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Resumo: A demanda crescente por energia no mundo e o avanco tecnoldgico das ultimas décadas,
alinhados a necessidade de se obter uma energia que impacte minimamente no meio ambiente,
impulsionaram um grande desenvolvimento de energias provenientes de fontes renovaveis, tais
como: ventos, marés e o sol. Nesse contexto, a energia edlica se mostrou bastante promissora, pois
se trata de uma energia inesgotavel com baixo impacto ambiental. Assim sendo, este trabalho de
pesquisa objetiva o estudo da resposta estrutural estdtica e dindmica de uma torre de aco para
suporte de uma turbina edlica modelo MM92 da Repower. A modelagem numérica da estrutura
investigada foi realizada através do emprego do programa computacional ANSYS, a partir do
emprego de técnicas usuais de discretizagdo, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF),
levando-se em conta o efeito da interagdo solo-estrutura sobre o comportamento estrutural da torre
edlica investigada. A analise da resposta dindmica ndo deterministica da torre é realizada para
diferentes velocidades do vento, tendo em mente uma avaliagdo critica sobre os valores maximos
dos deslocamentos e tensdes de Von Mises. Finalmente, os resultados obtidos ao longo do estudo
sdo comparados com os valores limites fornecidos por normas e recomendagées internacionais de
projeto.

Palavra-Chave: Torres edlicas; Dindmica estrutural; Interagdo solo-estrutura.

Abstract: The growing demand for energy around the world and the technological advances of the
last decades, aligned with the need to obtain energy that minimize the impacts on the environment,
has driven a large development of renewable energies such as: winds, tides and the sun. In this
context, wind energy has shown to be very promising, since it is an inexhaustible energy with low
environmental impact. This way, this research work aims to study the static and dynamic structural
response of a Repower MM92 wind turbine steel tower. The numerical modelling of the investigated
structure was performed using the ANSYS computational program, based on usual discretization
techniques with the aid of the Finite Element Method (FEM), taking to account the soil-structure
interaction effect on the wind turbine steel tower behaviour. The wind turbine steel tower
nondeterministic dynamic analysis was made considering different wind velocities, having in mind a
critical assessment of the maximum displacements and Von Mises Stress values. Finally, the obtained
results are compared with the limiting values provided by international design standards and
recommendations.

Keywords: Wind towers, Structural dynamics, Soil-structure interaction.
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1 INTRODUCAO

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

Considerando-se o nivel de esbeltez apresentados pelos novos modelos de torres edlicas,
torna-se necessario e relevante o estudo do comportamento estrutural dinamico néo
deterministico desses sistemas, pois estas torres sdo submetidas a cargas dindmicas cada vez
mais elevadas e mais frequentes a partir do aumento da altura dessas torres.

Assim sendo, este estudo investiga a resposta estrutural dindmica de uma torre de aco
conica com 76,15 metros de altura, para suporte de aerogerador modelo MM92 da Repower
Repower Systems (2008), quando submetido a acdo ndo deterministica do vento para perfis de
velocidades distintas. Além da acdo dindmica ndo deterministica do vento, as cargas atuantes
consideradas para a analise da torre sdo: o peso proprio, as forcas do rotor e, ainda, o efeito
causado pelo desprendimento de vortices é investigado.

A investigacdo desenvolvida considera o efeito proveniente da interacdo solo estrutura
sob a resposta estrutural dindmica da torre edlica em estudo. Investiga-se a resposta dindmica
da torre verificando os valores dos deslocamentos maximos da estrutura e as tensdes
maximas. Esses valores maximos sdao comparados com os valores limites recomendados por
normas correntes de projeto.

2 MODELO NAO DETERMINISTICO DO VENTO

As propriedades do vento sdo instaveis, e tem variacdo aleatéria. A consideracdo
deterministica é inadequada. Todavia, pode-se levantar a hipGtese que para a geracdo dos
historicos de carregamento, o fluxo de vento é unidirecional, estacionario e homogéneo. I1sso
implica que a dire¢do do fluxo principal é constante no tempo e no espago. Suas
caracteristicas ndo se alteram durante o periodo de realizagdo da simulacdo. Portanto é
necessario gerar funcbes de tempo associadas a parte flutuante do vento. Essas funcgdes de
tempo podem ser geradas com base em uma série de Fourier utilizando o espectro de Kaimal.

No presente trabalho utilizou-se o espectro de poténcia de Kaimal (Figura 1), pois o
mesmo considera a altura “z” na determinacdo da densidade espectral do vento. A parcela
flutuante do vento é decomposta em um numero finito de harmdnicos, fungbes proporcionais
as frequéncias ressonantes da estrutura e com angulos de fase aleatdrios. Assumiu-se uma
faixa de frequéncia definida na analise modal e também considerou-se que um dos
harménicos presentes na carga dindmica ndo deterministica coincide com a frequéncia
fundamental do estrutura, enquanto os demais harménicos da excitacdo sdo mdultiplos do
harmdnico ressonante.
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Figura 1 - Espectro de poténcia do vento de Kaimal

A amplitude de cada harmonico € obtida usando o espectro de Kaimal e é dado pelas Egs. (1)
e (2). A velocidade de fricgdo e determinada pela Eq.(3).
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Onde:

SY(f) — densidade espectral de energia na frequéncia f;

f — frequéncia (Hz);

x — frequéncia adimensional;

Vy — velocidade media do vento na cota y acima do nivel do terreno (m/s);
k — constante de Karman;

u~ — velocidade de friccdo ou velocidade de corte no escoamento do vento;
Yo — comprimento de rugosidade;

Baseado em uma Unica funcdo harmoénica, a parcela flutuante do vento pode ser
representada pela Eq. (4), com v representando a velocidade basica do vento. Em sequéncia,
assumindo que a parcela flutuante do vento esta associada ao processo aleatorio estacionario
com média igual a zero e considerando também uma superposicdo das ondas harmonicas, as
flutuacdes podem ser expressas como na Eq. (5). A amplitude das fungdes no dominio do
tempo é dada pela Eq. (6).

v(t)=vycos(2nft) 4)

N
V(t)ZZ 25V (£ Af cos(2nf;t-6;) 5)
P
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a;=+/2SV () Af (6)
Onde:

N — nimero de divisdes no espectro de poténcia;
fi — frequéncia em Hz;

Af— incremento da frequéncia em Hz;

01 — angulo de fase aleatorio entre 0 e 27;

Os resultados sdo obtidos considerando o vento atuando na estrutura durante um intervalo
total de 10 minutos (600 segundos). Na Figura 2 é apresentado a variacdo da forca do vento
em um mesmo ponto da estrutura para cada perfil de velocidades: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s,
sendo possivel evidenciar o carater aleatério da acdo do vento, apesar das diferentes
intensidades.
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Figura 2 - Forcas dindmicas ndo deterministicas aplicadas no topo da torre eblica no
dominio do tempo

3 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

Em seu trabalho de pesquisa, Sirqueira (2008) estudou o comportamento estrutural da
torre de aco para suporte de uma turbina modelo MM92 da Repower, com capacidade de
geracdo de 2 MW de energia elétrica, comecando sua producéo a partir de uma velocidade de
3 m/s e interrompendo a mesma quando atinge uma velocidade de 24 m/s. O suporte para a
turbina eolica é feito de aco com as seguintes caracteristicas: modulo de elasticidade (Es) 205
GPa, tensao de escoamento (fy) de 355 MPa, densidade (ys) de 78,5 KN/m? e o coeficiente de
Poisson (vs) de 0,3. A sapata de concreto armado tem as seguintes caracteristicas: modulo de
elasticidade (Ec) 30 GPa, tensdo de escoamento (fck) 16 MPa, densidade (yc) de 25,5 KN/m?
e Poisson (vc) de 0,2.

O suporte tem espessura variavel ao longo de sua altura com 30 mm na base e 12 mm no
topo, possui o formato de um tronco cénico vazado divido em trés partes conforme mostra a
Figura 3. A fundacdo da estrutura, vista em planta, € uma sapata octogonal inscrita numa
circunferéncia de 17 m de didmetro e com altura constante de 2,5 m conforme mostra a Figura
3. Os carregamentos atuantes na torre eolica sdo: o peso proprio, forgas geradas no rotor, forcas
provenientes do vento e o desprendimento de vortices.
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Figura 3 - Caracteristicas geométricas do suporte de aco e da fundacéo

Para considerar o peso proprio da torre, foram modelados: a torre para suporte da turbina
com peso especifico do aco de 78,5 KN/m3, o gerador com peso especifico de 23,24 KN/m3, o
rotor com peso especifico de 32,00 KN/m?3 e a fundacdo em sapata com peso especifico do
concreto armado de 25,5 KN/m3. O peso especifico das hélices foi computado no rotor, pois
elas estdo presas em seu eixo.

Umut et al (2011), baseado no artigo de Bazeos et al (2002) onde o autor calcula as forcas
do rotor para uma turbina de 450 kW, calculou por interpolacéo linear as forgcas geradas no
rotor para uma turbina de 3 MW. Oliveira (2017) calculou também essas forcas para uma
turbina de 2 MW para dois casos: operacional e sobrevivéncia. A Figura 4 mostra
esquematicamente 0s carregamentos atuantes devido as forcas no rotor e a Tabela 1 mostra 0s
valores dessas forcas para esses casos.

Tabela 1 - Forcas do rotor (2 MW)

Operacional Sobrevivéncia

PO (amis<v<24mis) (v > 24 mis)
Fx (kN) 181,7 510,3
Fy (kN) 544.6 0
Fz (kN) 0,1 0,11

Mx (KNm) 367,2 220

My (kNm) 14,1 14,3

Mz (KNm) 219,8 184,5

E Ansys reference
77777}.7]

Figura 4 - Forcgas do rotor
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A torre em estudo foi dividida em 30 sec¢des ao longo de sua altura para aplicacdo da
forca proveniente do vento ndo deterministico. Para tal, foi gerada uma Unica série para cada
um dos trés perfis de velocidades: 24 m/s, 40 m/s e 70 m/s.

Oliveira (2017) investigou a resposta dindmica da referida torre considerando o vento
atuando em trés direcdes: 0° 45° e 90°, onde foi observada como situacdo mais critica de
incidéncia ventos a 0°. Por este motivo, no presente artigo considerou-se o vento atuando
somente na direcdo de 0° (direcdo do eixo x), conforme mostra a Figura 5.

LI

VENTO A 0°
(DIREGAO DO EIXO X) '\

Figura 5 - Dire¢do de aplicagdo da forga proveniente do vento ndo deterministico

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

Gerrard (1966) descreveu a modelagem do desprendimento de vértice no escoamento em
torno de um cilindro, mostrando que o principal elemento responsavel pelo desprendimento
de vortices € a interagdo mdatua entre as duas camadas cisalhantes geradas pelo
desprendimento da camada limite. A Equacdo (7) mostra quando o efeito do desprendimento
de vortices precisa ser investigado (Eurocddigo 1, 2005).

é>6 @)

Onde :

| - plano perpendicular da maior direcdo de incidéncia do vento (altura da torre);
d - plano perpendicular da menor dire¢éo de incidéncia do vento (diametro médio da torre);

Conforme ilustrado na Eg. (8), 0 mesmo néo precisa ser investigado quando (Eurocédigo 1):

Ver=1,25 Vi, (8)
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Onde :

V. - € a velocidade critica do vento para 0 modo 1 (modo de flex&o);
Vnm - € a velocidade média do vento de 10 minutos caracteristicos na se¢ao transversal onde
ocorre o efeito vortice;

A torre edlica em estudo tem a relagdo I/d > 6, logo deve ser investigada com relagéo ao
efeito devido ao desprendimento de vortices. Segundo o Eurocddigo 1, o desprendimento de
vortices tem carater sinusoidal, logo € razoavel modelar a alteracdo de vértice que cria uma
excitacdo harmonica normal ao fluxo de vento como mostra a Eq. (9) descrita abaixo:

1
F,= 5 pV? sen(2nnt) (KN/m?) )
Onde :

F - carga de vento cruzado por unidade de area devido ao desprendimento de vortices
p - massa especifica do ar (1.225 Kg/m3) ou em peso especifico (12,25 N/m3)
V - velocidade critica (= Vcr) (m/s?)

A velocidade critica (V) € funcdo do raio da secdo transversal (b), da frequéncia natural
de ressonancia da estrutura (n;) e do nimero de Strouhal (St) e € dada pela Eqg. (10).

b.l’li,
VCI': St :
Onde:

(m/s) (10)

b - didmetro da secdo transversal (adotado o diametro médio igual 3,63 m)
ni,y - frequéncia natural de ressonancia da estrutura (fo1).
St - nimero de Strouhal (0,18 para secdes cilindricas)

Calculada a velocidade critica, chega-se as forcas ao longo do tempo que perturbam a
estrutura devido ao desprendimento de vortices, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Forcas devido ao desprendimento de vartices



= XI-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

abmec

4 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS DA TORRE

O modelo numérico foi elaborado com base no método dos elementos finitos utilizando-
se para a torre e a nacelle o elemento finito de casca SHELL181 (ANSYS 2015), para a sapata
de concreto armado o elemento finito tetraédrico solido SOLID72 (ANSYS 2015) e para a
interacdo solo estrutura o elemento finito de mola COMBIN39 (ANSYS 2015).

O elemento de casca SHELL181 (ANSYS 2015) é adequado para analise de estrutura
compostas por cascas que apresentam espessuras finas e médias, 0 mesmo tem quatro nos
com seis graus de liberdade por no: translacdes nas direcdes X, Y e Z e rotacdes em relacao
aos eixos X, Y e Z. Trata-se de um elemento adequado para a modelagem de problemas
estruturais que envolvam analise linear e ndo-linear fisica e geométrica.

O elemento tetraédrico sélido SOLID72 (ANSYS 2015) é o elemento adequado para a
modelagem de malhas irregulares, caso da nossa sapata em concreto armado, 0 mesmo possui
quatro nés com seis graus de liberdade em cada no6: as translacbes nas dire¢cGes nodais X, Y e
Z e as rotacOes sobre as direcBes nodais X, Y e Z. Trata-se do elemento adequado na
modelagem da sapata, pois pela natureza do modelo estrutural a mesma trabalha por
gravidade e no caso de torres edlicas a rigidez rotacional da fundacdo tem maior importancia,
ou seja, a sapata tende a se movimentar como corpo rigido.

O elemento de mola COMBIN39 (ANSYS 2015) é o elemento usado para a modelagem
da interacdo solo estrutura, pois da a possibilidade de computar a ndo linearidade da rigidez
do solo, onde essa rigidez podera ser escrita em termos de uma curva formada pela relacdo
entre as forcas aplicadas na mola e os seus respectivos deslocamentos. O elemento tem dois
nos com trés graus de liberdade por nd: as translacdes nas direcdes nodais X, Y e Z. Foi
escolhida a opgéo para trabalhar com o elemento longitudinalmente.

A rigidez das molas foi adotada de acordo com o modulo de elasticidade do solo, Es, e é
baseada no coeficiente de reagédo do subleito K, definido de acordo com a Eq. (11) de (Bowles
1988, Adhikari e Bhattacharya 2011):

K=
2 B(1-vy)
Onde :

(KN/m?) (11)

K; — rigidez do solo (KN/m3);

Es — mddulo de elasticidade do solo (300 MPa);
vs — coeficiente de Poisson do solo (0,3);

B — didmetro da fundacdo (=17 m)

Na modelagem das aberturas na torre foram consideradas todas as suas caracteristicas
geométricas e também os enrijecedores. As hélices, o rotor e a nacelle foram representados
por um elemento de casca com densidade equivalente as suas respectivas massas. Para
representar corretamente o comportamento fisico do engaste entre a torre e a fundagdo foi
necessario que os nos do elemento de casca da torre se conectassem aos nos do elemento
solido da sapata. O modelo final adotado foi constituido por 72399 elementos, 43339 nods e
160764 graus de liberdade, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Modelagem da torre eélica MM92 da Repower

5 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

Quando um agente externo excitador fornece periodicamente energia a um sistema é
possivel ocorrer a coincidéncia da frequéncia de excitacdo com uma das frequéncias naturais
do sistema, consequentemente 0 modo natural de vibracéo é excitado e amplificado, fazendo
com que o sistema vibre com grandes amplitudes.

A analise modal utiliza toda a massa da estrutura e sua flexibilidade para encontrar varios
periodos em que pode naturalmente entrar em ressonancia. Esses periodos de vibragdo sdo
muito importantes de se observar para adequar a engenharia as cargas dindmicas que podem
estar presentes durante a vida da estrutura (terremotos, acdo do vento, de marés, vibracéo
devido a motores de maquinas e etc.). E necessario que a frequéncia natural da construgdo n&o
coincida com a frequéncia dessas cargas dinamicas.
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Em seguida, a Tabela 2 exibe os valores das frequéncias naturais referentes aos quatro
primeiros modos de vibragdo dos quatro modelos numeéricos investigados: MN-I (apoios
rigidos), MN-I1 (fundacdo em sapata com base engastada), MN-I1I (fundacdo em sapata com
base elastica discreta variavel) e MN-IV (fundacdo em sapata com base elastica discreta
média) bem como as frequéncias dos quatro primeiros modos da analise experimental feita
por Rebelo et. al (2012). Com base nos resultados apresentados, verifica-se que as duas
primeiras frequéncias naturais dos quatro modelos estruturais sao inferiores a 1 Hz, pois trata-
se de uma estrutura de grande esbeltez. Este fato evidencia a necessidade do estudo de seu
comportamento dindmico.

Tabela 2 - Frequéncias naturais dos modelos estruturais

MN-I1I MN-IV
MN-II x x
« (fundagdo em (fundagéo em
A MN-I (fundagéo em
Frequéncias . sapata com sapata com Testes
: (apoios sapata com . " i .
Naturais p base elastica  base elastica Experimentais
rigidos) base i di

engastada) |s_qreta |s,cr_eta

variavel) média)
fo1 0,354 Hz 0,346 Hz 0,346 Hz 0,340 Hz 0,340 Hz
foo 0,355 Hz 0,348 Hz 0,348 Hz 0,342 Hz 0,343 Hz
fos 2,517 Hz 2,510 Hz 2,515 Hz 2,449 Hz 2,767 Hz
fos 2,604 Hz 2,524 Hz 2,520 Hz 2,515 Hz 2,794 Hz

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, dependendo do tipo de
modelagem da fundacdo, os modelos apresentam pequenas variagfes nas suas quatro
primeiras frequéncias, indo do mais rigido MN-I até o menos rigido MN-IV. Além disso, as
formas modais entre os modelos estudados ndo mudam. A Figura 8 mostra os modos de
vibracdo do modelo MN-IV, pois este se mostra 0 mais préximo da realidade quando
comparado ao experimental. Tais formas modais estdo correlacionadas com as quatro
primeiras frequéncias naturais apresentadas anteriormente.

y y y y

X z X z X z X
1° Modo (fo;= 0,340Hz)  2°Modo (f,= 0,342Hz)  3° Modo (fos= 2,449Hz)  4°Modo (fo,= 2,515Hz)
Figura 8 - Modelo estrutural (MN-1V): 1°, 2°, 3° e 4° modos de vibracao
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A Tabela 3 apresenta o que ocorre fisicamente com referéncia a cada modo de vibracao
de cada um dos quatro modelos numéricos investigados. Pode-se observar que ndo ocorrem
modificacdes significativas nos modos de vibracdo da estrutura e pode-se concluir que o
efeito da interacdo solo-estrutura ndo afetou qualitativamente os modos de vibracéo.

Tabela 3 - Modos de vibragdo de dos modelos numéricos

Frequéncias

MN-I

Modo de vibracéo
MN-11 MN-I1I

MN-1V

for
foz
f03
fos

Flexdo em XY
Flexdao em XZ
TorcdoemY
Flexdo em XY

Flexdo em XY Flexdo em XY
Flexdo em XZ Flexdao em XZ
TorcdoemY TorcdoemY
Flexdo em XY Flexdo em XY

Flexao em XY
Flexdo em XZ
TorcéoemY
Flexao em XY

6 ANALISE DINAMICA NAO DETERMINISTICA

Utilizou-se o programa de elementos finitos ANSYS (2015), para realizar as analises
dindmicas de vibracdo forcada sobre 0 modelo numérico MN-1V. O mesmo foi escolhido pelo
fato da frequéncia natural ser igual a encontrada na experimental, e é exatamente essa
frequéncia (0,34 Hz) que comanda o problema relacionados a ressonancia.

As cargas consideradas na referida analise foram: peso proprio, forcas devido ao rotor,
forcas geradas pelo efeito de desprendimento de vértices e a acdo do vento (ndo
deterministico) que foi aplicado a 0° (direcdo do eixo x). Os resultados das analises dindmicas
para as trés velocidades e os deslocamentos translacionais horizontais méaximos sdo obtidos
nos nos do topo da torre (h = 78,1 m) conforme mostram as Figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 - Deslocamento no dominio do tempo e da frequéncia para V=24 m/s
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Figura 10 - Deslocamento no dominio do tempo e da frequéncia para V=40 m/s
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Figura 11 - Deslocamento no dominio do tempo e da frequéncia para V=70 m/s

Para todos os perfis de velocidade de vento, os deslocamentos no dominio da frequéncia,
obtidos através da transformada de Fourier, mostram que o pico de transferéncia de energia
estd associado a ressonancia com valor da frequéncia natural da estrutura (0,34 Hz),
relacionada ao 1° modo de vibragéo, flexdo no plano XY.

Os valores dos deslocamentos maximos para cada perfil de velocidade devem ser
apurados com o acrescimo de mais séries para um tratamento estatistico afim de se observar a
convergéncia desses valores. As tensdes maximas de Von Mises, acontecem na abertura da
torre para as trés velocidades estudadas, conforme mostram as Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 12 - Tensdo maxima de Von Mises: 6max = 161 MPa para V=24 m/s

[

Figura 13 - Tensdo maxima de Von Mises: 6max = 168 MPa para V=40 m/s
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Figura 14 - Tensdo maxima de Von Mises: 6max = 179 MPa para V=70 m/s
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CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa € o verificar de que forma a interacéo
solo-estrutura pode influenciar na resposta estrutural dindmica de uma torre edlica. Assim
sendo, foram estudados quatro tipos de modelagem para a torre investigada e foi escolhida
para a analise dindmica aquela cuja resposta dinamica (analise modal) mais se aproximou dos
resultados dos testes experimentais.

Em relacdo aos quatro modelos numéricos desenvolvidos, pode-se verificar que nao
houve mudanga significativa nas formas dos modos de vibragdo. Todavia, existem alteragdes
nos valores das frequéncias naturais dos modelos. Estes valores diminuem para 0s primeiros
quatro modos de vibracao partindo do modelo | (mais rigido) até o modelo IV (menos rigido).

Com referéncia a andlise dinamica ndo deterministica (analise de vibracdo forcada),
considerando-se os trés perfis de velocidades (24 m/s, 40 m/s e 70 m/s), o principal pico de
transferéncia de energia da resposta do sistema ocorre em relacdo a frequéncia fundamental da
estrutura (fo; = 0,34 Hz), associada ao 1° modo de vibracdo da torre, com flexdo no plano XY.

Os deslocamentos translacionais horizontais maximos para as trés velocidades em estudo
apresentam valores da ordem de 0,87 m (24 m/s), 0,90 m (40 m/s) e 1,03 m (70 m/s),
respectivamente. No que diz respeito a verificacdo do estado limite de utilizagdo em torres
metalicas correntes segundo o Eurocddigo 3 (2004), o deslocamento maximo (dmax) permitido
no topo dessas estruturas € representado pela razdo da altura da torre (h) sobre 50. Para a torre
em estudo, dmax = 78,1/50 = 1,56 m, demonstrando que para as trés velocidades investigadas,
0s deslocamentos maximos encontrados estdo de acordo com o limite permitido.

As tensdes maximas de Von Mises ocorrem na abertura da torre de aco, no que diz
respeito as trés velocidades investigadas neste trabalho de pesquisa (24 m/s, 40 m/s e 70 m/s),
com valores maximos iguais a 161 MPa (24 m/s), 168 MPa (40 m/s) e 179 MPa (70 m/s),
respectivamente, sendo que estes valores de tensdo s&o inferiores ao valor da tensdo de
escoamento do aco da torre metalica (fy = 355 MPa), evidenciando assim, que apesar das
velocidades de vento elevadas, a estrutura da torre trabalha no regime elastico.
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