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RESUMO

A presente monografia tem como objetivo principal apresentar os principais métodos
de construgao de um parque edlico e observar o comportamento de um aerogerador estrutural
estatico, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Para além do explicitado,
pretende-se explicar os métodos construtivos envolvidos na constru¢do de um parque,
realizando-se a modelagem de um aerogerador através da ferramenta Ansys, versao
estudantil, por fim, tem-se como objetivo a apresentacdo dos resultados obtidos com o
método. A metodologia adotada parte de um estudo qualitativo de diversos autores e
institutos relacionados ao campo da energia edlica, assim como quantitativo, perante a
modelagem e os cdlculos executados. A hipotese, por outro lado, busca compreender o
comportamento do aerogerador frente a determinadas condigdes, sendo estas: o peso do
aerogerador e as correntes de ar. Conclui-se abordando a eficiéncia do MEF para a analise

de grandes estruturas elementares.

Palavras-chave: Parque Eolico, Aerogerador, Método dos Elementos Finitos (MEF), Ansys.



ABSTRACT

The main objective of this monograph is to present the main construction methods of
a wind farm and observe the behavior of a static structural wind turbine, using the Finite
Element Method (FEM). In addition to what has been explained, the aim is to explain the
construction methods involved in the construction of a park, modeling a wind turbine using
the Ansys tool, student version, and finally, the objective is to present the results obtained
with the method. The methodology adopted is based on a qualitative study by several authors
and institutes related to the field of wind energy, as well as a quantitative study, based on the
modeling and calculations performed. The hypothesis, on the other hand, seeks to understand
the behavior of the wind turbine under certain conditions, namely: the weight of the wind
turbine and air currents. It concludes by addressing the efficiency of the FEM for the analysis

of large elementary structures.

Keywords:. Wind Farm, Wind Generator, Finite Element Method (FEM), Ansys.
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1 INTRODUCAO

Em primeira anéalise, o desenvolvimento do trabalho teve como base os métodos
utilizados em obras de construcdo dos parques eolicos, percorrendo desde fases como
sondagem do solo até a montagem do aerogerador, popularmente conhecido como “torre
eolica”, tendo em vista que esse setor teve um grande crescimento desde o ano de 2009.
Ademais, estimou-se no territorio Brasileiro um potencial de 143 GW de energia, segundo o
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, nao havendo mais atualizagdao desde sua publicagdo em
2002. Sendo assim, tem-se que esse valor seria correspondente a torres de 50 m de altura e
correntes de ar a 7 m/s, entretanto, vale ressaltar que nos dias atuais ja existem modelos que
passam dos 120 m de altura, podendo este numero estar subestimado.

Além do exposto, em 2022 alcangou-se um recorde de instalagao de 4,05 GW, o qual
ultrapassou o estabelecido no ano anterior de 2021, de 3,82 GW, sendo que a geracao
representativa do setor se dd com maior for¢a na regido Nordeste, tanto em 2021 como em
2022, conforme demonstrado na Tabela 1, em consonancia com a Associacao Brasileira de

Energia Eolica (ABEEolica).

Tabela 1: Geragdo e representatividade da fonte edlica no Brasil

2022
0,08 0, 1% 16%
5,85 7. 5% -4%_
7048 20, 3% 12%
1.58 2,0% -10%
T8,08 100% B ._EBE

Fonte: ABEEOdlica (2024).

E crucial destacar também, que a regido Nordeste, no ano de 2022, teve uma
representatividade de 90,3% e um crescimento de 12% se comparado ao ano de 2021. Com
1sso, pode-se concluir que no Brasil a regido supracitada ¢ a mais favoravel para a instalagao
desse tipo de investimento, alcangcando um total de 109 parques instalados em 2022, perante

o estabelecido na Tabela 2.
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Tabela 2: Instalacdo de parques edlicos no Nordeste em 2022

Fonte: ABEEolica (2024).

Tendo em vista a construgdo de parques edlicos e seus impactos nos ultimos anos,
para prevenir situagdes costumeiras no Brasil - como a crise hidrelétrica de 2021 — faz-se de
grande importancia a compreensdo dos métodos de desenvolvimento destes parques, desde
o levantamento topografico até a constru¢ao do aerogerador, para mais, o setor edlico se
tornou, desse modo, uma importante fonte de energia para o pais, em conformidade com a
ABBEOblica (2024), compondo cerca de 13,4% da matriz elétrica do Brasil em 2022.

Dada a significativa relevancia desses empreendimentos, sendo assim, foi-se
questionado o comportamento dessas construgdes. Dessa maneira, foi executada a avaliagao
do aerogerador pelo método dos elementos finitos (MEF), que teve sua origem em meados
do século XX, obtendo potencial bastante reduzido devido a tecnologia da época e sendo
mais explorado apds a revolugdo digital e a implementagdo de computadores com maior
capacidade de processamento.

Com o levantamento de dados, houve a possibilidade de dimensionar os elementos
do aerogerador, com o envolvimento da confec¢do de seus componentes em 3D utilizando-
se do software Ansys, em sua versdo estudantil, para tal acdo. Considera-se no
desenvolvimento dos componentes, a aplicagdo de condigdes para tal analise, sendo por essa
empregada, a estatica do qual despreza a inércia por ter as forcas lentas, considerando a
geometria indeformavel.

Ao longo do desenvolvimento da modelagem, é necessério atribuir aos elementos
suas propriedades para posterior verificagdo, que o programa processard. Para desenvolver
tais processos, tem-se que envolver o objeto em malhas, ao ponto que quanto maior o nimero
de malhas, mais detalhado os resultados. Logo, alcanca-se a conclusdo de cada analise

realizada.
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2  OBJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar os principais métodos de
constru¢do de um parque edlico e observar o comportamento de um aerogerador

estrutural estatico, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.2 ESPECIFICOS

e Explicar os métodos construtivos envolvidos na constru¢do de um parque
eolico;

e Realizar a modelagem de um aerogerador utilizando a ferramenta Ansys,
versdo estudantil, para descobrir o comportamento frente a certas
condi¢des como correntes de ar e forgas aplicadas;

e Demonstrar os resultados obtidos com o MEF e analisa-los.

2.3 JUSTIFICATIVA

O aumento exponencial no desenvolvimento do setor edlico nos ultimos anos
gera muitas dividas para quem ndo interage diretamente e/ou nao possui discernimento
em relagdo a este campo. Por ser um meio de energia limpa a mesma ndo gera CO2, o
qual ¢ um dos grandes responsaveis pelo efeito estufa, além de contar com uma fonte
“ilimitada” de geracdo de energia, as rajadas de vento.

Como uma fonte tdo sustentavel e de grande crescimento ¢ de suma importancia

se conhecer como um investimento tao grande ¢ desenvolvido e quais etapas as quais ele



necessita para sua realizagao.

Perante o explicitado, ¢ importante entender também aspectos do seu
dimensionamento estrutural, de acordo com os motivos citados anteriormente sera
utilizado o software Ansys, em sua versao estudantil, para a modelagem da estrutura de
um aerogerador, utilizando do método dos elementos finitos (MEF) e a analise dos
resultados.

Assim, possibilitando-se ter nogao do comportamento dessas maquinas com 0s
dados a serem adquiridos em relagdo as condi¢des de contorno, que serdo as correntes
de ar e o peso proprio do aerogerador estimado em 250 toneladas. Ademais, sera
utilizada a métrica de uma corrente de ar a 7 m/s, baseando-se as fixagdes do aerogerador
e forcas relacionadas no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado em 2002.

Em relagdao aos dados obtidos, serd possivel ter nocdo do comportamento da
maquina, podendo assim averiguar as condi¢des em diversos ambientes com fatores que
podem favorecer ou desfavorecer seu comportamento devido a regido. Por este motivo,
¢ evidente a necessidade de se compreender o processo de desenvolvimento de um
parque edlico, visualizando cada uma de suas fases, tendo em vista sua complexibilidade

na fase de implantagdo.
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3 SETOR EOLICO NO BRASIL

O setor edlico brasileiro tem data de inicio no ano de 1992, com a instalacdo de uma
turbina de 225 kW em Fernando de Noronha/PE, quando o Centro Brasileiro de Energia
Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (Celpe) realizaram uma parceria
com um instituto de pesquisa Dinamarqués. Ap6s 7 anos, em 1999, entrou em operagdo a
primeira usina no Ceara, localizada na Praia de Taiba, com capacidade de 5 MW, possuindo
dez aerogeradores de 44 m e 500 kW instalados (Moreira, ef al., 2013).

Mesmo apés a implantagdo da primeira usina em 1999, o setor eélico no pais nao
ganhou muita relevancia até meados de 2001, quando houve a maior crise energética
enfrentada pelo Brasil. Em decorréncia da crise, foi langado o Programa Emergencial de
Energia Eoélica (Proeolica), que corroborou para o setor a respirar novamente e da seus
primeiros passos em abril de 2002 com o surgimento do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), que estabeleceu um prazo minimo de vinte anos
para a contratacdo e a aquisicao de energia produzida por fontes edlicas, até o limite de 1100
MW.

O setor ainda teve um grande impulso do Centro de Referéncias Para Energia Solar e
Edlica (Creseb-Cepel), que em 2002 divulgou o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, que
considerou a altura média das torres em 50 m acima do nivel do mar e com a velocidade
média superior a do vento, a 7 m/s. Além disso, estimou-se um potencial de 143 GW, tendo
em vista que nos ultimos anos a altura média das torres € superior a 100 m, logo o potencial
do pais se torna exponencialmente maior que o constatado no documento.

No ano de 2004, com o Novo Modelo do Setor Elétrico (Lei 10.848/2004), o
Programa de Incentivo as Forgas Alternativas (Proinfa) ganhou mais forga, sendo relangado
pelo Governo Federal e adotando o método de transferéncia de incentivos, a partir de leildes
especificos para setor renovaveis ou proprios do setor, com o intuito de aumentar a
concorréncia perante as outras fontes de geragcdo de energia presente no mercado. No periodo
de 2004 a 2009, o desenvolvimento tecnologico no setor mundialmente teve grande avango
0 que o tornou mais viavel financeiramente no pais.

Devido aos avangos tecnoldgicos e para consolidar o setor, em 2009 foi realizado pelo
Governo Federal um leildo exclusivo, 71 projetos foram leiloados, com 1,8 GW, tendo o
preco médio de RS 148,39 MW/h. A realizagao do leildo obteve tamanho sucesso e, em 2011,

o leildo realizado foi constituido de 2,9 GW em projetos.
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O setor se tornou tao prospero que em 2018 atingiu a marca de 2,022 GW instalados
em todo o pais, tornando o Brasil o oitavo no ranking mundial do desenvolvimento edlica,
somente atrds da China (188,232 GW), dos Estados Unidos (89 GW), da Alemanha (56,1
GW), da India (32,8 GW), da Espanha (23,2 GW), do Reino Unido (18,8 GW) e da Franca
(13,7 GW), dados apresentados pela ABEEOdlica. A pesquisa da Associacdo Brasileira de
Energia Edlica, afirmou, ainda, que o desenvolvimento crescente na area tornou o Brasil, em
2022, o sexto colocado no ranking mundial do desenvolvimento eolico, com 25,6 GW,
estando somente atrds da China (310,6 GW), dos Estados Unidos (134,3 GW), da Alemanha
(56,8 GW), da India (40 GW) e da Espanha (28,3 GW). Isto posto, como pode-se observar

na Figura 1, € nitido o crescimento exponencial no Brasil nas tltimas décadas.

Figura 1 — Evolucgdo da capacidade instalada do setor edlico em MW

50000

Mova 21 283 10,2 1008 2800 3268 586,4 B39 1.3752 2075.4 27538 240 20270 1.840,7 744 9 22873 38202 408485

Fonte: ABEEOdlica (2024).



4 ETAPAS CONSTRUTIVAS DE UM PARQUE EOLICO

O desenvolvimento dos parques eolicos se da por diversas etapas, sendo uma das mais
importantes a investiga¢ao do solo. Esta etapa, ira determinar quais tipos de fundagdo serao
utilizadas na constru¢do do aerogerador, adiante, serd executado o levantamento topografico
para o desenvolvimento do projeto referente ao parque, somado a estas, tem-se a supressao
vegetal, em que se necessita das Licengas Prévias, logo apos ha a Implantagdo e a Operacgao,
que permitem todo o desenvolvimento do parque.

Dando continuidade, a terraplenagem emerge como a proxima etapa, sendo utilizada
para a constru¢do dos acessos as areas onde o aerogerador serd implantado e, por fim, a
construcdao do aerogerador, em que dependendo do modelo, metalico ou concreto, teremos
uma diferenca na velocidade de montagem, dado que os de concreto necessitam ser
construidos em formato conico in loco, com os segmentos que o compode. Entretanto, os de
material metéalico ja vem no formato explicitado anteriormente, por conta de seu peso mais

leve.

4.1 ENSAIO DE SONDAGEM SIMPLES A PERCUSSAO (SPT)

O ensaio de sondagem simples a percussdo (SPT), ¢ necessdrio para estudar as
caracteristicas do solo em que serd realizada a implantacdo do parque edlico, assim como
qualquer outro ensaio de investigacdo geotécnico. Para Ribeirdo (2008, p. 7), o SPT tem o
objetivo de fixar o tragado e prolongar-se na fase de Projeto de Execucao, para definir com
mais precisdo a sequéncia de trabalhos para a solucdo adotada.

Assim sendo, o SPT, regulamentado pela Norma Regulamentadora (NBR) 6484/2020
(Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio) consiste na
utilizacao de um tripé, conjunto de trado, um peso de 65kg e uma haste de perfuracao, esta
ultima recebera os golpes aplicados pelo peso, que estard a uma altura maxima de 75 cm da

haste durante a aplicagdo dos golpes, em conformidade com o demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Ensaio de sondagem percussdo (SPT).
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Fonte: Thomas (2021).

Este ensaio de percussdo possui como objetivo a identificacdo do perfil geotécnico
do terreno em foi realizado, conseguindo as informagdes granulométricas, plasticidade, cor
e origem, no caso de solos residuais ou transportados. Para além disso, tem-se estas

informagdes plotadas em um laudo, perante o demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Laudo de sondagem SPT
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4.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

A topografia ¢ uma ciéncia que estd ligada aos estudos da geometria aplicada. Tal
estudo ¢ importante para observar e resolver problemas ligados ao campo, cujas solucdes
requerem associacao pratica ao problema com a teoria (Borges, 1992). Esta etapa ¢ realizada
por diversos tipos de equipamentos, desde as estagdes totais aos mais recentes meios de
utilizacao para topografia, os Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANTS), que possuem alta
tecnologia.

Os levantamentos planialtimétricos sdo fundamentais para a visualizagao de acidentes
geograficos e outras caracteristicas sobre a superficie do relevo, evidenciando, entdo,
superficies ingremes e planas. Essas caracteristicas sdo fundamentais nas atividades de
planejamento do uso desta superficie nos mapeamentos (Borges, 1992), como as areas
utilizadas no desenvolvimento de parques e6licos sdo de larga escala, esse levantamento ¢ de

suma importancia para que haja a construgao.

4.3 SUPRESSAO VEGETAL

A supressdo vegetal consiste na retirada de vegetacdo presente no local do
empreendimento, tendo em vista que a retirada ndo pode ocorrer de forma descontrolada,
sendo necessario o desenvolvimento do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), os quais sdo utilizados para avaliar e precisar a intensidade e o
dimensionamento do impacto ambiental causado por esse tipo de atividade.

Para empreendimentos desse tipo, € necessaria a obtencao de trés tipos de licengas,
sendo estas a Licenca Prévia (LP), sendo responsavel por definir os aspectos do controle
ambiental da empresa, Licenca de Implanta¢dao (LI), que garante a execug¢do do projeto
conforme especificado na LP, sendo que qualquer alteracao deste devera ser encaminhada ao
orgdo ambiental responsavel e, por fim, a Licenca de Opera¢do (LO), possuindo a
responsabilidade de autorizag@o para o funcionamento do empreendimento quando este esta

finalizado.
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Outrossim, o licenciamento ambiental pode ocorrer por diversos 6rgaos dependendo
da competéncia destes, por exemplo, o municipio de implantacdo dos projetos tem a
competéncia referente a esses licenciamentos localizados em seus territorios, quando este
municipio ndo possuir um 6rgao ambiental competente para a funcao, esta passa para o estado
e, caso os estados ndo dispuserem de tal 6rgdo, a instancia responsavel passa a ser a unido.

De acordo com Guimardes (2020), todas as leis necessdrias para as questdes

ambientais de projetos edlicos estdo presentes na Tabela 3, situada abaixo.

Tabela 3: Legislacdo ambiental
RESOLUCAO TEMA

Lein® 6938/81 Politica Nacional do Meio Ambiente

Resolugio CONAMA n° 001/1986 Avaliagao de Impacto Ambiental

Resolugio CONAMA n° 237/1997 Licenciamento  Ambiental baseadas na
PNMA

Resolucaio CONAMA n° 006/1987 Dispoe sobre o licenciamento ambiental de
obras do setor de geracao de energia elétrica
de grande porte (Dando énfase a usmas
hidrelétricas, usinas termelétricas e linhas de
transmissao).

Resolugao CONAMA n® 279/2001 Licenciamento ambiental simplificado de
empreendimentos elétricos com pequeno
potencial de impacto ambiental, como Usinas
Eolicas e outras fontes alternativas de
energia.

Lei Complementar n® 140/2011 Fixa normas para a cooperagao entre a Uniao,
os Estados, o Distrito Federal e os
Municipios nas agdes administrativas
decorrentes do exercicio da competéncia
comum.

Resolucio CONAMA n° 462/2014 Licenciamento ambiental de Usinas eolicas
em superficie terrestre (RAS x EIA/RIMA).

Decreto n° 8.437/2015 Regulamenta a Ler Complementar n °140,
para  estabelecer as tipologias de
empreendimentos e  atividades  cujo
licenciamento ambiental sera de competéncia
da Umnido, dentre eles empreendimentos

eolicos offshore.

Fonte: Guimaraes (2020).



4.4 TERRAPLENAGEM

A terraplenagem ¢ a operagdo destinada a conformar o terreno existente aos gabaritos
definidos em projeto. De maneira geral ela engloba os servigos de corte (escavacao de
materiais) e de aterro (deposicdo e compactagdo de materiais escavados). A conjugacao
desses dois servicos tem por finalidade proporcionar condigdes geométricas compativeis com
o volume e tipo dos veiculos que irdo utilizar a rodovia (Pereira e Djalma, 2015).

Sendo necessaria a execugao das etapas responsaveis por receber as cargas derivadas
do trafego de veiculos, estas sdo formadas pelas camadas de subleito (terra natural), refor¢o
de subleito, sub-base ¢ base, dessa maneira, o solo natural compactado forma a fundacao dos
acesos ¢ demais areas.

Em casos em que o solo natural tem uma baixa capacidade de suporte, se faz
necessaria a utilizagao do reforgo do subleito, isto €, ela ndo ¢ aplicada a todos os casos, além
do que ¢ necessario a execucdo dessa camada por medidas de seguranca e por razdes
econdmicas, pois se camadas maiores de sub-base e base forem aplicadas, esse problema sera
resolvido, mas nao de forma econémica como o reforgo. Perante o demonstrado no esquema

presente na Figura 4.

Figura 4 - Camadas da terraplenagem.

Revestimento

Talude de Corte

Talude de Aterro

egularizacdo

Reforco de Subleito

Fonte: Guia da engenharia (2019).

A sub-base ¢ responsavel por transferir as cargas recebidas para a fundagdo, ou seja,
para o subleito, além de ter funcdo de drenagem de infiltragdes como também acessoes
capilares. A base se torna a ultima etapa da execugdo, pois raramente ¢ realizado o

revestimento asfaltico nesse tipo de obra, logo esta ¢ a camada responsével por receber todas
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as cargas e dissipa-las as etapas produzidas anteriormente, tem-se a ilustragao da constituicao

destas camadas na Figura 5.

Figura 5: Camadas de Revestimento Asfaltico
Revestimento asféltico _

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: BERNUCCI, Liedi B. et al.

4.4.1 Drenagem

E cabivel ressaltar que independente da regido ha temporadas de chuvas, desse modo,
¢ necessario tomar previsdes para quando essas temporadas chuvosas chegarem. Ja que o
acumulo de 4gua causa complicagdes para o acesso de veiculos, dado que a base com o
acumulo excessivo de dgua torna a aderéncia do veiculo com o solo baixa, sendo este s6 um
exemplo do que pode ocorrer devido ao acimulo de 4gua.

Tendo em vista que a 4gua percorre o caminho mais viavel, tem-se a necessidade da

constru¢do de um sistema de drenagem, em que possa ocorrer o escoamento.

4.4.1.1 Superficial

O sistema de drenagem superficial € composto, basicamente, dos seguintes
dispositivos: canaleta longitudinal, canaleta transversal de descida, caixas coletoras e de
passagem dissipadores de energia (GEO-RIO apud CAVALCANTE, 2000). Para obras desse

género ¢ mais usado as canaletas para o escoamento da agua.
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4.4.1.2 Profunda

O principal tipo de drenagem profunda sdo os bueiros. Os bueiros, geralmente
constituidos de tubos de concreto ou PEAD (Polietileno de Alta Densidade), sdo executados em

cotas sob o solo, respeitando o cobrimento especificado. (Duarte, 2021)

4.5 ESCAVACAO

Etapa a qual é executada apds delimitagdo do local onde sera efetuada a fundagao,
com o apoio de equipes topograficas, se faz necessario o uso de uma escavadeira hidraulica
para escavacar a regido até a cota determinada pelos projetistas, como destacado na figura 6.

Figura 6 - Escavacdo de Fundaca

Fonte: Gel Eng, 2022.

ApoOs a escavacao concluida, € crucial a execucdo do nivelamento do terreno e
compactagdo deste. Apos a conclusdo desta etapa, ¢ executada uma camada de concreto para
a regulariza¢do, sendo esta a “laje” de regularizagdo, sendo executada a fundacdo

posteriormente.



4.5.1 Bloco de fundacio

A estrutura do bloco de fundagdo se torna um dos principais componentes referentes
ao projeto, mantendo, entdo, todas as caracteristicas de uma fundagdao empregada em obras

mais comuns como ressaltado por Lobo (2018, p. 20):

Sabe-se que a fundag¢do de uma estrutura é o elemento construtivo
responsavel por transferir os carregamentos estaticos — como peso proprio
—bem como os dindmicos — como o vento e, eventualmente, a agdo sismica
- para o solo. No caso da fundagdo de um aerogerador, esta verdade se
mantém, havendo, entretanto, peculiaridades envolvidas relativas ao tipo de
estrutura — o aerogerador - se diferenciar bastante das estruturas mais
comuns na engenharia civil.

Para a implantacdo da fundacdo ¢ necessario primeiro o resultado da investigacao
geotécnica do solo local, apds esses dados ¢ que se pode escolher o melhor tipo fundagao a
ser implementada na regido, sendo direta ou indireta (profunda). Para a implanta¢ao de
fundagdes diretas, segundo Milititsky (2019, p. 22), “a locag¢do de parques de aerogeradores
ocorre em uma regido com horizontes rochosos e favordveis a esse tipo de solugao,
especialmente quando os horizontes sdo de pequena profundidade ou superficiais”.

De acordo com o exposto, o solo tende a ter maior resisténcia para suportar as tensoes
transmitidas pelo aerogerador que sera implantado, mesmo que na maioria dos casos esse
tipo de solugdo tenda a ndo ser utilizada pelas caracteristicas dos solos ndo atenderem aos
requisitos € haver a necessidade de implementar fundacdes indiretas, as quais sao

financeiramente mais caras para o empreendimento.

4.5.2 Fundacoes diretas

Devido ao poder e tipo de carga, € necessaria uma boa resisténcia do solo para a
execucao de fundagdes diretas, além do dimensionamento para a execucgdo destas, sendo em

sua grande maioria empregada as sapatas para as fundagdes.
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4.5.3 Fundacoes indiretas

Como ja mencionado, se as caracteristicas geotécnicas ndo atenderem os requisitos
para a aplicag¢do de fundagdes diretas rasas, serd executada as indiretas, nestas se utiliza dos
métodos de estacas para reforgar a fundagdo. As comumente utilizadas sao de hélice continua,

que contém alta produtividade, além da elevada capacidade de carga nas estacas.

4.5.3.1 Ensaio de PIT

O ensaio de integridade PIT, ou Pile Integrity Test, tem como objetivo a verificacdo
de estacas executadas, neste cenario averigua-se as propriedades de resisténcia do material e
se ha comprometimento maior ou igual a 20%, tendo como regra geral, que a relagdo entre o
comprimento e o didmetro da estaca nao seja superior a 30, para que o ensaio tenha um
funcionamento 6timo mesmo se a estaca nao atingir essa condi¢do o diagnostico podera ser
limitado, mas ndo impede a sua utilizacao.

O presente ensaio nao € normatizado por 6rgados brasileiros, mesmo estando presente
no pais desde a década de 90, entretanto, em diversos paises segue normatizado, como no
caso dos Estados Unidos, pela American Society for Testing and Materials (ASTM) D-5882-
96.

A execugao deste ensaio pode ser considerada rapida e simples, sendo necessario que
antes de sua execucdo seja realizada o arrasamento das estacas para ampliar a qualidade.
Posteriormente, sdo utilizadas ondas de baixa deformacao, sendo propagadas golpeando o
topo das estacas com um martelo e um acelerdmetro para a capitagao destas, a interpretacao
se da pela alteragao da propagac¢ao da onda realizada pelo equipamento, diante do exposto na

Figura 7.
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Figura 7 - Ensaio de PIT
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Fonte: Bungenstab (2020)
Apds a aplicacdo, se obtém os relatdrios que através de graficos demonstraram as
informagdes referente a estaca analisada, sendo que estes podem ter diferentes interpretacdes,

explicitado na Figura 8.

Figura 8 - Andlise de Relatorio Ensaio PIT

Fonte: PDI Engenharia (2023)

E possivel concluir, a partir da Figura 8, que quando houver uma diminui¢do do
diametro da estaca, o grafico apresentara um pico para cima e, no caso do aumento deste
parametro, haverd a disposi¢do do grafico para baixo. Neste cenario, estes fatores podem
indicar uma falha de concretagem, além da verificacdo de elementos, tais como tamanho total
da estaca, sendo necessario ter uma atengao nos pontos de estreitamento, que sao capazes de

diminuir a tolerancia pré-estabelecida pelas tensdes da estaca.
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4.5.3.2 Ensaio de prova de carga

ApoOs as execugdes das estacas € necessario avaliar se estas sao apropriadas para
receber todos os esforgos requeridos, por isso se faz necessario o ensaio de Prova de Carga
Estatica (PCE), presente na Figura 9. Este ensaio simula em até duas vezes o valor previsto

para a carga de trabalho recepcionada pela estaca.

Figura 9 - Ensaio de prova de carga

Fonte: Google Imagens (2023).

Esse ensaio tem previsdo de execu¢do de no minimo 12 horas em que serdo aplicados
carregamentos sucessivos, em estagios crescentes, da ordem de 20% da carga de trabalho,

registrando o deslocamento correspondente.

4.5.4 Armagao

Apos a finalizagdo de todos os ensaios e liberacao, ¢ realizada conforme o projeto a
armacao da fundacdo, a qual, segundo Estevao (2022), a montagem de toda a armagao dura
em média 5 dias com 20 colaboradores trabalhando. Sendo assim, a Figura 10 mostra a

armacdo e montagem da forma finalizados e liberada para a concretagem.
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Figura 10 - Forma e armacao do bloco de fundacao.

tm) )

Fonte: Estevao, Lucas (2022).

Assim, ¢ necessario primeiramente, antes da liberacao, a conferéncia da armagao de
uma fundacao do aerogerador, sendo uma etapa fundamental no processo de construcao desse
tipo de estrutura. A fundagao ¢é responsavel pela ancoragem da torre e subsequentemente das
pas do aerogerador, garantindo sua estabilidade e seguranga.

A realizagdo de uma conferéncia adequada da armagdo da fundagdo, consiste na
verificacdo minuciosa de todos os elementos estruturais, desde a base até os pontos de fixagao
do aerogerador, incluindo a inspecao visual de todos os componentes, desde a medida da

geometria até o aperto correto dos parafusos e conexdes.

4.5.5 Concretagem

A concretagem de uma fundacdo necessita aproximadamente de 450 m?* de concreto,
que serdo langados com a utilizagdo de uma bomba lanca - demonstrada na Figura 11 - de
concreto, sendo abastecida por caminhdes betoneiras, que suportam um volume de 8 m?* do

concreto.
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Figura 11: Execucdo de Concretagem da Fundagdo

Fonte: Estevao, Lucas (2022)

O procedimento adotado para a concretagem, perante o explicitado por Estevao
(2022), ¢ realizar uma tnica concretagem com dura¢do média de 12 horas, executada por um
caminhdo betoneira, assim como também, o teste de abatimento de tronco de cone € a
medicdo da temperatura do concreto antes do lancamento. Foram adotados parametros
minimos para estes ensaios, tendo o abatimento em 140+2 mm e a temperatura maxima
atingida pelo concreto em 25 °C, sendo necessaria a obtencao destes dois parametros para a

liberacdao do concreto presente na betoneira.

4.6 CONTROLE DE CONCRETO

Uma importante etapa da execugdo do parque edlico ¢ o controle de concreto, que
tende a ser realizado de forma muito rigida, ja que a conclusdo da fundagdo depende da boa
execucdo desta etapa, utilizando-se de diversas formas de prevengdo de patologias que
possam ocorrer, como fissuras e nichos de concretagem.

O concreto, nessa etapa, tende a ser lancado em camadas, capazes de alcancar
elevadas temperaturas. Um dos métodos mais difundidos no setor edlico ¢ a utilizacdo de

gelo em escamas no concreto fresco para reduzir esse aumento de temperatura.
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O resfriamento, por sua vez, se da utilizando-se de métodos como o lancamento de
agua, para que o concreto langado ndo ultrapasse a temperatura de 25°C, assim como a

utiliza¢ao de cimento com baixo calor de hidratagao (BC).

4.6.1 Cura de concreto

Os cuidados necessarios para a cura do concreto da fundagao, se da por causa da
evaporacao da umidade presente, em que se esta evaporar em um curto periodo, tende a criar
fissuras e até nichos de concretagem.

Dessa forma, ¢ possivel a utilizagdo de 3 tipos de cura, podendo ser utilizadas no
minimo por 7 dias. A tmida (bastante utilizada) necessita da utilizagdo de uma manta
geotéxtil, que tem como principal funcdo ¢ impedir que a 4gua nos vazios capilares evapore.
J4 a cura quimica se dé& pela aplicagdo de uma pelicula sobre a superficie do concreto,
podendo ser empregue em até 12 horas apos o langamento do concreto, e por fim, a cura
térmica, possuindo como objetivo a utilizacdo de aplicagdes de altas temperaturas no
concreto, sendo estas controladas e programadas, neste aspecto, sdo bastante utilizadas na

industria de pré-moldados.

4.7 REATERRO

Apos a cura da fundagdo ser finalizada € necessario realizar o reaterro da fundacao,
em que passara pelo processo de compactagao do solo ao redor, sendo demonstrado na Figura
12, geralmente com a utilizagdo de maquinarios como placas vibratdrias e o sapinho, somente
em casos onde as maquinas de grande porte como rolo compactador fica impossibilitado de

ser utilizado.
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Fi ur_ie: 12: Reaterro de Fundagao

Fonte: Google Imagens (2023)

4.8 Montagem do Aerogerador

A etapa de montagem do aerogerador se baseia basicamente em empilhar os
segmentos da torre. Nesta etapa se utiliza de guindastes, mudando sua geometria para atender

a fase em que se encontra o segmento, como salientado na Figura 13.



Figura 13: Montagem de aerogerador

Fonte: Autoria Propria (2022)

Para os segmentos utilizados temos os de aco, tubuldes ou concreto armado, os
Tramos, sendo para cada caso parafusadas internamente entre os segmentos, como

apresentado na Figura 14.

Figura 14: Montagem de aerogerador internamente

Fonte: Filho, Dario (2017)
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4.8.1 Tipo tubul6es

Segundo Santos e Nuria (2013), as boas propriedades do ago, surgiram com as torres
em configuracdo geométrica tubular. Contendo a facilidade de serem mais simples e rapidas

para a montagem em relacdo as de concreto armado, apresentada na Figura 15.

Figura 15: Tubuldo de ago para montagem de aerogerador

Fonte: Google Imagens (2023)

4.8.2 Tipo de concreto armado

Os tramos, como sdao denominados, sdo as faces conicas do aerogerador para se
realizar a montagem da torre, todavia, estes sdo formados por aduelas, de acordo com a
Figura 16, de concreto armado em que cada segmento tem uma quantidade, perante o

indicado na Tabela 04.
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- Figura 16: Aduela de concreto armado para despache

-

Fonte: Autoria Propria (2022)

Tabela 4: Configurac¢ao das aduelas

1 6
2 4
3 4
4 4
5 3

6 2

Fonte: Autoria Propria (2023)

Estas configuracdes tendem a ter mais etapas se comparado as torres de aco, como a
montagem do tramo utilizando o método de coloca-los sobre superficies niveladas,
adicionando um limitador de profundidade para massas, como o tarucel, posteriormente se
aplicando a camada de resina para confinar o grout na junta vertical, representada na Figura

17.



Figura 17: Tramos finalizados

Fonte: Autoria Propria (2022)

Apds o grout atingir a resisténcia, ¢ iniciada a montagem dos tramos. E, apos
montagem, executa-se 0 grout nas juntas horizontais no interior da torre. Realiza-se, assim,

a cofragem/forma e aplicavam o grout até preencher completamente a junta.

4.8.3 Conclusio da montagem

Apobs a etapa de montagem da torre do aerogerador se adiciona a Nacele, um
compartimento em que ¢ adicionado todos os mecanismos necessarios para o funcionamento
do aerogerador, como a caixa de engrenagem, um eixo para acionar os componentes € 0O
gerador. Em conformidade com o demonstrado na Figura 18, em que estd sendo preparada

para a instalagao.
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Apos a instalagdo dos componentes, como o gerador ja citado, se iniciava a montagem
do HUB, o rotor do aerogerador, juntamente com as pas, para finalizar a etapa de montagem

da torre, perante o explicitado nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

Figura 19: Montagem das pas ao HUB
=5

Fonte: Autoria Propria (2022)



Figura 20: Icamento do HUB e pés

Fonte: Autoria Propria (2022)

4.9 Operagao e Manutencao (O&M)

O aerogerador ¢ uma construgcdo que tem como principal fungdo absorver parte da
poténcia cinética do vento por um rotor aerodindmico, convertendo em poténcia dindmica
que, por sua vez, ¢ transformada em poténcia elétrica por um gerador.

Tendo em vista que as maquinas sofrem desgastes consideraveis durante a sua operagao,
logo a implementacdo do O&M tem enquanto principal objetivo da gestdo, da operagdo e
manuten¢do dos parques edlicos minimizando os custos totais por unidade de energia gerada
durante a vida util do empreendimento (Santiago, 2012), sendo assim, a vida util média do
equipamento ¢ de 20 anos.

Para a realizacdo desse trabalho € necessaria uma equipe de pequeno porte para o
monitoramento, supervisao e controle dos equipamentos, carregando-se a responsabilidade
das manutengdes, sendo as manutengdes planejadas dos tipos preventivas, preditivas e
corretivas, além dos casos de manutengdes ndo-planejadas, as quais tem como sua
justificativa principal ser uma corretiva.

Apos a construgao, essa ¢ a atividade que estara em funcionamento com o parque eo6lico

ligada diretamente a ele, pois se as atividades de O&M estiverem em boa conformidade, o
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risco de algum equipamento necessitar de uma manuten¢ao ndo-planejada sera menor, o que
acarretard em um desempenho operacional maior, implicando, entdo, positivamente no setor

financeiro da empresa.
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5 APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EM UM
ESTUDO DE CASO

Ao decorrer das etapas necessarias para a construgao de um parque eolico, desde seus
ensaios até a finalizagdo do aerogerador, tende-se a questionar como ¢ o comportamento
dessas maquinas no meio onde se encontram. Portanto, ¢ necessario a utilizagdo de softwares
para simulagdes desses casos; um bom exemplo € o Ansys, um aplicativo que se utiliza do
Método dos Elementos Finitos (MEF).

Segundo Giacchini (2012) a ideia central do Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢é
discretizar o dominio, representando-o, ainda que de forma aproximada, por uma reuniao de
um numero finito de elementos. Em outra analise, Azevedo (2003) afirma que “o MEF tem
como objetivo a determina¢do do estado de tensdo e de deformacdo de um soélido de
geometria arbitraria e agdes exteriores”. Por conseguinte, com o uso do Método dos
Elementos Finitos (MEF), pode-se analisar uma geometria de grande porte, onde esta sera
“dividida” em pequenas partes, que serao individualmente calculadas e posteriormente
somadas, assim, facilita-se a propria analise deste procedimento.

Com o avango da tecnologia, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) tornou-se cada
vez mais poderoso, tendo em vista que o processamento dos computadores facilita, em grande
escala, os calculos realizados e o tempo de analise das geometrias examinadas. Logo, as
analises seguem sequéncias, sendo essas a estrutura real, a qual ird servir de modelo fisico e,
posteriormente, o matematico para, por fim, chegar ao modelo numérico.

O MEF contém sua analise de maneira dindmica ou estatica. As analises estaticas sao
realizadas quando o desenvolvimento da aplicagdo de forgas se considera de modo
suficientemente lento, a vista disso, as forcas de inércia sdo desprezadas. Ja as dindmicas, sdo
0s casos gerais, em que, neste contexto, as forgas de inércia, sdo contrarias as de estatica, em
todos os componentes da analise.

Além da analise ndo linear ou linear sem levado em consideracao a relacao tensao e
deformacdo, as andlises prosseguem como linear, considerando-se uma determinada
geometria, que as forgas aplicadas a mesma sejam despreziveis temos que a estrutura ¢é
indeformavel, logo, ndo ha modifica¢do da geometria. Para casos de ndo linearidade serdo os
opostos aos dos lineares, com geometrias deforméveis e suas forcas de aplicagdo. Para
Lacerda (2014), “a ndo linearidade geométrica ¢ quando ocorre a perda da linearidade entre

as relacdes de deslocamento e deformagdo, levando a estrutura a grandes mudangas na
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geometria e necessitando de reformular as equagdes de equilibrio iniciais™ e por fim Borges
(1999) “disserta que a ndo linearidade fisica esta relacionada com as propriedades intrinsecas
do material e gera a nao proporcionalidade entre causa e efeito”.

Pela praticidade da aplicacdo do MEF nos dias atuais, a utilizagdo deste método foi
de fundamental importancia para a modelagem de um aerogerador, desde a sua base até o
acoplamento das pas. Este estudo foi modelado no programa Ansys, utilizando dimensdes
aproximadas dos aerogeradores - sendo estas encontradas em diversos sites e/ou artigos —
sendo assim, comegou-se com a base, representada na Figura 21, como referéncia para a

fundagao.

Figura 21: Projeto de base de aerogerador
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Fonte: Estevao, Lucas (2022)

Continuou-se a modelagem com os demais componentes, até a formacao completa do
elemento estrutural, o aerogerador. Apds o termino da modelagem, foi realizada a aplicagdo
da malha, que tem o papel de auxiliar os calculos necessarios, por analisar todos os
comportamentos separadamente e uni-los para se alcangar o comportamento final do solido
estudado e, com isso, ¢ adicionado as condi¢des de contorno, sendo capaz, assim, de analisar

os resultados do aerogerador.

5.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES

Dada a necessidade da modelagem do aerogerador, manipulou-se o programa Ansys,

utilizando o Discovery, este que ¢ uma ferramenta embutida no programa. Foi necessaria a
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criacdo de 5 componentes ja mencionados. a Fundagao, a Torre, a Nacele, o Rotor/HUB e as

Pés, aos quais foram atribuidos os materiais dos respectivos componentes fabricados.

5.1.1 Fundacao

A modelagem da fundagdo se deu seguindo os parametros indicados na Figura 21,
considerando as suas dimensdes em 2D para modelagem 3D, indicadas na Figura 22.
Fi

ura 22: Modelagem da Fundacao

Fonte: Autoria Propria (2023)

5.1.2 Torre

Como a forma das torres dos aerogeradores se d4 em formato conico e devido a falta
de referéncias de projetos e afins, nessa etapa ainda foi utilizada a Figura 21 como base. Nela,
tem-se a representacdo aproximada de onde se encaixaria o primeiro segmento da torre, por
essa razao, utilizou-se um didmetro do cone de 8 m de base inferior e 5 m na base superior,

sendo a modelagem finalizada na Figura 23.



Figura 23: Modelagem da Torre

Fonte: Autoria Propria (2023)

Pode-se observar no topo do cone um objeto cilindrico, este ¢ o anel de concreto usado

para conectar a nacele.

5.1.3 Nacele

A modelagem deste componente ¢ realizada para a conexao com o anel de concreto e
posteriormente o HUB e, possuindo, na pratica, o objetivo de receber o gerador além de
outros componentes, como o eixo do HUB. Sendo dimensionado na Figura 18, estando os

componentes representado na Figura 24.
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Figura 24: Modelagem da Nacele

Fonte: Autoria Propria (2023)

5.1.4 Rotor/HUB

O eixo do aerogerador responsavel por sustentar as Pas e gira-las em torno de seu
proprio eixo, gerando, assim, energia cinética, transformada pelo gerador em energia elétrica.

A demonstragdo deste componente estd na Figura 25.

Figura 25: Modelagem do HUB

Fonte: Autoria Propria (2023)



5.1.5 Pas

As mesmas sdo acopladas ao HUB, como antes mencionadas, sendo que existem dois
modelos mais utilizados: primeiramente montar a estrutura em solo e posteriormente
conecta-la a nacele ou anexar o HUB a nacele e, posteriormente, elevar uma par por vez e
conecta-la ao HUB, sendo que cada um dos processos tem suas vantagens ¢ desvantagens,
mas o resultado final ainda ¢ equivalente. Assim, leva-se em conta que as pas modeladas tem

73,5 m, de acordo com o demonstrado na Figura 26.

Figura 26: Modelagem das Pas

Fonte: Autoria Propria (2023)

5.1.6 Aerogerador

Apo6s a modelagem de cada componente, estes sdo conectados utilizando as
ferramentas do Discovery, obtendo assim os resultados primarios desejados na modelagem

deste programa, como observado na Figura 27.
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Figura 27: Modelagem Finalizada Aerogerador

Fonte: Autoria Propria (2023)
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

O desenvolvimento de um parque eolico ¢ constatado por diversos fatores em que se
utiliza diversos ensaios ¢ procedimentos como a supressao vegetal e a terraplenagem, os
quais mais impactam, mas sdo tdo relevantes quantos os demais que colaboram com a
construcdao. A motivacdo final do aerogerador ird gerar energia pelas rajadas de vento que
realizardo a rotacdo de suas pas e transformarao energia cinética em energia elétrica, a partir
do rotor.

Os ensaios de sondagem do solo, de prova de carga e integridade PIT, tem grande
importancia na qualidade, um requisito cobrado em grande escala nessas obras, além da
confiabilidade do projeto. Sendo que esses ensaios garantem atividades ja mencionadas,
como levantamento topografico, supressdo vegetal, terraplenagem, escavagado e reaterro da
base, via de exemplo.

Por final dos servicos, temos a montagem do aerogerador, dependendo do material,
sendo tramos de concreto ou tubuldes de aco. Neste caso, tera uma diferenca na sua
montagem dado que nas torres de ago os tubuldes ja vem prontos para conseguirem acoplar
na base e realizar a montagem, enquanto os tramos de concreto sao categorizados conforme
ilustrado na Tabela 6, em que cada categoria sera montada para formar um cone. Em suma,
independente do material, este formard o corpo do aerogerador que posteriormente sera

acoplado a Nacele, o HUB/Rotor e as pas.

6.1 RESULTADOS DA MODELAGEM ESTATICA

O desenvolvimento da andlise da estrutura se da apos a inser¢do dos parametros, dos
quais foram selecionados a massa do aerogerador e a velocidade do vento. Podendo se
analisar a estrutura do aerogerador, necessitou-se transformar sua massa em Forca (N), onde
a estimativa desta, para a variedade de modelos de um aerogerador, ¢ de 100 a 300 toneladas.
Entdo, ao realizar a transformagao, foi necessaria a utilizacdo da Equacao (1), relacionada a
forga peso.

F(N) = Massa (Kg) x g (D
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Onde:
e F(N) ¢ a forca a qual se deseja encontrar;

e g ¢éaaceleracdo da gravidade (g = 9,81 g).

Ao se aplicar a aceleracdo da gravidade vezes a massa de 250 toneladas, medida
adotada dentro da variacdo, se obtém uma F(N) = 2,4525 = 10° N. O segundo parametro,

como mencionado, ¢ a velocidade do vento, neste contexto, faz-se necessaria a transformagao
m . .« 4 ege ~ . ,
de ~ para Pascal (Pa). Assim sendo, ira se utilizar a Equagdo (2), conhecida como férmula
simplificada da pressao dinamica, derivada da equagdo de Bernouli.
1
g=tepar? 2)
Onde:
e (¢ apressdo dinamica (Pa);
5 a densidade do ar (X2);
e p ¢adensidade oar(ms),

e v ¢avelocidade do vento (%).

Como se adotou uma velocidade de 7 m/s, medida base do Atlas do Potencial Eolico
Brasileiro, a densidade do ar serd aplicada com relagdo as condigdes normais de 1 atm e 23
°C onde se tem um valor de 1,2754 %. Aplicando esses valores, entdo, obtém-se uma
pressdo dindmica de aproximadamente 31,25 Pa.

Para se alcancar um dos parametros finais, urge calcular a pressao total, definida na
Equagao (3)

P=Py+q 3)

Onde:

e P ¢ apressdo total (Pa);
e P ¢ aPressdao atmosférica (Pa);

e q¢apressdo dindmica (Pa);

Sendo considerada a pressdo estatica como pressdo atmosférica, o valor convertido

em Pa é de 101.325, ao se realizar a somatoria se obtém o valor de P = 101356,25 Pa,

aplicada no HUB, na torre e nas pas do aerogerador, concluindo-se que 1 Pa = 1 %
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Com os parametros definidos e seus respectivos valores encontrados, demonstrado na
Figura 28, para a aplicagdo no software Ansys, pode-se executar as devidas simulagdes e
analisar os resultados gerados.

Fi rama de carregamentos iniciais

Force 4 - Heice 3: 1,0136e+005N
[H) Force 5 - Torre: 1,0136e+005 N

100,00 ()
)

Fonte: Autoria Propria (2024)

6.1.1 Deformacio total

O estudo da deformacao total, ¢ executado para investigar o comportamento de um
material e as forgas externas, levando em consideracao tanto a deformacao eldstica quanto a
plastica. Apds analise do Ansys, obteve-se a deformagdo numérica e abstrata, dado que o

valor ¢ da grandeza de metros, como destacado nas Figuras 29 e 30.



Figura 29: Escala da deformacao total

Fonte: Autoria Propria (2024)

ra 30: Andlise da deformacao total

0,00 100,00 200,00 (m)
50.00 150.00

Fonte: Autoria Propria (2024)

Com a andlise da Figura 28, temos que a deformagao total é de 0,22266 m, a vista

disso, os componentes mais afetados sao as pas do aerogerador, demonstrado na Figura 30.
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6.1.2 Deformacio elastica equivalente

Esse tipo de deformacao ¢ reversivel a medida que a forca aplicada ¢ retirada,
portanto, no tempo que a forca referente da corrente de ar vai diminuindo ou cessando,

constata-se que o objeto retorna a sua forma original. O resultado decorrente da Figura 31

define a escala da deformagao produzida.

Figura 31: Escala da deformacao eléstica equivalente

5,1152e-5
4,0922¢e-5
| 3,0692e-5
| 2,0462e-5
1,0232¢-5

- 1,5323e-9 Min

Fonte: Autoria Propria (2024)

Tendo essa escala em cores e valores, tem-se que dados os parametros para a execugao

do programa, o aerogerador suporta uma escala da deformacao eléstica equivalente maxima
—_cgm ;. _gm , .. . . ~

de 9,2072% 107° - € minima de 1,53223%107° — ¢ permitida uma melhor visualizagdo na

Figura 31.
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Figura 32: Aerogerador sobre deformacao eldstica equivalente

100,00 (rn)

Fonte: Autoria Propria (2024)

Da perspectiva da Figura 32, pode se expor que a area de maior deformagao se da no
inicio da torre e na parte superior da base, enquanto a de menor sdo as pas, principalmente a

que fica mais ao topo do aerogerador.

6.1.3 Tensio principal maxima

E o ponto particular de um material, onde as tensdes podem ser decompostas em
diferentes direcdes, sendo essencial para a compreensdo do material e de sua reacdo a

diferentes niveis de carga, como demonstrado na Figura 33.

53



Fi principal maximo

Fonte: Autoria Propria (2024)

Toda a tensdo principal se situa no HUB/Rotor e nas pas da torre, sendo o valor
méximo de 1,5879* 107 Pa, ressalta-se que este ¢ um dado de grande relevancia para
avaliagdo da seguranca e da capacidade de carga do material, assim, assegurando as

capacidades da estrutura.

6.1.4 Tensao principal do vetor

As tensdes principais descrevem de forma abrangente o estado em um ponto,
representando os seus valores maximos e minimos em uma determinada regido de um sélido
quando sujeito a for¢as externas. Elas sdo as magnitudes méximas dessas tensdes € ocorrem

em dire¢des especificas, denominadas diregdes principais. Como mostrado na Figura 34.
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Figura 34: Vetores Principais de Estresse

0,00

Fonte: Autoria Propria (2024)

6.1.5 Tensao normal

A tensdo normal ¢ uma for¢a que atua perpendicularmente a area de uma superficie.
Ela representa a intensidade da forga aplicada por unidade de area, sendo expressa em Pa.
Quando um objeto ¢ submetido a uma forca externa, por exemplo, que age
perpendicularmente a sua superficie, essa forca ¢ distribuida sobre a area do soélido,

resultando em tensdo normal. Caso observado na Figura 35.



Figura 35: Tensdo Normal no Aero

-1,411%6
-3,4411e6
-5,4702e6
-74004¢:6
-9,5285e6 Min

Fonte: Autoria Propria (2024)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se analisar o comportamento dessas maquinas, podemos concluir que passam por
diversas agoes, desde o peso proprio as correntes de ar que a fazem funcionar devidamente.
Levando isto em consideragdo, pode-se considerar o estudo do comportamento em que 0s
aerogeradores sdo submetidos e para tal foi escolhido utilizar o método dos elementos finitos
(MEF), sendo possivel se ter uma analise detalhada desse comportamento como ja
demonstrado.

Como destacado, as deformacdes sdo muito pequenas, variando na casa de
0 a 0,22 m para a deformacao total, sendo total ou elastica. E, por outro lado, as tensdes
submetidas aos aerogeradores, sdo de -5,096 MPa a 15,879 MPa, estes devem ser projetados
para suportar. Além da tensdo principal de vetores ¢ a tensdo normal, a analise fornece dados
de qualidade.

Contudo, essas mesmas analises permitem ao projetista conhecer as informagdes
necessarias para que essas estruturas nao sejam mal dimensionadas, podendo ter a sua
seguranga de projeto. Logo, a utilizagdo desses métodos tem muita importancia tanto tedrica

quanto pratica, devido ao seu vasto uso para estudos de problemas de campo.
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