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RESUMO

O Brasil tem um grande potencial de geracao de energia elétrica por meio
de fontes renovaveis, em especial a obtida através da for¢ga dos ventos. Muitos
estudos tém sido realizados ao longo dos anos visando melhorar e viabilizar a
construcdo de novas usinas edlicas. As torres de usinas edlicas estdo sujeitas a
inumeras tensodes variaveis, vinda das agdes diretas dos ventos e das diferencas de
rotacido das turbinas. Tais esforgos podem ocasionar danos mecanicos, como a falha
por fadiga. A vida util de uma torre de usina edlica é condicionada pelo sucesso nas
tratativas ao fenbmeno da fadiga em sua estrutura. Existem dois principais modelos
de torres de usinas edlicas, o presente estudo tratara apenas da usina edlica de eixo
horizontal. Este trabalho tem por objetivo estudar os esforgos ciclicos e nao ciclicos
atuantes nas torres dos aerogeradores e suas implicagdes referentes ao fendbmeno
de fadiga em sua estrutura metalica, ligagbes e fundagdo. Foram examinadas
tecnologias e solugbes de engenharia ja desenvolvidas, que visam minimizar os
danos causados pela fadiga. Para alcangar tal objetivo, foi realizada uma reviséo

bibliografica, explorando os dados académicos e as praticas construtivas atuais.



ABSTRACT

Brazil has a huge potential for generating electrical energy through
renewable sources, especially that obtained through wind power. Many studies have
been carried out over the years to improve and enable the construction of new wind
farms. Wind farm towers are subject to numerous variable stresses, arising from the
direct actions of the winds and differences in turbine rotation. Such efforts can cause
mechanical damage, such as fatigue failure. The useful life of a wind farm tower is
conditioned by the success in dealing with the phenomenon of fatigue in its structure.
There are two main models of wind farm towers, this study will only deal with the
horizontal axis wind farm. This work will seek to study the cyclical and non-cyclical
efforts acting on wind turbine towers and their implications regarding the
phenomenon of fatigue in their metallic structure, connections and foundation.
Already developed technologies and engineering solutions will be examined, which
aim to minimize damage caused by fatigue. To achieve this objective, a
bibliographical review will be carried out, exploring academic data and current

construction practices.
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1. INTRODUGAO

Com o inicio da revolugao industrial no século XVIII, houve uma demanda
crescente por produtos siderurgicos, especialmente pela laminacdo de trilhos de
trem. No século XIX, o ago estrutural emergiu como um concorrente de destaque, e
estruturas que anteriormente eram feitas de pedras, alvenarias e madeira passaram
a ser substituidas por estruturas inteiramente metalicas, como pontes, torres e
edificios.

Atualmente, o uso de aco estrutural em construgdes esta em ascensao no
Brasil. De acordo com Cortez et al. (2017) “a construgdo em ago cresceu ao ritmo de
11% ao ano, em média, no periodo entre 2002 e 2012, atingindo o consumo de 1,7
milhdo de toneladas”. A construgdo de novas estruturas metalicas como de parques
ellicos e torres de telecomunicag¢des abrem espacgo para novos estudos.

No Brasil, existem mais de 900 usinas edlicas, sendo 85% localizadas na
regiao Nordeste. Dentre muitos fatores fundamentais no dimensionamento estrutural
de turbinas edlicas, um extremamente importante é a fadiga em sua estrutura
metalica. De acordo com Loza et al. (2019), a fadiga é o fator principal que ira
determinar a vida util de uma turbina edlica. Esse fendbmeno se da pela combinagcao
do esforgo naturalmente variavel do vento e a rotacéo do rotor da turbina.

A fadiga € um modo de falha que pode ocorrer em uma estrutura ou
componente quando sobre ele incide cargas ciclicas por um determinado tempo. A
incidéncia de carregamentos ciclicos constantes pode gerar o enfraquecimento da
estrutura de agco, mesmo que a carga seja de baixa tensdo nominal, causando a
fadiga (LAGE, 2008).

Muitos estudos dedicados a fadiga em metais foram realizados, sendo o
primeiro datado de 1829, pelo engenheiro alemao W.A.J Albert. Porém, com a busca
por fontes renovaveis de energia, a criagdo de usinas edlicas abriu espago para
novos estudos a fim de aprimorar seus componentes possibilitando uma longa vida
util com baixas manutencgoes.

A realizacdo de estudos acerca da fadiga se faz necessaria para o
dimensionamento e escolha de sistemas e componentes de torres de usinas edlicas,
pois devido as condi¢bes climaticas de cada local, os esforgos ciclicos irdo variar
conforme a incidéncia de ventos e rotacdo das hélices. A partir disso, o estudo busca

abordar acerca das solicitagdes de esforgco ciclicos em usinas edlicas, e analisar



meétodos e solugdes de engenharia adotadas para combater a fadiga, fenébmeno tao

pertinente no dimensionamento de torres de usinas edlicas.

1.1. Justificativa

O Brasil é um pais com uma vasta extensao territorial tendo, de acordo
com a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGdlica), um potencial de
geracao de energia de 1500 GW. Essa é uma fonte de energia renovavel e limpa,
podendo atender os locais mais remotos do pais.

A fadiga € um modo de falha muito pertinente quando se fala de turbinas
eodlicas, pois estas estdo sujeitas constantemente a carregamentos ciclicos oriundo
das varias velocidades de operagédo do rotor e das cargas variaveis de ventos. Os
efeitos da fadiga em turbinas edlicas podem ser observados em varias partes de sua
estrutura como, hélices, ligagdes, nacelle, corpo da torre e até em sua fundagéo.

Deste modo, este trabalho, que busca entender os mecanismos e as
técnicas de engenharia envolvidas na geracdo de energia edlica, se faz muito
importante para que novas tecnologias e meétodos construtivos sejam criados,
visando a eficiéncia e viabilidade da constru¢cdo de sistemas limpos e sustentaveis

de geracgao de energia.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivos Geral

Investigar e entender em profundidade as implicagées do fendmeno da
fadiga em estruturas de turbinas edlicas de eixo horizontal, analisando como as
condi¢cbes operacionais, as cargas de vento, o design das pecas e os materiais da

estrutura contribuem para o surgimento de fissuragao por fadiga.



1.2.2 Objetivos Especificos

O presente estudo tem como objetivos especificos:

e Reunir informacdes sobre as solicitagdes de esforcos atuantes nas partes da
estrutura de uma turbina de energia edlica com eixo horizontal,

e Analisar as implicacdes relacionadas as solicitagdes de esfor¢cos na torre do
aerogerador em relagao ao fendbmeno de fadiga em sua estrutura metalica e
fundacao;

e Apresentar métodos construtivos utilizados e solugbes de engenharia
adotadas para mitigar os efeitos da fadiga nas estruturas de turbina de

energia edlica com eixo horizontal.

2. METODOLOGIA

O estudo é feito através de uma pesquisa bibliografica, analisando as
informacdes geradas no meio académico e os conhecimentos utilizados na pratica

nas construgdes das turbinas edlicas com eixo horizontal.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tipos de Turbinas Edlicas

As turbinas edlicas sao classificadas em dois tipos, as de eixo horizontal e
eixo vertical. As turbinas com eixo vertical (Figura 1), possui a rotacdo de suas pas
perpendiculares ao solo. Essas turbinas sdo bem empregadas em centros urbanos,
e mesmo em ambientes turbulentos conseguem ter um bom desempenho de
geracao de energia (TEDESCO, 2015).

As turbinas de eixo vertical, como o nome indica, tem o eixo de rotagdo no
sentido vertical, e com isso nao € necessario mecanismos para variagdes da direcao
do vento, sendo uma vantagem sobre as turbinas tradicionais com eixo horizontal.

Essa turbina de eixo vertical ndo sera tratada neste estudo.
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Figura 1 - Turbina de eixo vertical

Fonte: TEDESCO, 2015

As turbinas de eixo horizontal (Figura 2), como o nome indica, tem o eixo
de rotagdo em um sentido horizontal, ou seja, paralelo ao solo. Essa turbina, devido
a rotagao das pas serem perpendiculares ao fluxo de vento, é necessario o uso de
mecanismos para variagao de diregcao dos ventos, estes irdo fazer com que a turbina
se adapte a direcéo do fluxo de ar.

As turbinas de eixo horizontal sdo as mais difundidas e disponiveis no
mercado brasileiro, elas sdo compostas por trés hélices e uma torre de sustentagéo.
O projetista da estrutura deve estudar e projetar somente a fundagéo, a partir das
cargas ja definidas pelo fornecedor e em fungdo das condigbes geotécnicas locais
(RIBEIRO,et al., 2014). Esse tipo de turbina é o objetivo de estudo desse trabalho.
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Figura 2 - Turbina de eixo horizontal

Fonte: RIBEIRO et al., 2014

3.2. Tipos de uniao de uma turbina edlica de eixo horizontal

De acordo com Filho (2017), em uma turbina edlica de eixo horizontal
existem comumente trés tipos de ligagdes (Figura 3), quando utilizado um par
parafuso-porca, quando utilizado somente o parafuso na ligagdo Corpo da torre -
Nacelle e Nacelle-Rotor, e, por ultimo a ligagao que é feita na base da torre unindo-a

ao bloco de fundacgao, que consiste em um parafuso sem cabeca.

Figura 3 - Diferentes Ligacdes da Turbina Edlica
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Fonte: Filho, 2017

3.3. Aco Utilizado nas Usinas Edlicas

O aco estrutural tipicamente utilizado na construgao de torres de usinas

eolicas € o S355. Apesar dessa classe de ago ter um grande limite inferior
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admissivel para a tenséo limite de elasticidade, um fator que condiciona a resisténcia
estrutural da torre € comportamento a fadiga da ligagdo soldada dos anéis rigidos
que constituem os flanges (MATOS et al., 2010).

O Aco de Classe S355, para uma chapa de 16mm, pode alcangar uma
tensdo de escoamento minima de 355 MPa e uma tensdo de ruptura entre 470 e
630 MPa. Sao bastante resistentes, porém o seu uso dificulta a soldabilidade com

resisténcias maiores do ago (FONTURA et al., 2011).

3.4. Efeito da Fadiga

Fadiga € um modo de falha que é gerado por meio de cargas variaveis,
ciclicas ou ndo, em um determinado tempo. Essas cargas irdo gerar uma redugao da
capacidade de carga do elemento através de fissuras infinitesimais em seu interior
(LIMA et al., 2010).

Com o intuito de compreender o comportamento dos materiais a fadiga, o
Engenheiro alem&o Wohler criou as chamadas curvas S-N. Estas sdo geradas por
meio de ensaios de fadiga e os resultados sdo distribuidos no grafico, como
demonstrado na Figura 4. O diagrama € formado por dois eixos (S) e (N), onde o
eixo (S) é o registro da tensdo aplicada e (N) € o numero de ciclos para a ruptura do

material. Na Figura 4 a seguir, tem-se um exemplo desse diagrama.

Figura 4 - Curva S-N
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Fonte: Soares, 2019



13

De acordo com Castro (2007), a vida util de um material esta atrelada aos
carregamentos ciclicos aplicados, e tende a aumentar quando sao diminuidos os
carregamentos variaveis aplicados. A principal utilidade para a curva S-N é a
previsdo do tempo de vida médio de um material ou estrutura.

A curva S-N pode ser dividida em trés partes, a regido de baixos ciclos e
elevadas tensdes (I), uma regido de altos ciclos, porém com tensdées nominais
baixas (IT) e uma regido intermediaria entre elas.

De acordo com Pinheiros (2012), a fadiga do material inicia-se no
principio do ciclo de carregamento. Quando observado o material nessa etapa inicial,
€ percebido a formacéo de linhas de deslizamento, e posteriormente no decorrer do
ciclo, as linhas vao se tornando mais largas devido as tensdes cisalhantes ciclicas e
gerando as bandas de deslizamentos. Depois de mais alguns ciclos comegam a abrir
microfissuras, fissuras e trincas respectivamente.

As etapas da falha por fadiga foram classificadas em estagios I, Il e Il
(PINHEIROS, 2012). No estagio I, a propagagao da trinca ainda é ditada pelas
tensdes cisalhantes e sua espessura é na ordem de grandeza dos graos do material.
No estagio Il a trinca admite um tamanho maior, a ponto de se propagar
perpendicularmente a maxima tensdo normal atuante no material. Na Figura 5, é
possivel observar a propagacao da trinca durante os dois estagios.

No estagio lll, é atingido um tamanho critico propagando-se de forma

rapida até a ruptura do material.

Figura 5 - llustracdo dos estagios de fadiga

I Direcdo do caregamento
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| ]
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Fonte: Pinheiros, 2012
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3.4.1 Ensaio de Fadiga

O conhecimento da resisténcia a fadiga do ago utilizado na construgéo de
um aerogerador € fundamental para a elaboracdo do seu projeto. Porém, nem
sempre essas informagdes estardo dispostas nas bibliografias, por conta disso se
faz necessario a realizacdo de testes laboratoriais, os chamados ensaios de fadiga.
Neste trabalho ndo sera realizado o ensaio de fadiga.

O teste de fadiga em metais busca avaliar a resisténcia e durabilidade do
material quando aplicado cargas ciclicas sobre ele. Para isso, corpos de prova sao
dispostos em uma maquina de fadiga e submetidos a variagbes de tensdes ou
deformacdes. No fim do processo, o numero de ciclos até a falha € medido para
determinar a resisténcia a fadiga.

O método mais comum utilizado para realizar ensaios de fadiga em um
metal, busca estimar a curva S-N do material por meio de ensaios. De acordo com
Tronco (2016), sdo necessarios no minimo 10 corpos de prova para atender as
determinagdes da ISO 12107:2012. O resultado do ensaio é plotado em um grafico
Tensdo x Numero de Ciclos. A figura 6 abaixo mostra o maquinario utilizado para a

realizagdo do ensaio de fadiga:

Figura 6 - Maquina de ensaio de fadiga PLW-500

Fonte: Catalogo www.directindustry.com


http://www.directindustry.com
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3.4.2 Limite de Fadiga

Quando analisada a curva S-N de um material, € percebido a existéncia
de uma amplitude de tensdo que qualquer valor abaixo ndo ocorre falha no material.
De acordo com Pinheiros (2012), esse valor € por volta de 10° ciclos em alguns
metais. Essa amplitude maxima de tensdo € chamada de limite de fadiga, e é
observavel na curva de wohler pela estabilizacdo do numero de ciclos até a falha,
conforme mostrado na Figura 7 apés de 10° ciclos.

Em geral, as tensbes meédias de tragdo sdo piores que as tensdes
meédias de compressao para a diminuicao do numero de ciclos até a falha. Isso se da

por um fenbmeno chamado de fecho de fenda.

Figura 7 - llustracdo dos estagios de fadiga
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3.4.3 Fenomeno do Fecho de Fenda

Durante o processo de fadiga em metais, diferentemente de outros
materiais, nao ocorrem alteragdées nas propriedades do metal, como por exemplo, o
modulo de elasticidade. Por conta disso, a relagao entre tensdao e deformacao é
constante durante parte do processo de fadiga, com exceg¢ao da primeira etapa
devido ao Fenémeno do fecho de fenda.

De acordo com Perdigdao (2015), o contato entre as faces da fenda
durante uma parte do ciclo de carregamento desencadeia o que € chamado de
Fendmeno de Fecho de Fenda. Esse fenbmeno impacta os campos de tensao e
deformacéao nas regides proximas a fenda.

E possivel observar o fendémeno de fecho de fenda por meio de um teste
que acompanha o crescimento das aberturas das trincas em uma amostra de metal,
enquanto esta € submetida a um carregamento progressivo. No Grafico a seguir

(Figura 8), & possivel observar o fendbmeno de fecho de fenda ocorrendo no ponto P.

Figura 8 — Fecho de fenda

CARGA

TAMANHO DA AEERTURA DA FISSURA

Fonte: Nunes (adaptado), 2015.

No inicio do carregamento, a deformacédo da abertura da fissura em

funcdo da carga segue uma nao linearidade, demonstrando uma concavidade
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referente a plastificacdo do material. Apés um valor de carga aplicada, a fungao
assume uma linearidade, caracteristica da lei de Hook (ponto P,,).

A propagacdo de fendas por fadiga €& grandemente influenciada pelo
fendbmeno de fecho de fenda. Durante a propagacao da fenda, é criada uma zona
plastica na sua extensao, essa plastificacado influenciara no retardamento do avanco

da fenda por meio das tensdes residuais de compressao (NUNES, 2015).

3.5. Fadiga em Soldas

A solda é um tipo de ligagao rigida que o seu processo gera tensdes
residuais e deformagdes na regido de solda. As tensdes residuais em geral séo
prejudiciais a estrutura fazendo-a sofrer falha por fadiga, e em muitos casos
documentados, os pontos onde ocorreram falhas estruturais por fadiga foram nas
regides soldadas (MANSUR, 2011).

O estudo da degradacao por fadiga se da por meio de ensaios onde a
amostra é submetida a tensdes ciclicas simulando varias situagbes em que a
estrutura estaria propensa a passar. Os ciclos podem ser regulares ou aleatérios,
amplitude de tensdes baixas ou altas. Todas essas configuragdes s&o possiveis nas
maquinas de ensaio a fadiga.

O estudo da solda se torna muito importante, principalmente as soldas de
materiais dissimilares, pois de acordo com Mansur (2011), a presenga de tensao
estatica compressiva na superficie contribui para uma maior resisténcia a fadiga, ao
atrasar a formacgao de trincas. Em contrapartida, a vida util em cenarios de fadiga &
reduzida por tensdes residuais de tragao.

O estudo das tensdes residuais presentes nas soldas é feito por meio de
ensaios, que podem ser nao-destrutivos, semi-destrutivos e destrutivos. “O Método
do Furo Central” é o mais difundido atualmente, o qual é semi-destrutivo. Para a
realizacdo desse ensaio, primeiramente sao colocados sensores formando uma
roseta. A seguir, é feito um pequeno furo no centro dessa roseta (figura 9). As
tensdes residuais na regido do furo irdo ser liberadas e as superficies em volta irdo

deformar com essa reducgéo de tensédo (MA et al., 2022).



18

Figura 9 - Roseta para analise de tenséo residual
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Fonte: Mansur, 2011.

As deformacgbes das superficies em volta do furo sdo analisadas com

extensdmetros e as tensodes residuais que ali existirem sao determinadas.

3.6. ABNT NBR 8800 (2008)

A ABNT NBR 8800 (2008) - Projeto de estrutura de ago e estruturas
mistas de ago e concreto de edificios, tem um capitulo e um anexo totalmente
dedicado ao fendmeno da fadiga. A norma relata que para estruturas prediais
convencionais, calculos para o dimensionamento a fadiga sdo desnecessarios, pois
as flutuacdes de tensdes sao baixas no decorrer de sua vida util, podendo desprezar
os efeitos dos ventos e terremotos para a falha por fadiga.

Por outro lado, essa norma, estabelece que para obras industriais onde
envolvem magquinarios, os efeitos de fadiga devem ser levados em consideragao. As
transicbes bruscas de diregdo podem gerar acumulos de tensdo, pois muitas vezes
em entalhes e curvas geram tensdes residuais excessivas na estrutura.

Na ABNT NBR 8800 (2008), o seu Anexo K é destinado aos mecanismos
para dimensionamento a ruptura por fadiga, para a estrutura sujeita a grandes
numeros de ciclos e tensdes limitadas ao regime elastico da estrutura. Na Tabela K1
da ABNT NBR 8800 (2008), sdo apresentados os parametros de fadiga, e listadas
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inumeras situagdes e determinados os parametros que irdo caracterizar os critérios
de fadiga.

A ABNT NBR 8800 (2008) determina, ainda, que nao é necessario
verificar a resisténcia a fadiga se o numero de ciclos for menor que 20.000 (vinte
mil). No item K.4, sdo apresentadas equagdes para determinagdo das faixas
admissiveis de variagcoes de tensdes em funcdo do numero de repeti¢des e tipo de
estrutura. Essas faixas admissiveis de variagbes de tensdes de parafusos sao dadas
no item K.5, da ABNT NBR 8800 (2008).

3.7. Fadiga nas fundagoes

As estruturas de fundagdo, comumente utilizadas no mercado nacional,
para transferir as cargas das usinas edlicas para o solo, sdo compostas basicamente
por bloco sobre estaca ou em fundacédo direta. Para realizar a ligagado da torre no
elemento de fundagdo sao utilizados anéis como apresentado na figura 10
(RIBEIRO, 2014).

Figura 10 - Bloco de fundagdo com anel embutido
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Fonte: Ribeiro, 2014.
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Figura 11 - Armadura de uma sapata circular para aerogerador

Fonte: Braz; Rosa; Amaral, 2021.

Os projetos estruturais de fundagdo de torres edlicas, ao contrario de
outras estruturas, sao realizados visando combater substancialmente os esforgos
horizontais (BRAZ et al, 2021). Tais esforgos sao essencialmente provenientes dos
ventos e das diferentes rotagdes das hélices.

De acordo com Vieira (2017) os préprios fornecedores, deixam claro a
importancia de verificar a fadiga em todas as armaduras adotadas, e no concreto
utilizado na fundacao.

Segundo Faria e Noronha (2005), a escolha do tipo de fundagdo se da
pela determinacdo de parametros especificos do solo, por meio de ensaios
geotécnicos de laboratério e in situ. Apos a investigagao do solo determina-se o tipo
de fundagdo. As fundagdes rasas sao escolhidas somente quando o perfil do terreno
apresenta grande capacidade de suporte ou a existéncia de uma rocha em baixa
profundidade. Caso contrario adotar-se fundagdes profundas.

Na fundagédo da torre, estdo presentes a carga vertical, devido ao peso
préprio da estrutura, cargas de momento fletor, momento torgor e a forga cortante.
As cargas de fadiga, como sao dindmicas, sao dispostas em um grafico S-N onde se
espera uma vida util de 20 anos.

Para a andlise da fadiga na fundagdo, € comumente usados métodos
para determinar o acumulo de danos no decorrer dos ciclos, como a de Palmgren
Miner. Para a realizacdo deste método, € utilizado o espectro de cargas de fadiga
(Figura 12). Os danos sao analisados no concreto, nas barras de ago e nas soldas

das barras de aco.
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Os espectros de cargas de fadiga na fundagdo podem ser obtidos por
meio de métodos computacionais, estimando usualmente para 20 anos de uso. Os
espectros de cargas irdo mostrar as variagdes de esforgos através do tempo, em
varios ciclos de repeticdes (FARIA et al, 2005).

No espectro de carga (figura 12), as colunas sdo os esforgos ciclicos
atuantes, que variam durante o tempo. Cada linha representa um esfor¢co para

determinada quantidade de ciclos (ex: 1E+03, 1E+04...).

Figura 12 - Exemplo de espectro de cargas ciclicas

AFx | AFy | AFz | AMx | AMy | AMz
IE+03 | 740 | 700 | 200 | 47000 | 50000 | 4700
IE+04 | 600 | 580 | 140 | 31000 | 42000 | 3750
IE+0S | 540 | 430 | 135 | 23000 | 35000 | 3200
IE+06 | 470 | 330 | 95 | 17000 | 27500 | 2300
IE+07 | 320 | 230 | 70 | 11500 | 17000 | 1400
IE+08 | 180 | 120 | 45 | s000 | 8500 | 750
IE+09 | 30 | 20 | 5 | 1000 | 900 | 50
média | 164 | 2 | 9300 | 801 | 11900 | 69

Fonte: Faria e Noronha, 2021.

O método integrado de andlise da estrutura quanto a fadiga em que se
combina a curva S-N dos materiais com a técnica de acumulo de dano Palmgren
Miner, tem sido muito utilizado na industria e no meio académico (Gomes, 2019). A
regra de Palmgren Miner mostra que o dano acumulado por fadiga pode ser
acrescido linearmente, e que os ciclos de carregamentos s&o independentes um do
outro.

A regra de Palmgren Miner diz que o Dano (D), de acordo com a Equagao
(1), onde n; é a faixa de tensdo analisada, retirada do espectro de cargas (1E+03;

1E+04...), apresentado na (Figura 12), e N, € 0 numero de ciclos necessarios para a
ruptura da determinada faixa de tensao retirada da curva S-N.

n

k
Dtotal = ingi (1)
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De acordo com Ribeiro (2014), para a analise da estrutura de fundagao

quanto ao Estado Limite de Fadiga (ELF), € considerado que b _ . <1lou seja )

ni/Ni < 1. Essa analise deve ser repetida para o concreto, 0 aco e as soldas da
estrutura de fundagao

De acordo com Gomes (2019), quando analisadas estruturas de fundagao
de aerogeradores instalados offshore (no mar), os carregamentos provenientes das
ondas sdo muito relevantes para o estudo da fadiga.

Nos casos de fundagdes monopile (Figura 13), sdo comumente utilizados
dois tipos de conexao entre fundagao-torre, configuragao tubular com conector de
cisalhamento e a configuragao cénica (Figura 14). As duas conexdes diferem em

relacdo a resisténcia a fadiga.

Figura 13 — Aerogerador com fundagao Monopile

Fonte: Faria e Noronha (adaptado), 2021



Figura 14 — Aerogerador com fundagc&o Monopile
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A configuragdo coénica dispensa o uso de conectores de cisalhamento

apenas com graute entre a mono estaca e a pecga de transigdo que ligara no corpo

da torre (Figura 15). Segundo Faria e Noronha (2021), a determinacdo da alta

resisténcia do graute utilizado na ligagdo fundagao-torre se da pelo efeito de fadiga,

pois o graute € submetido a grandes tensées de compressao.

Figura 15 — Aerogerador com fundagao Monopile
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De acordo com os estudos de Faria e Noronha (2021), analisando o dano
a fadiga no decorrer da vida util do graute das estruturas de fundagcédo Monopile,
observa-se que o dano é maior para a configuragdo cOnica do que para a
configuracao tubular com conectores a cisalhamento. Isso se da devido o graute ser
0 unico elemento estrutural que absorve o dano na configuragdo conica, devido a
falta de conectores.

A quantidade de conectores e os espagamentos entre eles influenciarao

na resisténcia a fadiga do graute. Essa relagao pode ser observada na Figura 16.

Figura 16 — Influéncia do numero e espagamento de conectores no dano do graute
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Fonte: Faria e Noronha, 2021.

Analisando o grafico anterior, é possivel observar que quanto maior a
quantidade de conectores e menor o espagamento entre eles, o dano no graute sera
maior. Faria e Noronha (2021) explicam que a diminui¢gdo do espagcamento entre os
conectores reduz a rigidez efetiva vertical entre os conectores, assim nao dissipando

bem a energia e gerando danos no graute (Figura 17).
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Figura 17 — Influéncia do numero de conectores na rigidez vertical efetiva
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3.8 Fadiga nas Ligagcoes

De acordo com Matos et al (2010), as torres dos aerogeradores sao

geralmente compostas por estrutura tubular com 80 a 100 metros de altura, e as
suas ligagbes sao flanges soldadas nas extremidades onde sdao montadas nos locais
por meio de ligagdes aparafusadas (Figura 18). Essa forma de ligagédo tem como

principal vantagem o transporte das pecgas e seg¢des da torre.

Figura 18 — Ligacao Flanges Soldadas em Aerogeradores

Fonte: Windpowerengineering, 2023.
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Na ligacdo de flanges soldadas nas extremidades, e aparafusadas, a
resisténcia, em grande parte, € influenciada pelo comportamento a fadiga da ligagao

soldada dos anéis rigidos que compdem as flanges (MATOS, et al, 2010).

Figura 19 — Ligacéo Flanges Soldadas em Aerogeradores

Fonte: Matos et al., 2010.

Os estudos de fadiga nas ligagdes sao importantes, pois, segundo Branco
(2019), a mudanca de geometria causa descontinuidade e acumulo de tensdes nas
regides da ligacéo entre as se¢des da torre.

Para a determinagdo do limite de fadiga nas ligagdes, sao utilizados os
detalhes presentes no Eurocode EN 1993-1-9 (Figura 20). Os detalhes sao divididos
em classe (DC 160, DC 140, DC 125...) e as numeragdes representam a resisténcia

a fadiga para um ciclo de falha de 2 milhdes.
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Figura 20 — Exemplo dos detalhes para verificagdo de fadiga

Detalhe construtivo Descricao Requisitos

NOTA A curva de resisténcia a fadiga associad ategoria 160 & a mais AC2 Produtos laminados ou extrudados: | Detalhes 1) a 3):

alta. Nenhum detalhe pode atingir melhor resisténcia a fadiga em qualquer

namero de ciclos ) Bordas afiadas, falhas superficiais e de
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_— 4)
- .
140 ’
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1 56
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(5 ' 14) ou avaliados usando os
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. — - AC26)eT)
of “/ m/ / Produtos lam ﬂd.d{_?:: O._I extrudados .
m=5 . : ‘J' canforme detalhes 1), 2), 3) (AC2 | Calculado a partir de: WV 5(1)
6 7 ' J -
Fonte: Adaptado de Eurocode EN 1993-1-9, 2004.

De acordo com Branco (2019), o método para a determinagao do limite de
fadiga das ligagbes faz o uso das curvas S-N. Para escolher a curva que representa

a ligacao desejada, deve-se escolher o detalhe que mais se encaixa com a ligagao
utilizada.

Como as ligagbes sao flanges soldadas nas extremidades e conectadas
por meio de parafusos, escolhe-se o detalhe DC 125 (Figura 21) da tabela 8.2

(Ligagdes soldadas verticais) e DC 90 (Figura 22) (ligagdes soldadas horizontais do
Eurocode 3. Para as ligagcbes parafusadas, escolhe o DC 50 (Figura 23).
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Figura 21 — DC 125 Ligacao soldada vertical

Figura 22 — DC 90 Ligacao soldada horizontal
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Figura 23 — DC 90 Ligacao aparafusada
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No grafico da Figura 24 tem-se um exemplo de um grafico S-N para
quatro curvas de detalhes DC, presentes no Eurocode 3. Devido o material das

curvas serem o mesmo, a inclinagao de cada uma sera também igual.

Figura 24 — Exemplo de curvas S-N para intervalo de tensdes normais
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Fonte: Branco, 2010.

De acordo com Branco (2010), o limite de truncadura é em 1 x 102 ciclos,
onde as curvas ficam na horizontal. Qualquer valor de tenséo superior ao limite de
truncadura, apresentado no grafico, fara com que a estrutura resista por um
determinado numero de ciclos. Porém, quando for aplicada uma tensdo com

amplitude inferior ao limite, a estrutura ira resistir por um numero infinito de ciclos.

5. CONCLUSAO

O estudo sobre o impacto da fadiga em torres de usinas edlicas é
fundamental, uma vez que essas estruturas enfrentam condicbes ambientais
adversas e sao constantemente submetidas a cargas ciclicas devido as forgas do
vento e rotagao das hélices. A fadiga € um fenbmeno mecanico que ocorre quando
uma estrutura suporta repetidas cargas ou variagdes de carga ao longo do tempo,

resultando em falhas graduais que podem levar a ruptura da estrutura.
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No contexto das torres de usinas edlicas, a fadiga pode ter um impacto
significativo na integridade estrutural e na vida util da torre, tornando crucial
compreender e reduzir esse fendbmeno.

Dentre os métodos para analise de fadiga na estrutura e componentes da
torre dos aerogeradores um que muito vem sendo usado € a elaboragao das curvas
S-N, do engenheiro alem&o Wohler. A partir desta, é possivel determinar a vida util
da estrutura.

Um exemplo relevante sobre os carregamentos variaveis que incidem
sobre a estrutura de um aerogerador é a influéncia das diferentes rotagbes das
hélices sobre os momentos. Pois a rotagdo das hélices ira variar conforme as
diferentes velocidades do vento. De acordo com Branco (2010), cada velocidade de
rotacao influenciara nos momentos oriundos da excentricidade presente no nacelle e
nas pas em relagcédo ao eixo médio da torre.

A distribuicdo de carga no eixo médio da torre tem uma grande
excentricidade devido a disposicdo do nacelle e das pas. As diferentes rotacdes das
hélices irdo influenciar nos momentos em relagdo ao eixo médio da torre. Essa
variagdo dos momentos pode gerar fadiga na estrutura.

Foi observado a importancia da escolha dos métodos construtivos
corretos. Os materiais de todos os componentes estruturais devem ser estudados e
analisados a resisténcia a fadiga. A escolha da geometria deve ser assertiva, pois
determinada configuracdo pode gerar acumulo de tensdes, causando falha
estrutural.

Foi verificado que o uso de soldas nas estruturas da torre deve ser feita
com estudo prévio, pois por observagao, foi notado que nas regides soldadas séo os
locais onde mais ocorreram falhas estruturais por fadiga.

A engenharia desempenha um papel crucial na construgdo de
aerogeradores, desenvolvendo métodos que ampliem a durabilidade da estrutura,
levando em consideragdo aspectos como custos, manutencdo e eficiéncia do
processo construtivo. Assim, a analise das condigdes dindmicas de carga em cada
componente de uma torre de usina edlica torna-se de extrema importancia para o

avancgo continuo das tecnologias de geragéo de energia.
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