tensdo atuante a 20,25 MPa, muito superior aos 9,05 MPa registados. Esse
aumento da tensdo global deve-se a tensdo maxima desta combinacao se encontrar no segmento
inferior onde a espessura foi diminuida. Por fim o ponto 7.2(4) da EN1992-1, limita a tensdo
nas armaduras, que ndo devera, para a combinacdo caracteristica de acGes, exceder 80% da
tensao de cedéncia do a¢o, ou seja, 400 MPa. Para esta combinacdo de a¢6es as armaduras estdo
sujeitas a uma tenséo de 238,69 MPa, inferior ao limite regulamentar.

4.7.5 Fundacéo

O peso da fundacdo no novo modelo é consideravelmente inferior, devido a reducdo do raio de
22 para 18 m, consumando um peso total da estrutura (torre+fundacdo) de 1,012x10° kN ao
contréario dos 1,313x10° kN iniciais. O peso da torre devido ao refinamento do modelo baixa de
17 350 kN para 12 440 kN, sendo uma grande parte desta reducdo inerente a diminui¢do da
espessura do segmento inferior, ainda que haja o aumento do diametro do segmento superior e
intermédio. Considerando novamente a massa do gerador e todo o equipamento associado,
220 ton, equivalente a 2158 kN, o sistema totaliza um peso de 1,033x10° kN. Sendo o peso
proprio uma acdo favoravel, a acdo ira ser minorada em 10%, obtendo-se um peso proprio de
calculo de 93 041 kN, ao qual corresponde 0 momento estabilizador de 81 845 kN x 18 m =
1,674x10% kNm.

O momento derrubador mantém o valor total de 2,179x10° KNm, uma vez que se desprezou a
variagdo do vento sobre a torre propriamente dita, concluindo-se que o célculo do fator de
segurancga em relagdo ao derrube é de 7,68, 0 que garante a seguranca.
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A outra verificacdo € relativa a tensdo normal no solo que suporta a estrutura, que agora vale
120,61 kPa valor ainda muito inferior & tensdo admissivel de 10 000 kPa. Estes dois resultados
mostram que o raio da sapata pode tomar valores ainda inferiores aos desta segunda iteragéo.

4.7.6 Efeitos de segunda ordem

Utilizando uma vez mais o método P-Delta, verificou-se que o deslocamento méximo
horizontal provocado pela combinagdo mais desfavoravel é agora de 40,9 cm no topo da torre.
Assim sendo, verifica-se uma reducdo substancial desse deslocamento face aos 55,1 cm da
primeira iteragdo. Repetindo o processo descrito na sec¢éo 4.5, 0 momento de segunda ordem
a considerar é agora de 882,70 kNm, equivalente a aplicacdo de uma forca horizontal
equivalente no topo da torre de 8,83 kN.

Estudou-se a variacdo dos resultados obtidos no campo das tensdes relativamente aos obtidos
na analise de 12 ordem. O Quadro 4.25 contempla essa variagao, registando um aumento em
todos os segmentos da torre face a analise de 1%rdem, sendo estes, relativamente a combinacgéo
mais desfavoravel, a combinacdo fundamental de estados limites Gltimos com o vento como
acao variavel de base.

Tensdo tracdo | Tensdo tracao Variacéo Tens&o Tensdo compressao Variacao
méaxima 12 méaxima 22 (%) compressao maxima 22 Ordem (%)
Ordem ( MPa) Ordem ( maxima 12 (MPa)
MPa) Ordem ( MPa)
Segmento 5,94 5,97 0,51 10,84 10,87 0,28
inferior
Segmento 9,45 9,51 0,63 17,20 17,78 3,37
Intermédio
Segmento 10,00 10,07 0,70 20,41 20,48 0,34
superior

Quadro 4.25- Variacao das tensfes maximas para a combinacao de a¢6es fundamental com o
vento como acao variavel de base.

A analise destes resultados permite concluir que os efeitos de segunda ordem podem novamente
ser desprezados. E interessante notar que embora a melhoria da solugéo envolva a reducéo de
material, a deformacao horizontal tambem se reduz, querendo dizer que a nova forma é mais
eficiente, ou seja, rigida na direcdo horizontal.

4.7.7 Comparacao das solucdes

Com o intuito de perceber o balango das alteragcbes geométricas no modelo computacional e
como estas influenciam o preco final procedeu-se & elaboragdo de um comparativo de
quantidades. Essa comparacdo vai ser apresentada mediante os trés fatores que
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maioritariamente influenciam o custo das trés solucdes propostas, sendo estas: 0 modelo
dimensionado numa primeira fase, 0 modelo melhorado em que se admite o dimensionamento
da armadura passiva unico por segmento troncoconico e, por fim, o modelo melhorado com
armadura reduzida em que se admite o dimensionamento da armadura passiva analisando dois
pontos de tensdo no segmento. A andlise € semelhante a realizada na seccao 4.6 e esta resumida
nos Quadros 4.25 a 4.28. Com base na presente estimativa econdémica, o modelo melhorado,
pode alcancar uma poupanca de 27,85% face ao preco original, sem que a sua integridade
estrutural seja colocada em risco.

Betéo C45/55

Volume €/m® Preco (€) Variagao
(m°) (%)
Modelo 5022,91 109,92 552 118,56 -
dimensionado
Modelo melhorado | 3535,75 109,92 388 649,64 -29,61
Modelo melhorado | 3535,75 109,92 388 649,64 -29,61
com armadura
reduzida

Quadro 4.25- Compara

Aco A500
Armadura €/kg Preco (€) Variacgéo
utilizada (%)
(kg)
Modelo 97 514,14 0,655 63 871,76 -
dimensionado
Modelo melhorado 97 514,14 0,655 63 831,30 -1,63
Modelo melhorado 79 358,38 0,655 51 979,74 -18,62
com armadura
reduzida

cdo econdmica da parcela relativa ao Betdo de classe C45/55.

Quadro 4.26— Comparacdo econdémica da parcela relativa ao aco A500 em varao de 25mm.

Variacéo
€/kg Quantidade | Nimerode | Numerode | Peso (kg) Preco (€) (%)
(m) corddes metros de
cordéo (m)
Modelo dimensionado 3,00 95,00 58,04 5513,33 10254,78 30 764,35 -
Modelo melhorado 3,00 95,00 45,54 4326,30 8046,92 24 140,75 -21,53
Modelo melhorado com 3,00 95,00 45,54 4326,30 8046,92 24 140,75 -21,53
armadura reduzida

Quadro 4.27— Comparacdo economica da parcela relativa ao aco de pré-esforco de classe

Y1860.

Quadro 4.28— Comparacéo economica total das diferentes solucdes.

Total (€) Variagdo
(%)
Modelo dimensionado 646 754,68
Modelo melhorado 475 621,69 -26,46
Modelo melhorado com 464 770,13 -27,85
armadura reduzida
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Os resultados apresentados s@o consequéncia da comparacédo das diferentes geometrias totais
da estrutura. A variacdo de 27,85% no preco final é conseguida muito devido a reducdo do
volume de betdo da fundacdo. Se o objetivo estiver focalizado exclusivamente na torre, a
poupanca pode rondar os 11,19%.

Note-se que o procedimento apresentado para a melhoria da geometria do protétipo inicial,
poderia agora ser repetido, até se obter a solu¢do de comportamento admissivel e custo minimo.
Tal ndo foi efetuado nesta dissertagdo, porque o tempo disponivel é obviamente limitado, e
porque o estudo apresentado representa na sua totalidade o procedimento de melhoria, que
agora ndo teria mais que ser cegamente repetido, sem acrescentar nada de efetivamente
relevante, tendo em conta que muitas das carateristicas consideradas no problema (p. ex., acdo
do vento, caracteristicas do gerador, localizacdo, custos unitarios) sdo meramente indicativas.
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A presente dissertacao apresentava trés objetivos principais: (1) a modela¢do num programa de
analise estrutural, neste caso o Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017, de uma
torre edlica com caracteristicas geomeétricas e materiais iniciais semelhantes as de um prototipo
construido em Magdeburg, na Alemanha; (2) com os resultados obtidos realizar uma analise de
sensibilidades de modo a determinar que parametros tém um maior impacto no comportamento
e custo da estrutura; (3) no seguimento dessa analise, melhorar as caracteristicas geométricas e
materiais iniciais da torre de modo a reduzir o seu custo.

As principais conclusdes sao:

1)

2)

3)

4)

5)

Em relacdo a modelacdo da torre, sujeita a uma analise de sensibilidades, concluiu-se
que a sua frequéncia fundamental varia num pequeno intervalo de valores, entre 0,271
e 0,307 Hz, dependendo dos valores de espessura, diametro ou modulo de elasticidade
escolhidos. Estes resultados demonstram que as solugdes em betdo pré-esforcado sdo
especialmente apropriadas para este tipo de estruturas, fazendo valer a sua grande
adaptabilidade face ao comportamento dinamico.

A analise de sensibilidades revela que a alteracdo das propriedades geométricas relativas
a alteracdo do diametro, ou seja, do perfil da torre, tem efeito muito mais importante na
variacdo de tensdes, nas frequéncias fundamentais e no custo que a variacdo de
espessuras ou modulo de elasticidade.

Ainda dentro da analise de sensibilidades, e olhando para os parametros estudados
isoladamente, conclui-se que uma reducdo da espessura do segmento inferior levaré a
uma maior poupanca no que diz respeito ao preco total da quantidade de betdo. O
aumento do didmetro do segmento intermédio levara a uma poupanca no preco total de
aco de pré-esforco. Quanto & armadura passiva, 0 aumento do didmetro do segmento
superior ira levar a sua maior poupanca. A consideracdo de um maior numero de
segmentos poderia naturalmente possibilitar um afinamento ainda maior da solugéo.

No que respeita a variagdo das frequéncias fundamentais, conclui-se que embora a
variacdo de propriedades geométricas afete tanto a rigidez como a massa da estrutura,
afeta mais a rigidez.

Dos segmentos constituintes da torre sujeitas a analise de sensibilidades, o segmento
intermédio mostrou ser 0 mais condicionante na variagdo das condicdes referentes ao
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6)

7)

comportamento dinamico global da estrutura. O segmento superior mostrou ser 0 mais
condicionante relativamente ao campo de tensdes referentes ao préprio e consequentes
redistribuicbes de esforcos nos segmentos adjacentes, provocadas pelas alteracGes
geométricas.

A anélise de segunda ordem levou a um pequeno aumento das tensdes que pode ser
desprezado, levando a crer que, apesar da sua aparente esbelteza, as estruturas em
questdo apresentam um nivel de rigidez suficiente para seja suficiente uma andlise de
primeira ordem.

Mediante os valores de pré-dimensionamento, chegou-se a conclusdo que a fundacao
pode ser bem mais reduzida. Desta forma, esta parte da estrutura pode facilmente ser
“otimizada”, podendo resultar em poupancas de maior relevo em termos de volume total
de material, embora, como é natural, o betdo armado da fundacdo seja muito mais
econdmico que o da casca de betdo pré-esforcado.

Conclui-se este capitulo com algumas sugestdes para futuros trabalhos de investigacao:

1)

2)

3)

4)

5)

Um estudo em detalhe de fendmenos que na presente dissertacdo ndo foram abordados,
como a fadiga.

Estudo do efeito das caracteristicas do solo no comportamento e custo da torre.

Continuacdo do processo de refinamento da solucao, com o intuito de obter uma solugéo
final com melhor custo.

Face a grande versatilidade demonstrada do material utilizado na torre, testar a
adaptabilidade face a outras gamas e geometrias de geradores edlicos.

Refinamento do modelo numeérico, incluindo, p. ex., a abertura da porta de acesso ao
interior da torre, ou aspetos mais complexos, como a modelacdo da acdo do vento,
incluindo, p. ex. o efeito sombra devido ao movimento normal das pas.
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