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ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE BLOCOS DE
CONCRETO ARMADO SOBRE ESTACAS COMO FUNDAGAO PARA
AEROGERADOR ONSHORE

Kaique Yuri Marcio Araujo

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Barros
Coorientador: Prof. Dr. Joel Araujo do Nascimento Neto

RESUMO

O crescimento da industria de energia edlica no Brasil tem demandado projetos de
fundacoes de grande porte, que em grande parte das vezes se tratam de blocos sobre
estacas. Esses elementos estruturais chegam a demandar mais de 300 metros
cubicos de concreto e 20 toneladas de ago na sua construgao. Nesse contexto, uma
analise mais robusta dessas estruturas de concreto armado pode colaborar com o
aperfeicoamento desses projetos vultosos que sdo de grande relevancia para o
desenvolvimento da matriz energética brasileira. Dessa forma, este trabalho se propés
analisar o comportamento estrutural de blocos de concreto armado sobres estacas,
mais especificamente na sua utilizagdo como fundagdes de aerogeradores onshore
(em terra), através de modelos numéricos. Para tanto, foram construidos oito modelos
em elementos finitos, com o auxilio dos programas computacionais ANSYS V17 e
SAP2000 V17, que serviram como base para a analise estrutural proposta. Nos
modelos desenvolvidos foram adotadas como variaveis: o tipo de elemento finito
utilizado para modelagem do bloco e estacas (solido ou casca); o tipo de
representacao do solo (mola ou maci¢co semi-infinito); e, a consideragao ou nao do
solo sob a base do bloco. Para as analises numéricas os materiais foram tratados com
modelos constitutivos de comportamento elastico linear. Os resultados de interesse
foram: reagbes nas estacas; divisdo do carregamento entre o solo e estaca;
deslocamento do bloco; tensées normais radiais e momentos fletores no bloco; e,
acréscimo de tensdes verticais no solo. Na comparacao entre os modelos concebidos
em elementos solidos e elementos de placa foi observado que houve boa

compatibilidade entre os valores encontrados. Em alguns modelos, as analises



)\
numeéricas revelaram resultados contra a seguranga estrutural da fundagao quando

nao se considera a presenga do solo sob a base do bloco.

Palavras-chave: bloco sobre estacas; fundagdo de aerogerador; analise estrutural;
método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

The growth of the wind energy industry in Brazil has demanded projects of big size
foundations, which in most cases are pile caps. These structural elements spend close
to 300 cubic meters of concrete and 20 tons of steel in its construction. In this context,
a deepest structural analysis about this kind of wind turbine foundations should
contribute to improvement of projects in this sector, that are of great relevance for the
development of the Brazilian energy matrix. In that way, this work proposes to analyze
the structural behavior of reinforced concrete pile caps, as onshore wind turbine
foundations, using numerical models. In order to do, eight finite elements models were
constructed, with the aid of the ANSYS V17 and SAP2000 V17 softwares. It was
adopted as variables: the finite element type used for modeling the pile cap and piles
(solid or shell); the soil representation (spring or semi-infinite space); and, the
consideration or not of the soil under the pile cap base. All the materials constitutive
models were considered as with linear elastic behavior. The interest results were: pile’s
reaction; division of loading between soil and piles; pile cap’s displacement; radial
normal stress and bending moments in the pile cap; and, the increase of vertical
stresses in the soil. The models designed in solid elements and plate elements
demonstrated good compatibility between the found values. In some models, the
numerical analysis showed results against the structural safety of the foundation when

the soil under the pile cap is not considered.

Key-words: Pile Cap; Wind Turbine Foundation; Structural Analysis; Finite Element
Method.
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CAPITULO 1

1. Introducao

Com o advento e desenvolvimento da agricultura, o homem necessitava
progressivamente de ferramentas e equipamentos para o ajudar nas diversas etapas
do trabalho do campo. Tarefas tais como a moagem dos graos e o bombeamento de
agua para irrigagcao exigiam cada vez mais esfor¢co humano e animal, tornando-se,

portanto, fundamental o desenvolvimento de uma forma primitiva de moinho de vento.

De acordo com Golding (1976) as primeiras maquinas que utilizaram a energia
eblica como for¢ga motriz foram operadas no oriente. Em 1700 a.C., menciona-se que
Hammurabi usou moinhos de vento para irrigagdo nas planicies da Mesopotamia. Ha
provas escritas da utilizacdo da energia edlica na regido do Afeganistdo e Ira em
documentos de 700 d.C. A Figura 1.1 mostra um moinho de vento localizado na cidade

de Nashtifan, Ira.

Figura 1.1 — Moinho de vento na cidade de Nashtifan, Ira.
Fonte: Azimi (2015).

Shepherd (2009) afirma que os moinhos de vento mais antigos do mundo

tinham um eixo de rotagao vertical. Na Persia (atual Ird), entre os anos de 500-900
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a.C., um canal de vento foi criado projetando-se uma parede inclinada a frente da
metade do rotor. Deste modo, a forga do vento poderia ser direcionada para acionar

o rotor, como mostra a Figura 1.2Figura 1.2.

/ X / i
bl

Figura 1.2 — Esquema dos moinhos de vento Persas.
Fonte: Adaptado de Shepherd (2009).
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Segundo Gasch e Twele (2012), por volta de 1000 d.C., os chineses utilizavam
moinhos de vento com o emprego de pas de tecidos (velas) fixadas a um rotor de eixo
vertical, como mostra a Figura 1.3. Eles apresentavam uma vantagem de poder ser
utilizado independente da direcdo dos ventos, quando comparados aos moinhos

persas.
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Figura 1.3 — Esquema dos moinhos de vento chineses.

Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2012) e Shepherd (2009).

De acordo com Gasch e Twele (2012), os primeiros moinhos de vento sé
apareceram pela Europa no final do século XIlI. A Figura 1.4 mostra uma imagem de
um moinho encontrada em um livro de oragao inglés datado de 1270.

Figura 1.4 — imagem de um moinho de vento encontrado em um livro de oragao inglés em 1270.

Fonte: Gasch e Twele (2012).

Estes primeiros modelos de moinhos de vento europeus apresentavam quatro
pas de madeira ligadas a um sistema de eixo horizontal suportado por um poste

central e foram denominados de “Post Mill’ (Moinho de Poste), como ilustrado na
Figura 1.5.



Figura 1.5 — Moinho de vento do tipo post mill.
Fonte: Gasch e Twele (2012).

Essa configuragcdo mostrava um enorme avancgo tecnoldgico em relagao
aqueles moinhos persas e chineses, pois empregava um sistema de transmisséo por
engrenagens de madeira para transferir o torque do eixo horizontal para um eixo

vertical que girava uma pedra para moer graos, denominada “millstone”.

No século XV a Holanda viu uma possibilidade de aumentar sua area territorial
drenando a suas terras baixas, denominadas “Polders”. Para este propdsito, surgiram
entdo os moinhos de vento do tipo “Dutch Tower Mill’, ou Moinho de Torre Holandés,
como mostra a Figura 1.6, que foi um desenvolvimento dos moinhos do tipo post mill.
Segundo Shepherd (2009), essa configuragao foi muito utilizada na regido dos Paises
Baixos para drenagem de terras, enquanto que no resto da Europa ela foi utilizada

para moer graos.



Figura 1.6 — Moinho de vento do tipo Dutch tower.

Fonte: Serrano.

O ultimo modelo relevante da série histérica de moinhos de vento € o do tipo
“American Windmill’ (moinho de vento americano), também denominado por Cata-
vento, como mostra a Figura 1.7, que foi desenvolvido em meados do século XIX.
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Figura 1.7 — Cata-vento ou moinho vento americano
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De acordo com Gasch e Twele (2012), o moinho de vento americano foi usado
principalmente para fornecer agua para a populagéo e para o rebanho de gado nos
Estados Unidos. Além disso, garantiu o abastecimento de agua para as locomotivas

a vapor das novas ferrovias que se expandiam para o lado oeste americano.

No tocante as atuagbes do engenheiro civil, a problematica envolvendo a
geracao de energia através da forgca dos ventos é centrada, sobretudo, no projeto e
execugao das fundacdes para os aerogeradores. A escolha do tipo de fundagéao é feita
apos estudos técnicos dos condicionantes que interferem neste elemento de suporte.
Conhecidos os parametros geotécnicos do solo, a intensidade das acbes e
solicitagdes advindas da torre do aerogerador, a disponibilidade de materiais e
recursos tecnoloégicos no mercado local da obra, o projetista de fundagdes podera
definir qual a solugao que melhor atende o caso em questao, prezando pela técnica e

economicidade.

De acordo com Milititsky (2014), sdo frequentes os casos em que o solo n&o
apresenta comportamento adequado em profundidade conveniente, ou a implantacéo
do parque edlico prevé aterros na posi¢cao dos aerogeradores, assim sao projetadas

fundacgdes do tipo bloco sobre estacas, como mostra as Figura 1.8.

Figura 1.8 — Fundacao do tipo bloco sobre estacas para aerogeradores: (1) Bloco de coroamento; (2)
Estacas; e, (3) Torre do aerogerador.

Fonte: Adaptado de RVO.
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Mendizabal (2014) afirma que as fundagdes do tipo bloco sobre estacas sao

necessarias para os aerogeradores que utilizam torres de ago.

Costumeiramente no calculo de fundagdo do tipo bloco sobre estacas, os
projetistas convém em desconsiderar a contribuicdo da base do bloco em contato com
solo, pois, esta parcela de reagdo representa, para os casos convencionais de
edificios comerciais e residenciais, cifras de pouca relevancia. Por outro lado, quando
se tem blocos de grandes dimensdes, a exemplo das fundagdes de aerogeradores,
bem como um solo com resisténcia consideravel a pouca profundidade, de modo que
a transmissao do carregamento pelo elemento de fundagao superficial passa a ser
relevante, temos uma fundacédo hibrida, que transmite as cargas ao solo tanto pela

base do bloco quanto pela lateral e ponta das estacas.

Um grande problema no projeto desse sistema de fundagao na consideragao
como hibrida, ou seja, levando em conta a contribuicdo do solo sob a base do bloco,
se da em avaliar seu mecanismo de funcionamento real, pois € dificil representar
fidedignamente com modelos numéricos e matematicos o comportamento complexo
desse sistema estrutural, do mesmo modo que a sua configuracgao fisica na ruptura.
S&o muitas varidveis envolvidas e os modelos existentes levam a calculos

complicados e nem sempre precisos.

1.1. Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar o comportamento estrutural
de blocos circulares de concreto armado sobre estacas, como fundacido de
aerogeradores onshore, considerando a contribuicdo do solo sob a base do bloco,

através de analises numéricas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).
Este trabalho também contempla alguns objetivos especificos, dentre eles:

- Realizar uma analise comparativa entre modelos numéricos construidos em
elementos finitos solidos e de casca, desenvolvidos em dois programas
computacionais distintos (ANSYS e SAP200), visando observar a divergéncia entre
eles quando considerada a presenca do solo sob a base do bloco nos modelos

NUMEricos;
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- Verificar a influéncia da consideracéo do solo no modelo numérico, realizando
uma analise comparativa entre a modelagem do bloco sobre estacas numa
abordagem tradicional e como fundacgao hibrida, considerando a interagdo no contato

entre o solo e a base do bloco;

1.2. Justificativa

O crescimento da industria de energia edlica no Brasil tem demandado projetos
de fundagdes de grande porte, que em grande parte das vezes se tratam de blocos
sobre estacas. Esses elementos estruturais chegam a demandar mais de 300 metros
cubicos de concreto e 20 toneladas de aco na sua construcdo. Dessa forma, uma
analise mais refinada dessas estruturas de concreto armado, com o auxilio de
software baseado no MEF, pode colaborar com o aperfeigoamento desses projetos
vultosos que sdo de grande relevancia para o desenvolvimento da matriz energética

brasileira.

1.3. Metodologia

Foram realizadas analises numéricas com o auxilio dos programas
computacionais, baseados no MEF, ANSYS versao 17.0 e SAP2000 versao 17.0.
Para a simulagdo numérica foram construidos 8 (oito) modelos em elementos finitos,

sendo 4 (quatro) confeccionados em cada um dos programas utilizados.

Nos modelos em elementos finitos desenvolvidos foram adotadas como
variaveis: o tipo de elemento finito utilizado para modelagem do bloco e estacas (casca
e solido); a consideragdo ou nao do solo sob a base do bloco; e, o tipo de

representacéo do solo (mola e macigo semi-infinito).

Para as analises numeéricas os materiais foram tratados com modelos

constitutivos de comportamento elastico linear.

Os resultados de interesse foram: reacbes nas estacas; divisdo do

carregamento entre o solo e estaca (para os modelos em que foi considerado o solo



9

sob a base do bloco); deslocamento do bloco; tensées normais radiais e momentos

fletores no bloco; e, acréscimo de tensodes verticais no solo.

1.4. Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo encontra-se dividia em 6 (seis) capitulos, incluindo este
primeiro que apresenta as consideragdes iniciais, os objetivos e as justificativas para

a realizagao desta pesquisa.

O segundo capitulo traz uma revisdo sobre os aspectos gerais dos
aerogeradores. Esta parte se inicia com uma apresentagéo do desenvolvimento da
industria da energia edlica. Ainda neste mesmo capitulo, introduz-se a tecnologia dos
aerogeradores atuais e €& feita uma abordagem sobre o projeto estrutural de
aerogeradores sob a o6tica de algumas normas. Por fim, sdo elencadas algumas

pesquisas sobre aerogeradores no ambito do Brasil e do mundo.

O terceiro capitulo descreve os aspectos da modelagem em elementos finitos
proposta nesta pesquisa. Para tanto, sdo apresentados os 8 (oito) modelos de blocos
circulares sobre estacas que foram estudados, bem como os parametros pertinentes,
tais como: geometria do bloco e das estacas, distribuicdo do estaqueamento,

resisténcia caracteristica do concreto, taxa de armadura e parametros do solo.

No capitulo quatro sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela

modelagem numérica computacional.

No quinto e ultimo capitulo sao feitas as consideracdes finais e conclusdes do
estudo realizado, bem como as sugestbes para trabalhos futuros nesta linha de

pesquisa.
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CAPITULO 2

2. Revisao bibliografica

2.1. Desenvolvimento da industria da energia edlica no século XX

Por séculos os moinhos de vento foram utilizados, principalmente, para

promover a moagem de graos e o bombeamento de agua.

Segundo os autores Gasch e Twele (2012), o cata-vento americano foi o

primeiro tipo de moinho de vento a receber um sistema de controle automatizado.

De acordo com Shepherd (2009), a turbina edlica de Brush, um modelo de cata-
vento americano que funcionou entre 1888 e 1908 em Cleveland, Ohio, é considerada
o primeiro aerogerador do mundo. Este equipamento alimentou a residéncia e o
laboratério de Charles F. Brush, inventor e fabricante de equipamentos elétricos.
Brush integrou com sucesso a tecnologia dos moinhos de vento do século XIX com

as tecnologias emergentes de energia elétrica e automacéao.

Segundo Dutra (2010), o invento de Brush foi um marco na utilizagédo dos
moinhos de ventos para geragdo de energia elétrica, sobretudo devido ao
desenvolvimento de um mecanismo de multiplicagdo da rotagdo das pas (50:1),
possibilitando um maximo aproveitamento do dinamo cujo funcionamento estava em
500 rpm.

Divone (2009) afirma que entre 1920 e 1970 surgiram diversos projetos de
grande escala para geracao de eletricidade que incorporaram o0s principios
aerodindmicos na sua concepg¢ao, porém, a maioria deles ndo obtiveram éxito no

aproveitamento da energia edlica em larga escala.

Somente apdés a primeira crise do petroleo em 1973 é que comegou o
desenvolvimento dos aerogeradores modernos (Divone, 2009). Apdés o impacto da

década de 70 se intensificaram os programas de pesquisa e o0s subsidios para o
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desenvolvimento da energia edlica em varios paises, tais como Alemanha, Estados

Unidos, Suica, Australia, Frangca e Canada.

2.2. Tecnologia dos aerogeradores atuais

2.3.1. Aerogerador

Um Aerogerador, ou turbina edlica, € um gerador elétrico que converte a
energia edlica captada por um dispositivo cata-vento, em energia elétrica. Este tipo de
equipamento vem sendo cada dia mais utilizado, em funcdo de ser uma fonte de

energia renovavel, mas com as desvantagens de poluicdo sonora e visual.

2.3.2. Classificagao dos aerogeradores

Segundo Shepherd (2009), os aerogeradores podem ser classificados quanto

— A forma de aproveitamento edlico: de sustentacido ou de arrasto.

— A orientacdo do eixo: de eixo vertical ou de eixo horizontal;

— A posicao do rotor em relacao a torre: “Upwind’ ou “Downwind”;

— O local de instalacdo: “Onshore” ou “Offshore”.

A Figura 2.1 esquematiza os diversos tipos de classificagao para aerogeradores

atuais.
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Aproveitamento ) .
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J

Figura 2.1 — Classificacdo dos aerogeradores.

Upwind

Downwind

12

Os aerogeradores de sustentagdo utilizam pas em formato de hélices. O

movimento se da pela forga de sustentagéo, gerada pelo diferencial de pressao entre

as superficies opostas das pas. A Figura 2.2 mostra dois tipos de aerogeradores de

sustentacao.

=
ST 777777

(@)

&

(b)

Figura 2.2 — Aerogeradores de sustentacdo: (a) de eixo horizontal; e, (b) de eixo vertical.
Fonte: Anguiano et al. (2017)
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A Figura 2.3 apresenta a subclassificacdo dos aerogeradores de sustentacéo

de eixo horizontal.

VENTO > H VENTO >

(a) (b)

Figura 2.3 — Aerogerador de sustentagao de eixo horizontal: (a) upwind; e, (b) downwind.

De acordo com Shepherd (2009), os termos upwind e downwind denotam a
localizag&o do rotor com relagao a torre. Assim, o vento incide no rotor pelo lado do

cubo nos aerogeradores do tipo upwind, e do lado oposto nos modelos downwind.

Nos aerogeradores de arrasto as pas tém um formato de “concha”, como
mostra a Figura 2.4, e a velocidade de rotagao nao pode ser superior a velocidade do

vento. Sao utilizadas diversas pas para maximizar a area arrastada.

Figura 2.4 — Aerogerador de arrasto.
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Quanto ao local de instalagdo os aerogeradores podem ser classificados em

“onshore” (terrestre) ou “offshore” (sobre aguas).

2.3.3. Componentes de um aerogerador de eixo horizontal

Dutra (2010) afirma que os rotores mais utilizados para geragado de energia
elétrica sdo os de eixo horizontal do tipo hélice de trés pas. A Figura 2.5 apresenta de
maneira esquematica os principais componentes de um aerogerador de eixo

horizontal com rotor do tipo hélice.

Figura 2.5 — Vis&o geral dos componentes de um aerogerador de eixo horizontal com rotor do tipo
hélice.

Fonte: Adaptado de Dutra (2010).

A Figura 2.6 apresenta de uma forma mais detalhada os componentes de um

aerogerador de eixo horizontal com rotor do tipo hélice.
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Figura 2.6 — Componentes de um aerogerador de eixo horizontal com rotor do tipo hélice.

Fonte: Adaptado de DWIA.

A seguir sdo descritos cada um dos componentes de um aerogerador de eixo

horizontal com rotor do tipo hélice, de acordo com a enumeragéo da Figura 2.6.

1)

2)

3)

4)

5)

“Nacelle”: contém os principais componentes do aerogerador, incluindo o
multiplicador (5) e gerador elétrico (7). Os técnicos da manutengdo podem
entrar na nacelle a partir da torre (13). No lado esquerdo da Figura 2.13 esta
o rotor do aerogerador, formado pelo conjunto das pas (2) e o cubo (3). A
“nacelle” pode ter ou nao um multiplicador (5).

Pas ou Laminas: as pas do rotor captam a energia do vento e a transmite
ao cubo (3) como energia rotacional. Em um aerogerador moderno de 2-3
MW cada pa mede entre 40 e 60 metros de comprimento e seu design é
muito semelhante a asa de um aviao.

Cubo: é o componente que recebe as pas (2) e, junto com estas, formam o
rotor. Transmitem a energia captada pelas pas ao eixo de baixa velocidade
(4) do aerogerador;

Eixo de baixa velocidade: liga o cubo (3) do rotor ao multiplicador (5), no
caso de aerogeradores convencionais, ou diretamente ao gerador elétrico
(7), no caso de aerogeradores multipolos. Em um aerogerador moderno de
2-3 MW de energia edlica o rotor gira lentamente, cerca de 10 a 20 rotagdes
por minuto (rpm).

Multiplicador ou caixa de engrenagens: multiplica a velocidade de rotagao
do eixo de baixa velocidade (4), através de um conjunto de engrenagens, e

transmite para o eixo de alta velocidade (6) numa rotagao cerca de 50 a 100
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vezes maior. Este componente € dispensado no caso de geradores
multipolos.

6) Eixo de alta velocidade: gira a cerca de 1500 rpm, permitindo a operagao
do gerador elétrico (7). E equipado com um freio a disco mecanico de
emergéncia, que € acionado no caso de falha do sistema ou durante a
manutengao do aerogerador;

7) Gerador elétrico: também conhecido por gerador assincrono ou de indugao.
Pode ser convencional (com multiplicador) ou multipolos (sem
multiplicador). Nos aerogeradores modernos as poténcias estdo geralmente
entre 500 e 3.000 quilowatts (kW), podendo chegar em alguns modelos a
8000 kW.

8) Controlador de orientacao: € ativado pelo controlador eletrénico (10) e move
o rotor para alinha-lo com a diregao do vento;

9) Sistema hidraulico: é utilizado para acionar os freios aerodindmicos do
aerogerador.

10)Controlador eletrénico: monitora as condi¢des gerais do sistema, desliga o
aerogerador em caso de mau funcionamento e controla o mecanismo de
ajuste para alinhamento do rotor com o vento;

11)Unidade de arrefecimento: contém um ventilador elétrico usado para resfriar
o gerador (7). Ele também contém uma unidade de arrefecimento utilizada
para resfriar o 6leo do multiplicador;

12)Anembmetro e veleta: unidade de medigdo de velocidade e diregao do
vento;

13)Torre: Sustenta a “nacelle” (1) e o rotor (2 e 3). Em geral, € uma vantagem
ter uma torre alta, porque a velocidade do vento aumenta com o
afastamento do nivel do solo. Um aerogerador de 2 MW geralmente utiliza

torres com altura entre 80 e 100 metros (edificio de 27 a 30 andares).

A Figura 2.7 apresenta um diagrama esquematico de um aerogerador de eixo
horizontal onshore.
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Figura 2.7 — Diagrama esquematico de um aerogerador de eixo horizontal.

2.3.4. Fundagoes para aerogeradores

Fonte: Retscreen International.

A fundagéo de um aerogerador funciona como um elemento de transigéo entre

a torre, feita com materiais de elevada resistentes, como ag¢o ou concreto, € o solo

com resisténcia relativa bem inferior. Dessa forma, as elevadas ac¢des vindas da torre

devem transpor esse elemento e serem distribuidas ao solo em uma grande area, nédo

excedendo a tensdo admissivel do mesmo.
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Uma vez que o contato entre o solo e a fundagédo nao admite tensdes de tracéo,
pois a interface solo-fundagao nao oferece resisténcia a separacéo, a tendéncia de
afastamento entre ambos deve ser rigorosamente controlada desde a etapa de
projeto. De acordo com Milititsky (2014), no estado limite de servigco, alguns
fornecedores ndao admitem tracdo nas estacas, bem como regides ndao comprimidas

no caso de solugcao em fundacdes diretas.

Um projeto da fundagédo de um aerogerador tem requisitos especificos e muitos
rigorosos, tais como: o carater dinamico acentuado, a necessidade de fornecer um
desempenho adequado contra fendbmenos de fadiga, os niveis reduzidos de tensao
transmitidas ao solo, entre outros. Assim, um projetista de fundagdes deve levar em
consideragao todas essas caracteristicas que envolvem os aspectos geotécnicos e

estrutural.

A seguir sdo apresentadas algumas das solugdes mais frequentes de

fundacdes para aerogeradores.

2.3.4.1. Monoestaca

De acordo com Silva (2014) a fundagao do tipo monoestaca, apresentada na
Figura 2.8, € mais comum em torres eolicas offshore, porém, também tem sido
utilizada em torres onshore de menor porte. De acordo com o mesmo autor, as

monoestacas sdo indicadas para solos com caracteristicas geotécnicas pobres.
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Figura 2.8 — Fundacgao do tipo monoestaca em aerogerador offshore.

Fonte: Autor.

2.3.4.2. Sapata Pré-fabricada

Por apresentar dimensdes reduzidas em relagdo ao convencional, € uma
fundacado superficial indicada para ser utilizada sobre rocha ou solos com
caracteristicas resistentes elevadas. E formada por uma laje inferior (de forma circular
ou poligonal), formada por segmentos pré-fabricados, € na regido superior séo
instaladas nervuras pré-moldadas (de seg¢ao retangular ou trapezoidal). De acordo
com Silva (2014) este tipo de fundagdes tem como principal vantagem a economia de

tempo e material na sua construgéo. A Figura 2.9 mostra uma sapata pré-fabricada.
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Figura 2.9 — Sapata pré-fabricada.
Fonte: Miceli (2013).

2.3.4.3. Sapata Moldada in loco

E uma fundacdo utilizada em solos com resisténcia elevada a pouca
profundidade da superficie do terreno. Silva (2014) afirma que estas fundacdes
possuem normalmente um didametro elevado para garantir a estabilidade da torre.
Podem apresentar sec¢ao retangular, circular ou poligonal. A Figura 2.10 mostra um
exemplo de sapata de base octogonal moldada in loco utilizada como fundagao de

aerogerador.

Figura 2.10 — Sapata moldada in loco.
Fonte: ENGIE (2017).
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2.3.4.4. Bloco sobre estacas

E uma solugdo de fundagdo recomendada em situacdes que o solo ndo possui
resisténcia compativel com o nivel de carregamento proveniente da estrutura a pouca
profundidade da superficie do terreno. E formada por um macico (bloco de
coroamento) de concreto armado executado, a pouca profundidade, sobre estacas
cravadas ou escavadas, como mostra a Figura 2.11. Alternativamente podem ser

utilizados tirantes ao invés de estacas.

Figura 2.11 — Fundacéao do tipo bloco sobre estacas.
Fonte: CTE-WIND (2016).

2.3. Projeto estrutural de aerogeradores

2.3.1. Agoes e combinagoes

De acordo com o DNV/Risg (2002), um manual de projeto de estruturas de
aerogeradores desenvolvido pela DNV (Det Norske Veritas), fundagdo auténoma
dinamarquesa especializada no ramo de produgcéo de energia, em parceria com o

Risg, laboratério de energia sustentavel da Technical University of Denmark (DTU),
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as seguintes situagdes de projeto devem ser consideradas no dimensionamento dos
elementos estruturais de um aerogerador, inclusive nas suas fundagdes, sendo os
dois primeiros topicos relativos a situagdes operacionais e demais referentes as

condi¢cbes temporarias:

— Funcionamento normal do aerogerador na produgéo de energia;

— Situagdes dos limites minimo e maximo da velocidade do vento para
producdo de energia (cut-in e cut-out, respectivamente), além das
situagdes em que o rotor se encontra em marcha lenta e parado;

— Transporte das estruturas;

— Instalagdo e montagem dos equipamentos do aerogerador;

— Falhas do sistema de controle do aerogerador;

— Manutengao e reparos;

— Situagao de testes.

A norma internacional IEC 61400-1: 2005 (Wind turbines — Part 1: Design
requirements) prescreve que as estruturas de aerogeradores devem ser projetadas
para cargas devido a acdo do vento nas condigdes normais, que ocorrerao
frequentemente durante a operagdo de uma turbina edlica, e para as condigdes

extremas de vento, que sao definidas como tendo um periodo de retorno de 50 anos.

Além das cargas devido a agao do vento (forga de arrasto agindo nas pas do
rotor, nacelle e na torre) outras cargas também devem ser levadas em consideragao
no projeto de fundagcdo de um aerogerador, tais como: o peso do conjunto nacelle-
torre e o peso préprio da fundagéo; a acdo das mares, para o caso de aerogeradores

offshore; e, as cargas dindmicas oriundas da movimentagao do rotor.

A Tabela 2.1 apresenta uma lista das situagbes de projetos que devem ser
consideradas no dimensionamento estrutural dos elementos de um aerogerador de
acordo com a IEC 61400-1: 2005.
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Tabela 2.1 — Situagdes de projeto de acordo com o IEC 61400-1: 2005

Sltuag_ao de Condicoes do Vento Outras Condigoes Tlp? .de
Projeto Analise
Turbuléncia normal Ultima
Turbuléncia normal Fadiga
Rajada extrema com mudanga de -
A Ultima
direcdo
Perfil de vento normal Falha elétrica externa Ultima
Rajada extrema, com periodo de ~ " -
Produgso de recoréncia de um ano Perda de conexao elétrica Ultima
Energia Rajada extrema, com periodo de -
. . Ultima
recorréncia de cinquenta anos
Cisalhamento extremo do vento Ultima
Mudanca extrema de direcéo, com
periodo de recorréncia de cinquenta Ultima
anos
Rajada extrema Ultima
Produgdo de Perfil de vento normal Falha do s!stema de controlie Ultima
. . Falha do sistema de protegéo ou -
energia mais Perfil de vento normal e Ultima
. falha elétrica interna
ocorréncia de -
. Falha no sistema de controle ou .
falha Turbuléncia normal ~ Fadiga
protecdo
Perfil de vento normal Fadiga
- ~ |Rajada extrema, com periodo de -
Inicio de produgao . Ultima
recorréncia de um ano
(Start-up) —
Mudanga extrema de diregdo, com Ultima

periodo de recorréncia de um ano
Perfil de vento normal Fadiga
Rajada extrema, com periodo de

Desligamento

normal == Ultima
recorréncia de um ano
Desligamento de o
gn . Perfil de vento normal Ultima
emergéncia
. Velocidade extrema do vento, com .
Estacionado periodo de recorréncia de cinquenta Possivel queda da rede de Ultima
(parado ou em ANoS energia elétrica
marcha lenta) — -
Turbuléncia normal Fadiga
Estacionado e .
o Velocidade extrema do vento, com -
condigdes de , . Ultima
periodo de recorréncia de um ano
falhas
Transporte,
montagem, ~ . -
9 ~ Recomendacgdes do fabricante Ultima
manutencio e
reparo

Fonte: Adaptado de IEC 61400-1: 2005.

A Tabela 2.2, extraida do DNV/Risg (2002), que segue as recomendagdes da
norma dinamarquesa de projeto de estruturas de aerogeradores DS472: 1992,

apresenta uma lista semelhante a apresentada na Tabela 2.1.
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Combinagao

Estado Limite

- Situacao de Projeto Condicoes do Vento |Fad| Ult |Acide
das Agoes . .
iga | imo | ntal
Normal Producgéo de energia Normal X X
Inicio de produgéao (s_tan.‘-N Normal X X
up ) e mudanca de direcao
Paralisacao e transicéo
Normal X X
para marcha lenta
Estacionado e marcha lenta|Normal X
Velocidade extrema, com
Extraordinaria | Produgéo de energia periodo de recorréncia de X X
cinguenta anos
Mudanca de direcdo de 0 a
Producédo de energia 90° e.mudanga de X X
velocidade de 10 a 25 m/s
em30s
Transporte, montagem e Maior velocidade permitida X
icamento pelo fabricante
Operacao manual da A ser definido de acordo « X
turbina edlica com a relevancia
1,3 vezes a velocidade
Parada de emergéncia maxima de operacao do X X
vento
1,3 vezes a velocidade
Ativacao dos freios a ar maxima de operagao do X X
vento
50% da velocidade
Marcha lenta extrerrla, com pe_rl’odo de X X
recorréncia de cinquenta
anos
Condicoes de falha Normal X X
Acidental Falhas grave Velocidade maxima de X X

operacao do vento

Fonte: Adaptado de DNV/Risg (2002).

2.3.2. Escolha do tipo de fundagao

De acordo com Tricklebank et al. (2007), as fundagdes de aerogeradores

onshore geralmente envolvem o uso de uma quantidade significativa de concreto

armado. A Tabela 2.3 apresenta solugdes tipicas de fundagdo para aerogeradores

para diferentes condi¢cdes do solo.
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Tabela 2.3 — Solugdes tipicas de fundagéo para aerogeradores para diferentes condicées do solo.

Condigdes do solo

Tipo de Fundagéao

Rocha préxima a superficie do solo

Bloco de concreto armado, atirantado ou
parafusado na rocha

Camada de solo firme em profundidade
intermediaria

Bloco gravitacional de concreto armado atuando
como sapata; ou bloco de concreto armado
sobre estacas ou atirantado

Camada espessa de solo de baixa
compacidade e/ou resisténcia

Bloco de concreto armado sobre estacas

Fonte: Tricklebank et al., 2007.

Tricklebank et al. (2007) afirma que os blocos de concreto armado utilizados

como fundagéo de aerogeradores onshore, sao geralmente circulares ou poligonais

(hexagonais / octogonais) no plano horizontal. As estacas podem ser de ago ou

concreto. A rigidez e o comportamento dindmico do sistema de fundagao

provavelmente sdo os motivos de maior preocupagao, particularmente em solos de

baixa compacidade e/ou resisténcia.

Alguns pesos indicativos dos componentes de aerogeradores com fundagao do

tipo bloco sobre estacas sdo mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Pesos indicados, em toneladas, dos principais componentes de aerogeradores com
fundagéo do tipo bloco sobre estaca.

Torre de concreto Torre de ago
Componente | 70m de altura |{100m de altura | 70m de altura |100m de altura
(2MW) (4,5MW) (2MW) (4,5MW)
Rotor + nacelle 105 220 105 220
Torre 450 1050 135 240
Fundacio 1400 3000 1500 3100
Peso Total 1955 4270 1740 3560

Fonte: Tricklebank et al., 2007.

Como pode ser observado na tabela apresentada, € provavel que o peso

proprio adicional de uma torre de concreto, em comparagdo com uma torre

semelhante de aco, seja benéfico para o desenho da fundacgéao, pois contrabalanceia

o0 momento de tombamento devido a agao do vento.



26

2.4. Pesquisas acerca de aerogeradores

2.4.1. Pesquisas realizadas no Brasil

Moura (2007) comparou algumas metodologias de projeto de fundacdes
superficiais para aerogeradores assentes em areia de duna, a partir do estudo de caso
de um aerogerador da usina eolica de Taiba-CE com o objetivo de descrever o
comportamento da fundagao do aerogerador estudado. Para tanto, o autor monitorou
a estrutura do aerogerador por cerca de uma semana, atraves de instrumentagdo com
0 uso de acelerdbmetros, extensdbmetros elétricos e um anemdmetro, para a
determinacao das solicitacbes nas fundacgdes, para a condicdo particular de vento
atuante na semana dos ensaios. A Figura 2.12 mostra o esquema da instrumentagao

utilizada no monitoramento realizado.

CL
__ = .
= acelgrometros

“apelerémetms

| extensémetros

" 3,58 m
_ _!_g__e ensometros
LEp, [ 038m
- - T T

acelerﬁmetr{;

Figura 2.12 — Esquema de instrumentacao utilizado no monitoramento.
Fonte: Moura (2007).
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Além do monitoramento, foram realizados ensaios de tunel de vento com um
modelo reduzido do aerogerador para determinacdo do coeficiente de arrasto, do

ponto de aplicacdo da for¢a de arrasto e dos esforgos atuantes.

A Tabela 2.5, retirada da pesquisa de Moura (2007), mostra que para a faixa
de velocidade de vento analisada, de 1 a 9 m/s, em quase todos 0s casos 0s
momentos estimados pela ABNT NBR 6123: 1987 s&do superiores aos medidos no
monitoramento, com excec¢ao para as velocidades de 2, 2,3 e 3,7 m/s. Por sua vez, o

tunel de vento apresentou momento inferior tdo somente para a velocidade de 2 m/s.

Tabela 2.5 — Comparagdo entre os momentos obtidos através do monitoramento, do tunel de vento e
calculados pela NBR 6123: 1987.

Momento (kNm)
v (mis) Monitoramento Tanel de vento Nrr?:d(isf:::ollf
1 30 51 41
2 220 204 164
2,3 240 270 217
3,2 170 523 421
3,7 660 700 563
4,8 900 1177 947
7 1500 2504 2014
7,2 1830 2649 2131
8 1780 3270 2631
9 2330 4139 3329

Fonte: Moura (2007).

Além dos valores apresentados na Tabela 2.5, o autor realizou uma
extrapolagédo linear dos momentos obtidos por Ferreira (2003), que realizou uma

simulacdo numérica com um auxilio do programa computacional SAP2000.

A pesquisa também contemplou uma comparacao entre os momentos atuantes
na fundacao do aerogerador, obtidos para uma velocidade de 25 m/s, através: de uma
extrapolacdo das medidas de campo; do ensaio de tunel de vento; da extrapolacao
linear da simulagéo numérica de Ferreira (2003); e, de maneira analitica seguindo as
recomendagdes da ABNT NBR 6123: 1987. A Tabela 2.6, mostra os resultados da

comparagao realizada por Moura (2007).
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Tabela 2.6 — Comparagéo entre os momentos atuantes na fundacao do aerogerador para a
velocidade maxima de operagéo de 25 m/s.

Tipo de Esforgo

Método Forca de
Arrasto (kN) Momento (kNm)
Média dgs extrapolacoes 456.9 21108.8
por medidas de campo
Simulacdo numérica 655 28804
NBR 6123/87 modificada 556 25687
Tunel de vento 691 31924

Fonte: Moura (2007).

Moura (2007) fez ainda uma caracterizagao geoldgica e geotécnica do solo do
local estudado a partir de ensaios de laboratério e de campo, entre eles: ensaios de
caracterizagao fisica (granulometria e indices fisicos); ensaios de cisalhamento direto;
ensaios endométricos; ensaios de sondagem a percussao com medig¢ao de torque e
de energia (SPT-T acoplado com o equipamento SPT ANALYZER); e, ensaios

pressiométricos.

Com base nos resultados de momentos solicitantes e nos parametros
geotécnicos encontrados através dos ensaios realizados, o autor revisou as
dimensbes das fundagdes do aerogerador estudado, mostrando que seria possivel
haver uma reducao de 39,4 m? do volume de concreto utilizado, ou seja, de 32 % com

relacdo ao volume de concreto da fundagao do aerogerador existente.

Ribeiro (2014) analisou o fendbmeno da fadiga em estruturas de fundacao de
aerogeradores do tipo profunda e superficial com o auxilio do programa computacional
SAP2000, sendo o primeiro um bloco (octogonal) sobre estacas e o segundo uma

sapata quadrada.

A fundacgao profunda foi composta por um bloco octogonal de 2,0 m de altura,
sobre 24 estacas, com um anel metalico rigido para receber a torre, conforme mostram
as Figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13 — Detalhe da planta e corte, em centimetros, do modelo de bloco sobre estacas.
Fonte: Ribeiro (2014)

Figura 2.14 — Modelo em elementos finitos do bloco sobre estacas analisado Ribeiro (2014). A
esquerda: modelo convencional; A direita: modelo extrudado.

Fonte: Ribeiro (2014)

O anel de ligagao entre a torre e o bloco foi modelado em ago ASTM A992 com
2,5 cm de espessura. Para simular a transigdo das cargas nodais advindas da base
da torre, foram considerados elementos de barra de grande rigidez, para transferir

uniformemente as cargas para o anel.
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O bloco foi modelado como elemento de casca espessa (“plate-thick”), com

espessura de 200 cm e em concreto com fek = 25 MPa.

Foram consideradas 24 estacas de 60 cm de didmetro, com 23 m de

comprimento, de concreto fek = 15 MPa, em solo arenoso. Para se considerar a rigidez

do solo, foram adotadas molas de translagao por metro de acordo com a Tabela 2.7.

Os eixos locais de barra 1, 2 e 3, correspondem aos eixos globais X, Y e Z

consecutivamente.

Tabela 2.7 — Coeficiente de mola, por metro, por estaca.

TABLE: Joint Spring Assignments 1 - Uncoupled

Joint CoordSys U1 U2 U3 R1 R2 R3
Text Text kN/m kN/m kN/m kN-m/rad | kN-m/rad | kN-m/rad
285 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
543 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
544 GLOBAL 194380 194380 115280 0 0 0
545 GLOBAL 194380 194380 115280 0 0 0
546 GLOBAL 194380 194380 115280 0 0 0
547 GLOBAL 583130 583130 345850 0 0 0
548 GLOBAL 583130 583130 345850 0 0 0
549 GLOBAL 583130 583130 345850 0 0 0
550 GLOBAL 583130 583130 345850 0 0 0
551 GLOBAL 583130 583130 345850 0 0 0
552 GLOBAL 592850 592850 351620 0 0 0
553 GLOBAL 592850 592850 351620 0 0 0
554 GLOBAL 592850 592850 351620 0 0 0
555 GLOBAL 592850 592850 351620 0 0 0
556 GLOBAL 592850 592850 351620 0 0 0
557 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
558 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
559 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
560 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
561 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
562 GLOBAL 0 0 0 0 0 0
405 GLOBAL 583130 583130 345850 0 0 0
406 GLOBAL 583130 583130 345850 0 0 0

Fonte: Ribeiro (2014)

O autor considerou cargas extremas, que incluem os coeficientes de

ponderacao das agdes, bem como cargas de servigo, que ndo incluem majoracao,

conforme as Tabelas 2.8 e 2.9, respectivamente.
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Tabela 2.8 — Cargas Extremas.

Combinagdes Mx My Mz Fx Fy Fz
(kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN)
Mx Max dic6.2j 58584,0 4713,9 843,5 157,2 -771,1 -3729,2
Min dic6.2b -51652,0 5046,0 -892,2 154,3 668,9 -3750,3
My Max | dic1.5d_90 303,7 48896,0 267,0 554,6 10,9 -3799,2
Min dic1.5d_00 2249,7| -59252,0 -666,4 -606,2 -12,5 -3770,0
My Max | dic1.5d_00 2249,7|] -59252,0 -666,4 -606,2 -12,5 3770,0
Min dic3.2a 2,7 3,0 54 234 0,2 -3787,6
Mz Max dic2.2da 97443 10474,0 2893,0 143,3 -99,2 -3826,1
Min dic2.2db -2851,0 -6636,4 -2676,3 -22,0 47,3 -3729,2
Fx Max dic6.1b 24751 35579,0 -429,1 632,8 -8,0 -3653,7
Min dic1.5e_00 3140,2] -59167,0 -746,2 -610,1 -55,0 -3773,1
Fy Max dic6.2d -49341,01 -18271,0 -682,7 -253,7 685,5 -3765,5
Min dic6.2j 58458,0 6094,2 8447 174,9 -771,3 -3728,9
Fxy Max dic6.2j 58173,0 73429 867,3 189,7 -768,9 -3729,4
Min dic3.2a 30,2 -2271,3 1,4 0,0 -0,1 -3785,3
Fy Max | dic7.1¢c_60 156,2 14886,0 -549,6 2721 17,4 -3636,4
Min dic8.1a0d 1479,9 21957,0 46,0 2914 -1,9 -4316,0

Fonte: Ribeiro (2014)

Tabela 2.9 — Cargas de servico.

Combinagdes Mx My Mz Fx Fy Fz
(kNm) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN)
Fxy Max dic1.0d 3058,3 25356,0 111,0 278,8 -23,1 -3450,0
Mxy Min dic3.1b 2262,2 25340,0 148,9 191,0 -14,3 -3460,4

Fonte: Ribeiro (2014)

A sapata foi modelada como elemento de placa espesso (“plate-thick’), com
dimensdes em planta de 18 x 18 m, espessura de 200 cm e em concreto com fek = 25
MPa.

Na analise da fundacao do tipo sapata as molas, que representaram o solo,
foram calculadas com o objetivo de simular a rigidez do conjunto solo-estrutura. Dessa
forma, Ribeiro (2014) considerou um modelo de distribuicdo ndo uniforme, de acordo

com a rigidez do solo condensada na superficie, proposto por Santos (1990).

O autor concluiu que as consideragdes de fadiga utilizadas em projeto de
pontes podem ser estendidas ao projeto de fundagbes de aerogeradores,

considerando os aspectos especificos destas estruturas.
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Na pesquisa foi constatado que a hipotese de Palmgren-Miner, que estabelece
que o dano D por fadiga seja acumulado linearmente, pode ser de aplicada de maneira

facil e viavel.

Nos dois modelos analisados por Ribeiro (2014), o acumulo de danos devidos
a flexdo se mostrou pontual, visto que somente em torno de 5% da area da fundagao
obteve dano (D) maior do que 0,01, e que apenas 1% chega ao dano de 0,37 e 0,43,

para fundacéo do tipo bloco sobre estacas e do tipo sapata, respectivamente.

Quanto ao acumulo de danos devido ao cisalhamento, aproximadamente 10%
da area apresentou dano (D) entre 0,37 e 0,34, para fundagao do tipo bloco sobre

estacas e do tipo sapata, respectivamente.

Araujo et al. (2014) realizaram uma analise numérica de alguns casos de
fundacdes diretas de aerogeradores, comparando modelos construidos no programa

computacional SAP2000, baseado no MEF, com elementos de casca e solidos.

Foram modeladas duas sapatas circulares com alturas diferentes (A e B) e,
para cada uma, foram desenvolvidos dois modelos em elementos finitos, um com
elementos de casca e outro com elementos sdélidos. Foi adotada a geometria de

fundacao circular com altura variavel.

Os parametros adotados pelos pesquisadores para cada modelo s&o
apresentados na Tabela 2.10, sendo h a menor altura, H a maior altura e D o diametro

da fundacgao.

Tabela 2.10 — Resumo da geometria dos modelos.

Modelo Elemento h (m) H (m) D (m)
1A Casca 0,60 1,85 15,00
1B Casca 1,50 2,75 15,00
2A Solido 0,60 1,85 15,00
2B Sdlido 1,50 2,75 15,00

Fonte: Araujo et al. (2014).
A Tabela 2.11 apresenta as propriedades adotadas para cada material presente

na fundacao.
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Tabela 2.11 — Resumo dos materiais.

Concreto Aco CA-50 Aco AISI14140 Reaterro
fck = 30 MPa fyk =500 MPa fyk =420 MPa Ysat = 20 KN/m3
Ecs =26.071 MPa | Es =200.000 MPa | Es =200.000 MPa

K, = 13.500 kN/m?®

y = 24 kKN/m? y = 78,5 kN/m? y = 78,5 kN/m?

Fonte: Araujo et al. (2014).

A Tabela 2.12 apresenta os carregamentos provenientes da torre de

aerogerador que foram utilizados.

Tabela 2.12 — Carregamentos do aerogerador.

\'(i I:horizontal Fve rtical Mtom bamento Mtors or
(-) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m)
14 500 2600 45000 1000

Fonte: Araujo et al. (2014).

Nos modelos com elementos de casca a aplicagdo do carregamento foi
realizada através de um elemento de barra, inserido no centro da sapata. Como
condicdao de contorno, foram adicionadas molas nao-lineares em toda a base da
sapata para representar o contato com o solo, sendo que esses elementos de contato
somente sdo solicitados quando estdo submetidos a compressao. A rigidez de mola
adotada foi de 13.500 kN/m?3. Para manter um comportamento de corpo rigido, foram
utilizadas vinculagdes internas (“constrains”) nos nds centrais da placa e da barra.
Com esse procedimento foi possivel reduzir as concentragcdes de tensdes na ligagao

entre a barra e a casca.

Assim como nos modelos de placa, foram adicionadas molas nao-lineares em
toda a base da sapata para representar o contato com o solo nos modelos com

elementos sodlido.

Nos modelos 2A e 2B, o carregamento foi inserido através de uma barra rigida
acoplada a uma placa de elementos de casca (shell) rigidos. Para uniformizar os

deslocamentos dessa placa rigida, foram utilizados Constrains nos nés da placa.
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A placa rigida foi unida a um anel de parafusos protendidos que foram inseridos
no interior da sapata. No contato entre a placa rigida e o pedestal da sapata foram
utilizados elementos finitos do tipo “gap”, que somente séo solicitados a compressao,
ou seja, toda tragdo provocada pelos carregamentos da torre foi transmitida
diretamente aos parafusos protendidos e a compressao tanto para os elementos

soélidos quanto para os parafusos protendidos.

As Figuras 2.15 e 2.16 apresentam os resultados das tensdes radiais obtidos

no estudo realizado por Araujo et al. (2014) para os modelos propostos.

(b)
SRS 2 s 0% 0% A6 Am 2 30 e SRS

Figura 2.15 - Tensdes radiais (em MPa) nos modelos: (a) 1A — casca; e, (b) 2A — sdlido.
Fonte: Araujo et al. (2014).

(a) (b)
ESOMSEEGT2s A% 45 0% 0% 5 4% 2 4 EEESEE
Figura 2.16 - Tensdes radiais (em MPa) nos modelos: (a) 1B — casca; e, (b) 2B — sdlido.
Fonte: Araujo et al. (2014).
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As Figuras 2.17 a 2.20 apresentam os resultados das tensdes radiais e
circunferenciais vistas na secédo do corte A (apresentado nas figuras 2.15 e 2.16)

obtidos no estudo para os modelos 2A e 2B.

r 1 1]
EEeeeses———— | e

Figura 2.17 — Tensdes radiais S11, em MPa, no modelo 2A.
Fonte: Araujo et al. (2014).
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Figura 2.18 — Tensdes radiais S11 (em MPa) no modelo 2B.
Fonte: Araujo et al. (2014).

Figura 2.19 — Tensdes circunferenciais S22 (em MPa) no modelo 2A.
Fonte: Araujo et al. (2014).
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Figura 2.20 — Tensdes circunferenciais S22 (em MPa) no modelo 2B.
Fonte: Araujo et al. (2014).
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Através dos modelos em elementos finitos sélidos 2A e 2B os autores
observaram que as trajetorias de tensbes indicaram que as sapatas analisadas
apresentaram comportamento rigido, distribuindo as tensées de compress&do com

angulo de propagacéao proximo a 45°.

Maranhao (2016) analisou a rigidez rotacional de uma fundagao do tipo bloco
sobre estacas como suporte de uma torre edlica com o objetivo de definir a
importancia da rigidez do bloco dentro da avaliagédo da rigidez rotacional da fundagéo.
O autor levou em consideragao o solo, a rigidez das estacas e a rigidez do bloco de

fundacao (elemento de transi¢cao entre a torre e as estacas).

O autor analisou a estrutura com o auxilio do programa computacional
SAP2000, baseado no MEF. Foram utilizados elementos de trés e quatro nés do tipo
casca (shell) para modelar o bloco e elementos de barra (frame) para modelar a torre.
O didametro do bloco foi de 16,99m, com o centro das estacas distribuidas em um
circulo de didametro de 15,54m. Foi adotado um pedestal de 2,50m de altura e 9,44m
de diametro. A parte inclinada (saias) teve uma variagao de altura de 0,70m a 2,00m.
O bloco ficou apoiado sobre 36 estacas. A torre, com altura de 100m, foi fixada no
pedestal, com diametro externo variando de 7,70m na cota Om a 3,70m na cota 100m,

com paredes de espessura de 18,5cm.

Foram definidos os seguintes modelos, apresentados na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Hipdteses nos varios cenarios analisados.

Modelo Interacao solo-estrutura Rigidez do bloco
A1 Rigidez da mola: 3000 kN/cm Elemento constrains na torre'")
A2® Rigidez da mola: 3000 kN/cm Elemento constrains na torre'"
B Rigidez da mola: 3000 kN/cm Elemento constrains em todo o bloco®
C Rigidez da mola: 3E10 kN/cm™ | Elemento constrains em todo o bloco®
NG Retirada do bloco no modelo, sendo adotada a condigé&o de contorno de
engaste perfeito para a torre.

Fonte: Maranhao (2016)

Os resultados da pesquisa de Maranhao (2016) sao apresentados nas Tabelas
2.14 e 2.15.



Tabela 2.14 — Valores da frequéncia para os seis primeiros modos de vibragao.
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Modo Modelo A1 Modelo A2 Modelo B Modelo C Modelo D
1 0,3711 Hz 0,3670 Hz 0,3754 Hz 0,3893 Hz 0,3893 Hz
2 0,3711 Hz 0,3670 Hz 0,3754 Hz 0,3893 Hz 0,3893 Hz
3 2,0045 Hz 1,9800 Hz 2,0310Hz 2,1292 Hz 2,1300 Hz
4 2,0045 Hz 1,9800 Hz 2,0310Hz 2,1292 Hz 2,1300 Hz
5 5,4180 Hz 5,3575 Hz 54748 Hz 5,7384 Hz 5,7453 Hz
6 5,4180 Hz 5,3575 Hz 54748 Hz 5,7384 Hz 5,7453 Hz
Fonte: Maranh&o (2016)
Tabela 2.15 — Valores da Rigidez Rotacional (ke) para os modelos.
Modelo A1 Modelo A2 Modelo B Modelo C Modelo D
ko' 246 GN.m/rad | 197 GN.m/rad | 327 GN.m/rad % %

Fonte: Maranh&o (2016)

O autor concluiu que para a fundagao estudada, foram obtidos um kest = 3000

KN/m, r = 7,77m e n=36, resultando numa rigidez rotacional Ke = 326 GN.m/rad, valor

muito proximo do MODELO B, situagao onde foi idealizado o bloco como corpo rigido.

Ribeiro (2017-a) realizou uma analise comparativa entre trés diferentes

geometrias de sapata como fundacédo de aerogeradores com torre de concreto com

altura de cubo de 120 m e didmetro do rotor de 110 m, sendo elas de formato: circular,

quadrada e octogonal. As Figuras 2.21 e 2.22 apresentam os desenhos em planta e

um corte esquematico, respectivamente, das trés sapatas avaliadas.

L1

L2 |
—

& n
a4 ] - — |1 Za

Figura 2.21 — Desenho em planta das sapatas analisadas.
Fonte: Ribeiro (2017-a)



Figura 2.22 — Corte esquematico das sapatas analisadas.
Fonte: Ribeiro (2017-a)
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A Tabela 2.16 apresenta as dimensdes e volume total de concreto para cada

uma das sapatas analisadas pelo autor.

As anadlises foram realizadas com o auxilio do programa computacional

SAP2000, baseado no MEF, com a utilizagao do elemento finito de placa do tipo “thin

plate” na modelagem das fundagdes.

Tabela 2.16 — ParAmetros geométricos das sapatas.

Sapata Circular Sapata Quadrada Sapata Octogonal
D1 20,00 m|L1 20,00 m|D1 20,00 m
D2 9,50 m|L2 9,50 m|D2 9,50 m
h1 1,00 m|h1 1,00 m|h1 1,00 m
h2 1,50 m|h2 1,50 m|h2 1,50 m
h3 2,00 m|h3 2,00 m|h3 200m
VOLUME 438,64 m*|VOLUME 438,69 m*|VOLUME 438,72 m®

Fonte: Ribeiro (2017-a)

A Figura 2.23 apresenta as dire¢gdes para o momento solicitante consideradas

nas analises do autor.
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Figura 2.23 — Dire¢des para 0 momento solicitante.
Fonte: Ribeiro (2017-a)
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Foi constatado que a sapata circular apresentou o maior momento fletor
maximo, no valor de 427,75 tf.m/m, enquanto que o menor momento fletor maximo foi
observado na sapata quadrada, no valor de 365,10 tf.m/m, ocorrendo na situagao de
momento solicitante atuando na diregéo 0°, representando uma reducao de 14,64%

da segunda em relagao a primeira.

A variagao do momento fletor maximo nas faixas de moédulo de reacéao vertical
do solo adotados (apresentados na Tabela 2.17) foi de 22,86% para a sapata circular,
24,16% para a sapata e 17,86% para a sapata octogonal. Estes mdédulos de reagéo
vertical do solo adotados pelo autor foram calculados através da equacao proposta
por Vesic (1961). Os resultados de Ribeiro (2017-a) indicaram que a sapata octogonal
sofreu menos influéncia em relagcéao aos esforgos internos devido a variagao da rigidez

do solo.

Tabela 2.17 — Modulos de reagéo vertical do solo, em tf/m?3.

Sapata Sapata Sapata

Circular | Quadrada |Octogonal
kv,1 300 338 305
kv,2 750 844 763
kv,3 1500 1689 1526
kv,4 2250 2533 2289
kv,5 3000 3377 3052
kv,6 3750 4221 3815
kv,7 4500 5066 4578
kv,8 5250 5910 5341
kv,9 6000 6754 6104
kv,10 12000 13508 12209

Fonte: Ribeiro (2017-a)
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Na comparacgao da rigidez rotacional, a sapata quadrada apresentou o melhor
desempenho, tendo uma rigidez de 16,0 x 108 tf.m/rad, sendo esse valor 3,79% e
7,69% maior do que as rigidezes apresentadas pela sapata circular e octogonal,

respectivamente.

2.4.2. Pesquisas internacionais

Os engenheiros Sinclair e Clayton (1989) realizaram um programa de pesquisa
na University College London (UCL), entre 1986 e 1989, para analisar as
caracteristicas do movimento aerodindmico de aerogeradores com énfase nos efeitos

dindmicos de amortecimento e excitacao.

Incialmente foram realizados ensaios experimentais a partir de navios
equipados com aerofdlios marinhos para avaliar os aspectos teéricos dos movimentos
aerodinamicos de rolagem e arfagem como fungdes de alguns parametros. Essa
teoria foi estendida as turbinas edlicas, através de calibracdo das curvas de
sustentagcdo e de arrasto apropriadas. A pesquisa também abordou instalagdes

offshore sujeitas a carregamentos de ondas.

Os autores calibraram as curvas tedricas de sustentacado e arrasto com base
nos dados experimentais e mostraram que os resultados dos experimentos seguiram
a teoria, embora os coeficientes fossem ligeiramente diferentes, devido a efeitos

dindmicos de amortecimento e excitagao.

Kuhn (2001) avaliou como uma analise dinamica estrutural e uma abordagem
de projeto especifico pode otimizar os custos e a seguranga de aerogeradores
offshore. Para responder este questionamento o autor desenvolveu e demonstrou
uma nova metodologia de projeto para parques edlicos offshore. Os resultados
mostraram que uma abordagem de projeto que integre os diversos aspectos
estruturais, bem como os procedimentos de instalacdo, operagdo e manutencao

favorece uma economia de escala e de tempo.

O autor sintetizou alguns métodos para a analise dinamica estrutural,
recomendando a adogdo de modelos dindmicos néo lineares que levem em

consideragdo a aerodinamica do aerogerador, reduzindo tanto quanto possivel o
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numero de casos de carregamento modelados, para diminuir o esforgo computacional

que uma analise nao linear naturalmente conduz.

Foi constatado que a dinamica das estruturas de fundagdes €& fortemente
afetada por parametros tais como a primeira frequéncia natural, a rigidez, a magnitude
da taxa de amortecimento aerodinamico e os parametros geotécnicos e ambientais
especificos do local. Com relagéo a rigidez, o autor observou que a associagao de
uma fundagéo relativamente rigida com uma torre flexivel reduziu a sensibilidade
frente as condi¢cbes do solo. A rigidez da fundagao também atenuou os efeitos de
fadiga induzidos pelo aerogerador. No tocante aos tipos de fundacgao, foi verificado
que a monoestaca s6 é viavel economicamente em baixas profundidades e que as

fundagdes em tripé sdo competitivas para profundidades maiores.

Tempel e Molennar (2002) analisaram os fundamentos tedricos da dindmica
estrutural de aerogeradores e os aplicaram a situagdes reais, incluindo aerogeradores
offshore sob agéo de ondas, dando continuidade as abordagens de projeto iniciadas
nos estudos de Ferguson et al. (1998) e de Kuhn (2001), avaliando-as a através de

modelos computacionais.

Foram analisaram o comportamento de trés tipos de aerogeradores para trés
faixas de variacao de flexibilidade: um sistema flexivel-flexivel, um flexivel-rigido e um
rigido-rigido. A expectativa era a de que, gracgas a precisao proporcionada pelo uso
de computadores, as analises conduzissem a fundagdes mais flexiveis e, por
conseguinte, mais leves e mais baratas. No entanto, os pesquisadores constataram
que esse tipo de estrutura apresenta maior risco de sofrer ressonancia e que, portanto,
o termo “flexivel-flexivel” deveria ser substituido por “flexivel-rigido-flexivel-flexivel”,

provavelmente mais acurado, embora, talvez, inadequado ao uso pratico.

Os autores concluiram ainda que, embora os modelos tedricos utilizados
tenham se mostrado importantes para delinear os principios de analise, eles se
mostraram insuficientes para descrever a totalidade e a complexidade do

comportamento dos sistemas de aerogeradores offshore.

Tempel (2006) realizou um estudo com o objetivo de criar uma base para o
projeto de estruturas de fundagdes para aerogeradores offshore. O autor focou na

tipologia de fundagédo do tipo monoestaca. Sua metodologia consistiu em analisar
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projetos reais de parques eolicos offshore e compara-los com um projeto de

plataforma de petréleo offshore.

Foram avaliadas também o efeito da fadiga através de analises no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo. Houve uma reducdo significativa do esforgo
computacional e do tempo de processamento nas analises no dominio do tempo. O
autor ainda analisou o efeito do amortecimento aerodindmico do aerogerador em

operacao na dinamica da fundacéo, obtendo resultados satisfatorios.

Maunu (2008) analisou, em um primeiro momento, o comportamento estrutural
de fundagbes de aerogeradores do tipo sapata através de modelos numéricos e
analiticos. Foram analisadas duas situagbes de carregamento: carga centrada; e,
carga axial combinada com momento. Os métodos de analise estrutural avaliados
incluiram: métodos analiticos para calculos manuais (teoria da flexao e biela-tirante);
MEF, com elementos de placa apoiados sobre molas; e, modelos numéricos com
elementos finitos solidos, considerando o elemento estrutural de fundagao e o solo.
Foram analisados os resultados dos esforgos internos de momento fletor e esforgo

cortante.

A analise pelo método das bielas e tirantes indicou que, na situagao de carga
centrada, uma parte significativa do carregamento é transferido através de bielas
diagonais de compressao, resultando assim em menos flexdo do que foi encontrado

com os modelos com elementos finitos de placa.

Na situacdo de carga axial combinada com momento foi observado que um
ponto importante ao projetar elementos estruturais com base em analises nao-lineares
€ a escolha adequada dos parametros do material. Os resultados da analise com
elementos finitos de placa nao-linear confirmaram a hipétese de que uma parte
significativa da redistribuicdo dos esforcos internos ocorre devido a fissuracdo do
concreto por flexdo. No entanto, devido a grande quantidade de simplificagbes do
modelo de elementos de placa, ndo houve nenhuma conclusao importante do

comportamento estrutural da sapata.

Na segunda parte da pesquisa, o autor realizou uma analise da sapata com
elementos finitos soélido considerando um anel de chumbadores metalicos na ligagao

com a torre do aerogerador. Foram considerados modelos com comportamento
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elastico linear e ndo-linear, incluindo a fissuragdo do concreto e a complexidade da

transferéncia de carga da torre para a fundacao através dos chumbadores.

O modelo elastico linear mostrou que o comportamento global da estrutura
pode ser representado de maneira satisfatéria por modelos simplificados. Este
modelo, no entanto, produziu tensbées maximas e minimas com valores absolutos
menores que o modelo n&o-linear, e isso tem que ser considerado quando séo feitas

simplificagdes.

O autor conclui que as altas concentragbes de tensdes e o movimento relativo
do anel de chumbadores metdlicos devem ser levados em consideragdo no
dimensionamento das armaduras. A analise n&o linear, com elementos finitos solidos,
da sapata indicou que a ancoragem dos chumbadores na fundagéao é a parte mais

critica da estrutura.

Svensson (2010) estudou o comportamento das fundacdes de aerogeradores
onshore a partir de métodos convencionais de calculo e de analises numéricas. Os
tipos de fundacbes analisadas foram as sapatas e blocos sobre estacas, assentes
sobre trés tipos de solo. Variando os tipos de fundacao e de solo, o autor definiu trés
casos de estudo: 1 — sapata apoiada sobre um solo glacial rigido e resistente; 2 —
Bloco sobre estacas pré-moldadas de concreto cravadas em uma camada de solo
argiloso com ponta apoiada em rocha sa, funcionando como estacas de ponta; e, 3 -
Bloco sobre estacas pré-moldadas de concreto, funcionando como estacas flutuantes,
considerando a contribuicdo do solo sob a base do bloco, o que o autor denominou

de sistema de fundacgao do tipo radier estaqueado.

Foram utilizados elementos finitos bidimensionais para modelar os
componentes geotécnico e estrutural dos modelos com o auxilio do programa
computacional sueco Strusoft (Structural Design Software in Europe AB). Todas as
verificagbes foram realizadas com base no Eurocode 2 e 7. As fundagdes foram

analisadas em termos de economicidade, eficiéncia e facilidade execucéo.

O autor concluiu que todos os trés casos analisados se mostraram praticaveis.
O Caso 1 mostrou-se o de menor custo por nao utilizar estacas, sendo preferivel
quando as condi¢cdes de solo sdo boas em coras superficiais. Além disso, este caso
apresenta facilidades de execucéo e de calculo, que pode ser realizado manualmente.
O caso 2 apresentou bons resultados, se mostrando como uma boa solucao para as
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situagdes em que o leito rochoso se encontra a pouca profundidade. No caso 3, os
grandes recalques diferenciais produziram um maior deslocamento horizontal da torre.
Além disso, este modelo resultou em um comprimento total das estacas muito
elevado, o que tornou este caso mais caro, devendo, portando, ser evitado. O autor
também observou que na modelagem de blocos sobre estacas sao preferiveis os
modelos tridimensionais aos bidimensionais, pois aqueles simulam o comportamento

dos elementos de forma mais realistica.

Adhikari e Bhattacharya (2012) realizaram procedimentos analiticos e
experimentais com modelos reduzidos a fim de caracterizar o comportamento
dindmico de aerogeradores offshore sobre fundagdes flexiveis. Os autores estudaram
o efeito da vibragao na fundagao por meio de uma analise simplificada, e propuseram
uma abordagem analitico-experimental para determinar os parametros da fundacéo.
Os modelos lineares utilizados consistiam em torres flexiveis sobre vigas de Euler-
Bernoulli com apoios elasticos, para modelar a natureza flexivel da interagao entre o
sistema torre-fundacdo. Essa consideracdo mostrou-se bastante eficaz para

descrever o comportamento da interagao.

Foi constatado que os parametros adimensionais mais importantes para a
analise dinamica foram: for¢a axial adimensional; as rigidezes rotacional e lateral da
fundacao (parametros de interacao solo-estrutura sugeridos pelos autores a partir de
métodos e experimentais); a razdo de massa entre o conjunto rotor-pa e a torre; e, o

raio de giragao da torre.

Os autores concluiram que as frequéncias naturais previstas pelos modelos
numeéricos tiveram valores bem proximos quando comparados aos valores obtidos em
medicdes de campo, e que a frequéncia natural da torre diminui com a diminuigao da

rigidez da fundacéo.

Warren-Codrington (2013) teceu algumas consideragdes sobre projetos
geotécnicos de fundagbes para aerogeradores onshore, adaptando conhecimentos e
experiéncias de trabalhos anteriores para a realidade da Africa do Sul. O estudo
limitou-se a analisar aerogeradores com rotor do tipo hélice de trés pas, com torres

tubulares cénicas de aco sobre fundacdes superficiais.

O autor estruturou seu trabalho em quatro partes principais. A primeira versou

sobre o comportamento mecénico e dindmico das fundagdes, avaliando a resposta
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estrutural da fundacgao para diferentes regimes de carga, bem como a importancia da

fundacao para a reducgéo da frequéncia natural do sistema torre-fundagao-solo.

A segunda parte abordou o projeto geotécnico de fundagdes superficiais para
aerogeradores em termos de resisténcia, estabilidade, recalque e rigidez, enquanto a
terceira ocupou-se em analisar outros aspectos dinamicos da fundagao, sobretudo os
impactos da vibragdo a longo prazo, que provocam tensdes de cisalhamento no
subleito, e do ciclo de esforgos respetivos. Os parametros do solo analisados foram,
para solos granulares, a tensdo de confinamento e o indice de vazios e, para solos

coesivos, a tensao de consolidagao e o tempo de confinamento.

A quarta parte do trabalho Warren-Codrington (2013) consistiu em aplicar os
conceitos e teorias das partes anteriores as condi¢gdes predominantes da geologia sul-
africana, especificamente ao solo denominado pedocrete, cujas propriedades

mecanicas e geotécnicas foram caracterizadas.

O autor observou que os métodos geofisicos in situ foram os mais apropriados
para avaliar a rigidez do solo, pois foram capazes de mensurar a variabilidade do solo,
bem como suas condigdes de tensdo e de drenagem. A rigidez e da taxa de
amortecimento do solo também podem ser avaliadas em laboratério, mas requerem
amostras nao deformadas de alta qualidade e uma estrutura laboratorial avangada.
Ao fim de sua pesquisa, o autor atestou a importancia da integracao dos campos da
engenharia estrutural e da geofisica para a otimizagéo dos projetos de fundagdes para

aerogeradores.

Silva (2014) analisou a resposta de diversos tipos de solo, em fun¢ao de suas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, as agdes do vento e do peso proprios
provocadas pelos aerogeradores. Além disso, o comportamento das fundacodes

também foi estudado.

O autor reuniu uma coletdnea de trinta tipos de solo com caracteristicas
diferentes, associando-os a fundagdes superficiais, do tipo sapata, ou profundas, do
tipo bloco sobre estacas, a depender da resisténcia do solo. Foram realizadas
simulagées numéricas com a utilizagdo do programa computacional SAP2000,
baseado no MEF. O autor compilou as informacdes obtidas nas Tabelas 2.16 e 2.17,
permitindo consultar de forma expedita os resultados relacionados com os esforgos
nas fundacgdes resultantes da agdo do vento, do peso da estrutura e peso dos
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equipamentos, a0 mesmo tempo que sao observadas as caracteristicas fisicas de

cada tipo de solo.

Tabela 2.18 — Coletanea de varios tipos de solos para fundacdes diretas.

Caso Descrigio Tipo de solo | E (MPa) ' (°) ¢’ (kPa) |y (kN/m’) Ku (est';ca)
1 Saibro bem graduado / saibro Granular 192 37 20 16082 _
arenoso
2 | ompousos ou awstncia defiros. | OMer | 224 | 38 o5 | ez | -
3 Areia densa Granular 256 38,5 20,5 21442 -
4 Areia densa bem graduada Granular 288 45 22,5 24122 -
5 Saibro arenoso denso Granular 320 50 - 22 26803 -
6 Rocha basaltica Rochoso 62763 49 400 27 5,26x1 0°® -
7 Rocha calcaria Rochoso 52466 45 225 23 4,39x10° -
8 Rocha granttica Rochoso 46091 57 325 26 3,86x1 0° -
9 Rocha grauvaquica Rochoso 63743 47,5 80 25 5,34x1 0° -
10 Rocha dioritica Rochoso 33833 54 150 28 2,83x1 0° -

Fonte: Silva (2014).

Os resultados de Silva (2014) mostraram que as analises realizadas no

SAP2000 indicaram taxas de armaduras com valores bem semelhantes aos obtidos

analiticamente, permitindo concluir que a modelagem utilizada se aproximou dos

meétodos de calculo analiticos utilizados. Foram constatadas algumas limitagdes nos

modelos, sobretudo em relagdo a geometria da torre e a direcao das forgas atuantes,

particularmente a acéo do vento.



47

Tabela 2.19 — Coletanea de varios tipos de solos para fundagdes indiretas.

k
s . ' o . . 3
Caso Descrigao Tipo de solo| E (MPa) @' (°) c'(kPa) |y (kN/md) Kw (estaca)
1 Areia pouco graduada / saibro arenoso Granular 35 345 ) 18 3350 10892
com poucos ou nenhuns finos
2 Areia densa Emlformemente graduada, Granular 65 34 ) 21 6222 21300
de graos arredondados
3 Areia média (entre solta e densa) Granular 40 33 - 19,5 3829 12588
4 Areia densa Granular 80 38,5 - 21,5 7658 26672
5 Areia solta u~n|formemente graduada, Granular 30 27 ) 20 28792 9217
de grdos arredondados
6 Areia solta Granular 20 30 - 17,5 1915 5941
7 Areia compacta, pouco graduada Granular 50 37 - 19 4786 16030
8 Argila siltosa Coesivo 38 34 50 22 3637 11907
9 Areia siltosa densa Coesivo 45 32 22 23 4308 14301
10 Areia siltosa solta Coesivo 29 30 20 20,5 2776 885
11 Areia argilosa Coesivo 52 35 5 19 4978 16726
1 | Sifteinorganico/areiacomsiieou | o o, 15 39 7 18,5 1436 4350
argila (de plasticidade média)
13 Argila |norg'an|ca/argllle'1 siltosa /.arglla Coesivo 20 31 4 185 1914 5941
com areia (de plasticidade baixa)
14 | Argila inorganica de baixa plasticidade Coesivo 10 28 86 21 957 2804
15 Argila inorganica de elevada Coesivo 32 24 25 19 3063 9885
plasticidade
16 Saibro pouco graduado / saibro Granular 55 38 y 20,5 5265 17774
arenoso, com poucos ou nenhuns finos
17 Saibro siltoso / saibro silto-arenoso Granular 25 35 - 21,5 2393 7565
18 | Saibro argiloso / saibro argilo-arenoso Coesivo 27 31,5 20 19,5 2585 8223
19 Marga siltosa saturada Coesivo 42 28,5 15 22 4020 13271
20 Marga argilosa / marga silto-arenosa Coesivo 26 25 15 20 2489 7893
saturada

Fonte: Silva (2014).

Jung et al. (2015) analisaram o efeito das fundag¢des do tipo monoestaca no
comportamento estrutural de aerogeradores offshore de 5 MW. Os autores comparam
trés modelos de representacdo da fundagcao, sendo eles: 1 — Modelo com base
engastada; 2- Modelo de molas baseados nas curvas p-y; e, 3 - Modelo baseados no
MEF. Foi realizada uma integragao entre os modelos e uma simulagcédo aerodinamica
dos aerogeradores. Foram consideradas duas estratigrafias de solo nas analises. A

modelagem foi realizada no programa computacional FAST.

Os pesquisadores observaram que o0 momento maximo pouco variou entre os
modelos 2 e 3, porém, houve um aumento de 14% no angulo maximo de rotacao da
torre-monoestaca nos modelos baseados no MEF. Os autores concluiram que a

modelagem via MEF é recomendada para projetos mais conservadores, ou seja,
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quando se quer limitar grandes rotagdes na torre dos aerogeradores para evitar

problemas de utilizagao.

Jung et al. (2015) concluiram que flexibilidade da fundagdo deve ser
considerada, a exemplo, o modelo 1 superestimou a frequéncia natural do primeiro
modo de vibragdo em 15%. Além disso, este modelo n&o possibilitou a avaliagao da

rotacdo da estrutura torre-monoestaca.
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CAPITULO 3

3. Modelagem numeérica

3.1. Consideragoes iniciais

Foram modeladas e analisadas fundagbes de aerogeradores do tipo blocos
circulares de concreto armado sobre 24 (vinte e quatro) estacas distribuidas
radialmente na periferia do bloco com a utilizagdo dos programas computacionais
ANSYS e SAP2000, baseados no MEF, através de analises numéricas do tipo estatica
e considerando um comportamento elastico linear para os modelos constitutivos dos
materiais. Foram desenvolvidos modelos com e sem a presenga do macig¢o de solo

sob a base do bloco.

Para a modelagem numérica foram adotadas caracteristicas fisicas e
geométricas semelhantes para os modelos construidos em ambos os programas
computacionais, tais como: geometria, carregamento e parametros fisicos do
concreto. A excegcao se deu nos tipos de elementos finitos utilizados na construcao
dos modelos, em cada um dos programas, onde no ANSYS foram utilizados
elementos sélidos, enquanto que no SAP2000 elementos de casca. A justificativa para
a adocgao desses modelos se deve ao interesse em estudar a influéncia da escolha do
tipo de elemento finito nos resultados de: reagdes nas estacas; momento fletor, tensao
e deslocamento do bloco; e, tenséo no solo sob a base do bloco; bem como, realizar
uma analise comparativa da influéncia da modelagem do solo como um conjunto de

molas discretas frente a um modelo que o simule como meio continuo.

Foi adotado como referéncia para esta pesquisa um aerogerador com diametro
do rotor de 86 m e torre tubular de ago de 80 m de altura fixada ao pedestal da
fundagéo, com diametro externo variando de 4,50 m (na cota 0 m) a 3,70 m (na cota
80 m) e com paredes de ago de espessura variando de 35 mm a 15 mm,

respectivamente.
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Nos modelos desenvolvidos no ANSYS o solo foi representado por um Meio
Continuo Elastico, enquanto que nos modelos elaborados no SAP2000, o mesmo foi

modelado segundo a hipotese de Winkler.

De acordo com Velloso e Lopes (2011), pela hipdtese de Winkler se estabelece
que as pressdes (q) sejam proporcionais ao recalque (w), em uma relagao direta. O
que define a magnitude desta relagdo é o denominado “Coeficiente de Reacgao
Vertical’, representado por (kv). A Figura 3.1 apresenta uma representagao

esquematica da hipotese de Winkler.

kv

Figura 3.1 - Representagéo do solo pela hipotese de Winkler.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017-b)

A outra forma de tratar a interagcao solo-estrutura de maneira simplificada é
através de um Modelo de Meio Continuo Elastico, onde o solo é considerado como
sendo um maci¢go semi-infinito de comportamento elastico linear, como mostra a

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Representagéo do solo por um modelo de meio continuo elastico
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017-b)
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3.2. Geometria padrao

Foi considerada uma geometria Unica como referéncia para a construgao de
todos os modelos numéricos criados nos programas computacionais ANSYS e no
SAP2000, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.3 — Geometria de referéncia para os modelos numéricos de bloco sobre estacas.

O bloco sobre estaca de referéncia possui diametro externo de 14,50 m, com o
centro das 24 (vinte e quatro) estacas distribuidas em um circulo de diametro (Dest) de
13,00 m. O pedestal, parte central do bloco, possui altura (H) de 3,00 m e didmetro de
6,00 m. A parte inclinada do bloco (saias) tem uma variagao de altura de (ho) 1,20 m
a (h1) 1,80 m, como mostra a Figura 3.2. O bloco esta apoiado sobre 24 estacas de

didmetro igual a 41 cm e comprimento de 10,00 m.

Do | |

= T T
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-

Figura 3.4 — Parametros geométricos do bloco sobre estacas
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Para a modelagem numérica dos blocos sobre estacas desenvolvidos no
ANSYS, foram adotadas estacas com secgéo poligonal conforme a Figura 3.3 para
facilitar a integracéo das malhas dos elementos finitos dos diferentes componentes do

modelo.

Figura 3.5 — Detalhe da seg&o da estaca com secgao poligonal dos modelos desenvolvidos no ANSYS.

Houve um acréscimo de area na seg¢ao da estaca, de 1.320 cm? (circular) para
2.126,5 cm? (poligonal), devido a necessidade de se compatibilizar esta segdo com a
malha de elementos finitos definida para o bloco. Em virtude deste incremento de area,
o modulo de elasticidade da estaca (Ecs,estaca) foi reduzido em 1,61 vezes, razao entre
as areas mencionadas no inicio do paragrafo (2.126,5/ 1320,25), de maneira a igualar

as deformacdes axiais para os dois casos.

A Figura 3.4 mostra o modelo tipo construido no ANSYS com presencga de solo,

que foi desenvolvido com um macigo semi-infinito de formato cilindrico.
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Figura 3.6 — Modelo, com presenga do macigo semi-infinito de solo, desenvolvido no ANSYS.

Foram adotadas as dimensdes de 30 m de diametro e 30 m de altura para o
maci¢o com base no tracado do abaco do acréscimo de tensdes verticais no solo
induzidas por carga uniformemente distribuida em area circular, resultado da solugao
de Love (1944) para a equagao de Boussinesq (1885), que indica que a uma

profundidade de 2D este incremento é da ordem de 10%, como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.7 - Isébaras do acréscimo de tensao vertical no solo induzida por um carregamento
uniformemente distribuido em area circular de intensidade p (unidade tenséo).

Fonte: Adaptado de Love (1944).
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Em todos os modelos confeccionados foi definido um anel de comportamento
rigido, onde seria o encontro bloco-torre, denominado neste trabalho como anel de
carregamento, para minimizar a concentragdo de tensdes devido a aplicagdo dos
carregamentos advindos do aerogerador, bem como para representar a elevada
rigidez da parede da torre. Este anel possui diametro interno de 4,25 m e externo de
4,50 m.

3.3. Modelos adotados

Para a simulagdo numérica foram construidos 8 (oito) modelos de bloco sobre
estacas em elementos finitos, todos com base na mesma geometria de referéncia
apresentada anteriormente, sendo 4 (quatro) confeccionados no ANSYS e 4 (quatro)

no SAP2000. A Tabela 3.1 resume as caracteristicas basicas dos modelos

supracitados.
Tabela 3.1 — Nomenclatura dos modelos numéricos
Elementos finitos utilizados
Modelo Programa
Bloco Estacas Solo
ANS-S0 ANSYS Sdlido Sdélido -
ANS-S1 ANSYS Sdlido Sdélido Solido: Eqgp0.1
ANS-S2 ANSYS Sdlido Sdélido Solido: Egpp2
ANS-S3 ANSYS Sdlido Sdlido Solido: Egpp 3
SAP-S0 SAP2000 Casca Apoio Elastico -
SAP-S1 SAP2000 Casca Apoio Elastico Base Elastica: k1
SAP-S2 SAP2000 Casca Apoio Elastico Base Elastica: k,»
SAP-S3 SAP2000 Casca Apoio Elastico Base Elastica: k3

As siglas definidas na Tabela 3.1, adotadas para representar o nome dos
modelos, apresentam o padrao “XXX-SY”, que significa: XXX - representa as trés
primeiras letras do programa computacional utilizado para constru¢ao do modelo; S —
remete a palavra “solo”; e, Y — se refere a auséncia (0) ou presenca (1, 2 e 3) de solo,
sendo 1, 2 e 3 as variagdes da rigidez do solo.
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3.4. Elementos finitos utilizados

3.4.1. Modelos ANS

Foram utilizados elementos finitos soélidos de seis e/ou oito nds para a

modelagem de todos os componentes (bloco, estaca e solo) dos modelos ANS.

A Figura 3.8 apresenta o elemento finito solido de seis ou oito nds utilizado nos
modelos ANS. Este elemento apresenta trés graus de liberdade em cada né, referente

as translagdes nas diregdes x, y e z.

Prism Option

Figura 3.8 - Convencgao de nds, faces e eixos locais utilizada pelo ANSYS para elementos sélidos de
seis e oitos nos.

Fonte: ANSYS (2016).

No modelo ANS-SO foi desconsiderado o solo sob a base do bloco, como
mostra a Figura 3.9. Nos modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3, o solo foi representado
como um macigo semi-infinito elastico linear e homogéneo (como ilustrado na Figura
3.4), constituido por elementos finitos sélidos. Em todos os modelos ANS o elemento

estrutural de fundacgao (bloco + estacas) foi modelado com elementos finitos sélidos.



56

Figura 3.9 — Modelo ANS-S0O

No ANSYS, o contato entre os diferentes componentes do modelo — bloco, anel
de carregamento, estacas e solo - é gerado por pares. Dessa forma, € necessario
especificar qual o comportamento para cada contato entre superficies de dois

elementos distintos.

O programa disponibiliza cinco tipos de comportamentos para contato entre
duas superficies, sao eles: “Bonded”; “No Separation”; “Rough”; “Frictionless”; e,
“Frictional’. A Tabela 3.2Tabela 3.2 apresenta um resumo das caracteristicas de cada

um deles.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos tipos de comportamentos para contato entre superficies, disponivel

no ANSYS.
. Comportamento entre superficies
Tipo de contato

Permite descolamento Permite deslizamento

Bonded Nao Nao
No Separation Nao Sim — sem atrito (u=0)

Rough Sim Nao
Frictionless Sim Sim — sem atrito (u=0)
Frictional Sim Sim — com atrito (u>0)

u: coeficiente de atrito (adimensional).
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Fonte: ANSYS (2016).
A Tabela 3.3 mostra os tipos de comportamentos definidos para cada um dos

contatos entre superficies dos distintos componentes existentes nos modelos ANS.

Tabela 3.3 — Tipos de comportamentos definidos para o contato entre superficies nos modelos ANS.

Superficies de Contato Tipo de Contato
Bloco — Estaca Bonded
Bloco — Anel de Carregamento Bonded
Bloco — Solo Frictionless
Estaca — Solo Frictionless

Para simplificacdo dos modelos ANS com solo, a forca total de reagao das
estacas, composta pelo somatorio da forga de atrito lateral e forga de ponta, foi tomada
como sendo uma unica parcela de reacdo concentrada na ponta da estaca. Dessa
forma, foi desconsiderado o atrito lateral no contato entre a estaca e o solo
(frictionless) com o objetivo de reduzir o tempo computacional de processamento
desses modelos numéricos, em virtude da quantidade elevada de elementos finitos

resultado da discretizagdo do macigo de solo.

3.4.2. Modelos SAP2000

Foram utilizados elementos finitos de casca do tipo placa fina (thin-plate) de
trés e quatro nés para a modelagem do bloco de concreto dos modelos desenvolvidos
no SAP2000.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a convengao de nés, faces e eixos locais
utilizada pelo SAP2000 para elementos de casca quadrilateros e triangulares,

respectivamente.
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Axis 3 A

i3 Face 2

Face 3
Axis 1

j2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)
jl

Figura 3.10 - Convengao de nés, faces e eixos locais utilizada pelo SAP2000 para elementos de
casca quadrilateros.

Fonte: CSI (2016).

Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

i

Figura 3.11 - Convengao de nds, faces e eixos locais utilizada pelo SAP2000 para elementos de
casca triangulares.

Fonte: CSI (2016).

No modelo SAP-S0, ilustrado na Figura 3.12, as estacas foram modeladas
como apoios elasticos discretos e o solo sob a base do bloco foi desconsiderado. Nos
modelos SAP-S1 e SAP-S2, as estacas foram representadas de maneira idéntica ao
modelo SAP-SO0 e o solo foi representado por uma base elastica com comportamento
do tipo gap — elemento de contato solicitado somente quando submetido a

compressao.
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Figura 3.12 — Modelo SAP-S0

3.5. Malha de elementos finitos

Foi
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adotada uma malha com espagamento médio entre nds de

aproximadamente 25 cm na discretizagao do bloco, das estacas (no plano da segao)

e de parte do macico de solo (regido sob a base do bloco). A Figura 3.13 mostra os
detalhes da discretizacdo dos modelos ANS.

Figura 3.13 — Discretizacdo dos modelos ANS: a) detalhe do macigo de solo semi-infinito; e, (b)

(@)

(b)

detalhe do bloco sobre estacas.
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Ainda sobre os modelos ANS, foi definida uma malha com espagamento vertical
entre nos de 250 cm para as estacas e o macic¢o de solo, e horizontal de 100 cm para

a parte do macigo de solo na regido externa ao bloco.

Nos modelos SAP foi adotada uma malha com espagamento entre nés de 25
cm no sentido radial, e variavel de 0 a 95 cm no sentido circunferencial. A Figura 3.14

mostra o detalhe da discretizacdo dos modelos SAP.
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Figura 3.14 — Discretizagdo do bloco dos modelos SAP: (a) visualizagao padrao; e, (b) visualizagédo
extrudada.

3.6. Vinculagoes e restricoes de apoios

Nos modelos ANS, foram definidas superficies indeslocaveis na base do
macigo de solo semi-infinito, bem como na base de todas as 24 estacas, restringindo
os deslocamentos e rotacbes. Em todos os modelos ANS foi atribuido um

comportamento de corpo rigido ao anel de carregamento.

Nos modelos SAP, as estacas foram modeladas como molas discretas com
comportamento linear elastico na diregao vertical e restricio de deslocamentos no
plano horizontal. Nos modelos SAP-S1, SAP-S2 e SAP-S3 o solo foi modelado com
molas distribuidas (base elastica) do tipo gap, ou seja, com comportamento linear
elastico quando comprimidas axialmente e n&o oferecendo resisténcia a tragdo e/ou
deslocamentos no plano horizontal. Em todos os modelos SAP foram utilizadas
vinculagdes internas (constrains) do tipo “rigido” (rigid) nos nés da regiao do anel de

carregamento, como mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Vinculagdes internas (constrains) do tipo “rigido” (rigid) nos nés da regiao do anel de
carregamento dos modelos SAP.

3.7. Propriedades mecanicas dos materiais

3.7.1. Bloco e Estacas

As propriedades fisicas dos elementos de concreto armado foram adotadas
conforme as recomendagdes da ABNT NBR 6118: 2014, sendo o coeficiente de
Poisson (v) de 0,2 e médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs) dado conforme

a Equacéo 3.1, para concretos de classe até C50.

E., = o g 5600/F (3.1)
f
o« = 0,8+ 0,28%‘ < 1,0 (3.2)

Onde:
E.s - Mddulo de elasticidade secante do concreto, em MPa, para f. < 50MPa;
«g - Coeficiente que leva em conta o tipo de agregado:

1,2 — Para agregados de basalto e diabasio;

1,0 — Para agregados de granito e gnaisse;

0,9 — Para agregados de calcario;

0,7 — Para agregados de arenito;

f.c - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
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Aplicando a Equacéao 3.1 para o bloco, com concreto C30, e para as estacas,
com concreto C20 (para estaca raiz), e considerando a utilizagdo de agregados de
granito, foram obtidos os seguintes mdédulos de elasticidade secante, para o bloco e

para as estacas, respectivamente:
Ecspr = 27.000 MPa
Ecsest = 21.000 MPa

Corrigindo o modulo elasticidade para as estacas dos modelos ANS,

considerando que as mesmas foram representadas com segao poligonal temos que:
Ecsest = 21.000/1,61
Ecsest = 13.043,48 MPa

Nos modelos SAP, as estacas foram modeladas como apoios elasticos, com
coeficiente de mola kest de 277.253,41 kN/m, equivalente a rigidez de uma estaca de
41 cm de didametro, com 10 m de comprimento e mdédulo de elasticidade secante do
concreto Ecs = 21.000 MPa.

3.7.2. Solo

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas consideradas para os solos nos
modelos “S1, S2 e S3”.

Tabela 3.4 — Parametros geotécnicos adotados para o solo dos modelos S1, S2 e S3.

Compacidade N Angulo de | Peso Especifico

Modelos Tipos de Solo set Atrito (graus) (kN/m3)
ABNT NBR 6484:2001 Bowles (1996)

SAP-S1 e
ANS-S1 Areia Média Pouco Compacta 8 30-32 14-18
SAP-S2 . - Medianamente
ANS-S2 Areia Média Compacia 18 32-36 17-20
SAP-S3 e
ANS-S3 Areia Média Compacta 36 36-42 17-22




63

Os parametros geotécnicos adotados para os solos, apresentados na Tabela
3.4, seguiram as recomendacdes da ANBT NBR 6484: 2001 e os valores empiricos

sugeridos por Bowles (1996), de acordo com a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores empiricos de Dr, ¢ e ys para solos granulares normalmente consolidados com
base no Nspr a cerca de 6 m de profundidade.

Compacidade Muito fofa Fofa Medianamente Compacta Muito
Compacta Compacta
Densidade Relativa - D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85
Fina 1-2 3-6 7-15 16-30 ?
Nspr Média 2-3 4-7 8-20 21-40 > 40
Grossa 3-6 5-9 10-25 26-45 >45
Fina 26-28 28-30 30-34 33-38
¢ Média 27-28 30-32 32-36 36-42 <50
Grossa 28-30 30-34 33-40 40-50
Vs (KN/m?3) 11-16* 14-18 17-20 17-22 20-23

* Solo escavado ou aterro ndo compactado tem um peso especifico de 11 a 14 kN/m?3.

Fonte: Bowles (1996).

De acordo com Bowles (1996), o modulo de elasticidade do solo (Es), o
coeficiente de Poisson (v), e o coeficiente de reacao vertical (kv), sdo as propriedades
elasticas do solo de maior interesse. Esses parametros sdo normalmente utilizados
para estimar os recalques das fundacbes. Por sua vez, o médulo de elasticidade

transversal do solo (G) é utilizado geralmente para problemas de vibracéao.

Nesta pesquisa foi considerado o coeficiente de Poisson para o solo de v=0,3

em todos os modelos.

Nas analises dos modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3 foram adotados os

seguintes modulos de elasticidade para o solo:
- ANS-S1: Es1 = 20 MPa;
- ANS-S2: Es2 = 50 MPa;
- ANS-S3: Esz = 100 MPa.

Esses modulos foram definidos com base nos valores sugeridos por Poulos

(1967), Poulos & Davis (1974) e Teixeira & Godoy (1998), apresentados no Anexo A.
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Como descrito anteriormente, nas analises dos modelos SAP-01, SAP-02 e
SAP-S3, os solos foram modelados segundo a hipotese de Winkler, sendo estes
representados por uma base elastica de coeficientes de reacao vertical kv1, kv2 € kvs,
respectivamente, e com comportamento do tipo gap — elemento de contato solicitado

somente quando submetido a compressao.

Para correlacionar as propriedades dos solos dos modelos ANS com aquelas
dos modelos SAP, foi realizada uma analise da equivaléncia entre os valores dos
modulos de elasticidade (Est1, Es2 e Es3) e dos coeficientes de reagéo vertical (kv1, kv2
e kvs) do solo. Para tratar dessa equivaléncia, foram avaliadas as equagdes de Biot
(1937), Vesic (1961), Meyerhof e Baike (1965), Selvadurai (1984), Boussinesq (1885)

e Rausch (1959), apresentadas no Anexo A.

Nas analises dos modelos SAP-S1, SAP-S2 e SAP-S3 foram adotados os

seguintes coeficientes de reacao vertical para o solo:
- SAP-S1: kvt = 2.000 KN/m?;
- SAP-S2: kv2 = 5.000 kN/m?>.

- SAP-S3: kvs = 10.000 kKN/m3.

3.8. Carregamento e combinacdes utilizadas

No presente trabalho foram adotados dados de carregamentos tipicos para um
aerogerador com altura de cubo de 80 m (torre de ago) e diametro do rotor de 86 m.
As solicitagdes resultantes transmitidas a fundagao sao: forga horizontal Fxy (referente
a resultante das forgas horizontais atuando no plano XY); momento Mxy (resultante
dos momentos agindo entorno dos eixos X e Y) e forga vertical Fz devido as cargas

gravitacionais, como mostra a Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Solicitagdes transmitidas pela base da torre do aerogerador no encontro com a
fundacao.

A Tabela 3.14 apresenta os valores caracteristicos adotados para as cargas
transmitidas ao bloco de fundagdo devido a estrutura de um aerogerador com
diametro do rotor de 86 m e torre de aco de 80 m de altura e as agdes que atuam
sobre ele, na situagdo de produgao de energia son vento com velocidade extrema,

com periodo de recorréncia de 50 anos.

Tabela 3.6 — Valores adotados para as cargas transmitidas ao bloco de fundagéo devido a estrutura
do aerogerador e as agdes que atuam sobre ele na situagdo de producdo de energia com vento com
velocidade extrema, com periodo de recorréncia de 50 anos.

Solicitagoes Cargas extremas
Forca Axial - Fz (kN) 2478
Momento - Mxy (kN.m) 45066
Forca Cortante - Fxy (kN) 622

Nota: O peso proprio do bloco e o peso do aterro sobre ele ndo estdo contabilizados
no quadro acima.

Todas as analises realizadas nesta pesquisa foram feitas com a utilizagao dos

valores de cargas apresentados na Tabela 3.14. Além dessas solicitagdes, foi
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considerado um peso especifico de 24 kN/m? para o concreto do bloco e de 16 kN/m?
para o aterro sobre o bloco. Dessa forma, o peso préprio do bloco analisado resultou
em 6.826 kN e o aterro sobre o bloco em 1.957 kN.

Para simplificacdo das analises, sem causar prejuizos aos objetivos da
pesquisa, todas as ag¢des consideradas (forga axial e cortante, momento, peso proprio
e aterro) foram combinadas com seus valores caracteristicos, ou seja, com

coeficientes de ponderagdo das agdes com valor unitario (ys = 1,00).

O momento considerado no encontro da base da torre com o bloco foi o
momento total de tombamento (Mtota), que € composto pelo somatério do momento
Mxy € do momento adicional causado pela for¢ca cortante Fxy em relacdo ao eixo de
tombamento da base, tomado como sendo o centro da face inferior do bloco (O), como

mostra a Figura 3.17. Dessa forma, 0 momento total € dado pela Equagao 3.3.

Mxy

y ™

N\ ~\J

Figura 3.17 — Representagao simplificada das cargas transmitidas da torre para o bloco.

Miotar = Myy + Fxy - H (3.3)

Aplicando os valores devidos na Equacao 3.3, o momento total de tombamento
resulta em: Miotal = 46.932 kN-m.

O efeito translacional devido a forga cortante (Fxy) foi desconsidero em todos
os modelos, sendo contabilizado somente o seu efeito de tombamento devido ao
momento adicional (Fxy'H). Essa consideracdo se deu devido ao fato de que, por
limitagbes dos modelos numéricos construidos no SAP, ndo foram contabilizados o
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empuxo passivo na lateral do bloco bem como a forga de atrito entre o solo e a base
do bloco, dessa forma a aplicagédo da forga cortante levaria a reagdes horizontais nas
estacas ndo compativeis com a realidade. Além disso, os modelos ANS e SAP
apresentam deslocabilidade lateral do conjunto bloco-estacas muito diferentes entre
si, devido aos aspectos da modelagem particulares de cada um desses. Isto posto, a
forca cortante foi desprezada para que se tivesse uma melhor analise comparativa

entre todos os modelos.

3.9. Transmissao das cargas para a fundagao

As Figuras 3.18.a e 3.18.b mostram como foram realizadas a transmiss&o das
cargas de forga axial e momento, respectivamente, da torre para o bloco nos modelos
ANS.

(@) (b)

Figura 3.18 — Transmiss&o das cargas da torre para o bloco nos modelos ANS: (a) for¢a axial; e, (b)
momento total de tombamento.

Nos modelos SAP a transmissao das cargas da torre para o bloco foi realizada
através de 24 pontos, distribuidos radialmente nos nés situados no anel de

carregamento, como mostra a Figura 3.19.

Dessa forma, foi aplicada uma forca vertical em cada um dos 24 nos,
proporcional a superposicao dos efeitos de forca axial e momento transmitidos da torre

para o bloco, calculada de acordo com a Equacgao 3.4, adaptada de Schiel (1957).
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Onde:

Frei — Forga vertical aplicada ao no “i” de coordenadas globais xi e yi;
Fz - Forga axial transmitida da torre para o bloco;

n — NUumero de nos;

Miotat — Momento total de tombamento, em torno do eixo y global;

A carga referente ao aterro foi aplicada como um carregamento uniforme,
distribuido sobre as saias do bloco, no valor de 14,30 kN/m2. As Figuras 3.20.a e
3.20.b ilustram a aplicacdo deste carregamento nos modelos ANS e SAP,

respectivamente.
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(@) (b)

Figura 3.20 - Carregamento referente ao aterro, distribuido uniformemente sobre as saias do bloco,
nos modelos: (a) ANS, em vermelho; e, (b) SAP, em azul.
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CAPITULO 4

4. Resultados e discussoes

4.1. Consideragodes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de: reagdes nas
estacas; divisdo do carregamento entre solo e estaca; deslocamento do bloco;
tensdes normais radiais e momentos fletores no bloco; e, acréscimo de tensodes
verticais no solo. A Figura 4.1 mostra, em vista superior do bloco, a numeragao
definida para as 24 (vinte e quatro) estacas, utilizada como referéncia em todas as
analises realizadas nesta pesquisa. Foi adotado o sistema de eixo local em
coordenadas cilindricas, como apresentado na Figura 4.1, para as analises de tensdes
e deslocamentos. O eixo 3 se encontra na direcado perpendicular ao plano formado
pelos eixos 1 e 2, no sentido saindo da figura. Na mesma figura ainda é exibido o

plano de simetria dos carregamentos aplicados.

@
©® " %0
O
@) ®
® @
@ — {mm—a-o
2
® 3
@
@

Figura 4.1 - Numeracéo das estacas, sistema de eixos locais (em vermelho) e plano de simetria dos
carregamentos.
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Vale destacar que o plano de simetria dos carregamentos, mencionado
anteriormente, nao faz referéncia a utilizacdo do recurso de simetria na construcéo do

modelo numérico em elementos finitos.

4.2. Reacgoes verticais nas estacas

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de reacdes nas estacas, obtidos para
cada um dos modelos numéricos analisados. Foi acrescentada uma coluna de
reacdes nas estacas, denominada “ANALITICO”, que se refere ao procedimento
analitico de obtencao das reagdes nas estacas pela superposicao dos efeitos de forga
centrada e momento aplicados ao bloco de fundacdo. Para a utilizacdo deste
procedimento admite-se que o bloco seja infinitamente rigido e que as estacas sejam
todas idénticas, e entdo aplica-se a Equacao 4.1, proposta inicialmente por Schiel
(1957), que se fundamenta na compatibilidade de deslocamentos. Dessa forma, o
problema é andlogo ao da determinagdo das tensdes normais em uma segéo

submetida a flexdo composta.

A Figura 4.2 indica a conveng¢ao da diregdo dos momentos Mx e My e do sistema

de coordenadas cartesianas considerados para a utilizacdo da Equagéao 4.1.

NO
\\
e

Figura 4.2 — Convencéo da dire¢do dos momentos Mx e My e do sistema de coordenadas cartesianas
para determinagéo da reagao em cada estaca.
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4.1)

— Forga vertical resultante (incluindo peso préprio do bloco e o

solo de reaterro);

n
Mx
My

— NuUmero de estacas;

— Momento em torno do eixo x;

— Momento em torno do eixo y.

A Tabela 4.1 mostra que ha um incremento na reacao de tracdo da estaca 13

dos modelos SO para os modelos S1, e assim sucessivamente até os modelos S4.

Esta constatagcao péde ser melhor observada nos modelos SAP.

Tabela 4.1 - Reagdes verticais nas estacas resultantes dos modelos huméricos e obtidas pelo
procedimento analitico.

ESTACA ' Reacodes nas Estacas (kN)
ANALIT. | ANS-S0 | ANS-S1 | ANS-S2 | ANS-S3 | SAP-S0 | SAP-S1 | SAP-S2 | SAP-S3
1 1074,70| 1070,80| 1014,40| 936,74 830,68 1063,41| 1018,30| 950,56| 857,46
2 1054,19| 1050,30| 995,04| 918,95| 814,98| 104290 998,50| 931,73] 840,02
3 994,11 990,32| 93841| 866,75 768,85 982,79 94045| 876,49| 788,87
4 898,57| 894,85| 848,28| 783,63| 69533 887,17 848,11| 788,62| 707,50
S 774,03 77043| 730,66| 67504| 599,11| 76256 727,75| 674,09 60145
6 629,00| 62554| 59345| 548,12 486,32 617,44| 587,60| 540,72 477,93
Y 473,38| 470,05| 44581 411,12 363,97 461,71| 437,18| 397,57| 34532
8 317,76| 314,57 297,60| 272,93| 239,55| 30598 286,74| 254,35| 212,58
9 172,73| 169,67 158,83 14268| 120,98| 160,86| 146,52 120,78 88,61
10 48,19 45,25 39,15 29,63 17,02 36,24 26,04 590 -18,09
11 -47,35[ -50,22 -52,96| -57,81 -64,01 -59,38| -66,38] -82,13| -99,84
12 -107,43| -110,23| -110,98| -113,06( -115/46| -119,49| -124,50| -137,56| -151,45
13 -127,94| -130,70] -130,78| -131,94( -133,10f -139,99| -144,34| -156,50| -169,10

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, de maneira grafica, os resultados expostos

na Tabela 4.1.
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Figura 4.3 — Reagbes nas estacas: analitico versus modelos ANS.

REACOES NAS ESTACAS - ANALITICO VS. MODELOS
SAP
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Figura 4.4 - Rea¢des nas estacas: analitico versus modelos SAP.
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Analisando a Figura 4.4, é possivel observar uma tendéncia clara de aumento
da reagao de tracao, nas estacas 11, 12 e 13, com o0 aumento da rigidez do solo. Na
Figura 4.3, equivalente, também € possivel perceber este mesmo comportamento,
porém, de maneira menos acentuada. Isso acontece devido a diminuicdo da parcela
de carga vertical (peso proprio do bloco, solo de reaterro e carga vertical da torre) que
se encaminharia diretamente para as estacas, face a presenga do solo. Dessa forma,
a reacao de tragcdo causada pelo momento, nas estacas mencionadas, é

incrementada.

As Figuras 4.5 a 4.8 apresentam uma comparacgao entre as reagdes verticais
dos modelos correspondentes desenvolvidos no ANSYS e no SAP2000, caso a caso.
Nestas figuras também é apresentada, a titulo de referéncia, a curva de reagdes nas

estacas obtida através do procedimento de calculo analitico.

REAGOES NAS ESTACAS - ANALITICO VS. MODELOS S0
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Figura 4.5 - Reagdes nas estacas: analitico versus modelos SO

A Figura 4.5 mostra que as reacbes nas estacas nos modelos ANS-S0 e SAP-
S0 apresentaram valores muito préximo entre si, bem como com aqueles calculados

pelo procedimento analitico proposto por Schiel (1957).
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REACOES NAS ESTACAS - ANALITICO VS. MODELOS S1
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Figura 4.6 - Reagdes nas estacas: analitico versus modelos S1

REAGOES NAS ESTACAS - ANALITICO VS. MODELOS S2
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Figura 4.7 - Reagdes nas estacas: analitico versus modelos S2
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REACOES NAS ESTACAS - ANALITICO VS. MODELOS S3
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Figura 4.8 - Reagdes nas estacas: analitico versus modelos S3

Com base nas Figuras 4.5 a 4.8, é possivel constatar que os modelos SO e S1
apresentaram curvas de reagbes nas estacas quase coincidentes, ao passo que 0s
modelos S2 e S3 apontam para uma divergéncia plausivel entre os modelos ANS e
SAP, sobretudo para as estacas mais tracionadas e mais comprimidas. Comparando
os modelos SAP-S2 e ANS-S2, o primeiro apresentou reagdes: maxima de tracao
18,61% maior; e, maxima de compressao 1,48% maior (em méddulo). Na comparagao
entre os modelos SAP-S3 e ANS-S3, o primeiro apresentou reagdes: maxima de

tracao 27,05% maior; e, maxima de compressao 3,22% maior (em modulo).

As analises numéricas apresentadas neste item revelaram resultados contra a
seguranga estrutural da fundagédo quando nao se considera a presenga do solo sob a
base do bloco. Isso porque a presenga do solo no modelo numérico causa uma
redugdo na parcela de carga vertical destinada as estacas (peso préprio do bloco, solo
de reaterro e carga vertical da torre) que, ao ser superposta com a parcela devida a
acao do momento, provoca uma resultante de tragdo nas estacas maior do que as que

se obteriam quando da consideracao do modelo sem solo.
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4.3. Divisao do carregamento entre solo e estacas

A Tabela 4.2 apresenta os somatorios das reagdes verticais nas estacas, em
“Soma (kN)”, para cada um dos casos apresentados na Tabela 4.1. Ademais, s&o
apresentadas as relagdes (em termos percentuais) do somatorio das reagdes verticais
nas estacas de cada modelo numérico com o valor obtido pelo procedimento analitico,
em “% Analitico”.

Tabela 4.2 - Carga total nas estacas: somatério e valor percentual em relagdo ao procedimento
analitico.

Resultado | ANALIT. | ANS-S0 | ANS-S1 | ANS-S2 | ANS-S3 | SAP-SO | SAP-S1 | SAP-S2 | SAP-S3

Soma (kN) [11361,12|11281,16|10650,20| 9760,76| 8550,86|11080,98(10489,98| 9535,18| 8274,16
% Analitico| 100,00%| 99,30%| 93,74%| 8591%| 75,26%| 97,53%| 92,33%| 83,93%| 72,83%

E possivel observar que a carga vertical total “absorvida” pelas estacas é
reduzida com o incremento da rigidez do solo, decrescendo de 11.281,16 kN, no
modelo ANS-S0, para 8.550,86 kN, no modelo ANS-S3. Da mesma forma, de
11.080,98 kN, no modelo SAP-S0, para 8.274,16 kN, no modelo SAP-S3. Essa
reducao se da em virtude de que uma parcela maior do carregamento vertical aplicado
ao bloco se encaminha diretamente para o solo com o aumento da sua rigidez,

reduzindo a fragao destinada as estacas.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam, de forma grafica, os resultados expostos na
Tabela 4.2.
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Figura 4.9 - Carga vertical total nas estacas.
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As Figuras 4.11 e 4.12 mostram graficamente os valores percentuais desta
parcela, apresentando a divisdo do carregamento entre o solo e as estacas para cada

um dos modelos numeéricos.

CARGA TOTAL NAS ESTACAS - VALOR
NORMALIZADO PELO MODELO ANALITICO
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Figura 4.10 - Carga vertical total nas estacas: valores normalizados pelo modelo analitico.
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Figura 4.11 — Divisdo do carregamento vertical entre o solo e as estacas nos modelos ANS.

E possivel constatar, através das Figuras 4.11 e 4.12, que os modelos
equivalentes ANS e SAP apresentaram valores relativos (percentuais), para a parcela
do carregamento destinada ao solo, da mesma ordem de grandeza, sendo: 5,59%,
13,48% e 24,20%, para os modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3, respectivamente; e,
5,33%, 13,95% e 25,33%, para os modelos SAP-S1, SAP-S2 e SAP-S3,

respectivamente.
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Figura 4.12 — Divisdo do carregamento vertical entre o solo e as estacas nos modelos SAP.
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4.4. Deslocamento vertical do bloco

A Figura 4.13 apresenta uma comparagao entre o deslocamento vertical da
base do bloco ao longo do alinhamento do plano de simetria, para os modelos ANS-
S0, ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3.

DESLOCAMENTO VERTICAL DA BASE DO
BLOCO - MODELOS ANS

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)
o o

\
N

EIXO DIAMETRAL (m)

==ANS-S0 =——ANS-S1 ANS-S2 =——ANS-S3

Figura 4.13 — Comparacao entre o deslocamento vertical da base do bloco dos modelos ANS.

Nota-se que o deslocamento vertical da base do bloco decresce, em mddulo,
com o aumento da rigidez do solo, de maneira que a curva de deslocamentos do
modelo ANS-S1 apresenta valores maiores do que a do modelo ANS-S2, que por sua
vez, aponta valores maiores do que a do modelo ANS-S3. A excecdo se da com o
modelo ANS-S0, que exibe sua curva de deslocamentos numa regido intermediaria a
dos modelos ANS-S1 e ANS-S2. A explicagao para este comportamento do modelo
ANS-SO0 sera apresentada Item 4.5, que trata da analise dos deslocamentos da estaca
1 dos modelos ANS.

A Figura 4.14 apresenta uma comparagao do deslocamento vertical da base do
bloco ao longo do alinhamento do plano de simetria, para os modelos SAP-S0, SAP-
S1, SAP-S2 e SAP-S3.
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Figura 4.14 - Comparacgao entre o deslocamento vertical da base do bloco dos modelos SAP.

De maneira analoga ao que se percebeu nos modelos ANS, nota-se que, 0
deslocamento vertical da base do bloco dos modelos SAP decresce, em mddulo, com
0 aumento da rigidez do solo, de maneira que a curva de deslocamentos do modelo
SAP-S1 apresenta valores maiores do que a do modelo SAP-S2, que por sua vez,
aponta valores maiores do que a do modelo SAP-S3. Neste caso, o modelo SAP-S0
mostrou comportamento compativel com o esperado, indicando um maior

deslocamento vertical da base do bloco do que os modelos com solo.

As Figuras 4.15 a 4.18 apresentam uma comparacgéo entre o deslocamento

vertical da base do bloco dos modelos correspondentes ANS e SAP, caso a caso.
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Figura 4.15 - Comparacgao entre o deslocamento vertical da base do bloco dos modelos ANS-SO e
SAP-S0.
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Figura 4.16 - Comparagéo entre o deslocamento vertical da base do bloco dos modelos ANS-S1 e
SAP-S1.
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Figura 4.17 - Comparacgao entre o deslocamento vertical da base do bloco dos modelos ANS-S2 e

SAP-S2.
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Figura 4.18 - Comparacgao entre o deslocamento vertical da base do bloco dos modelos ANS-S3 e

SAP-S3.



84

Analisando as Figuras 4.15 a 4.18, é possivel constatar que os deslocamentos
na extremidade esquerda do bloco (0,00 m) apresentaram valores compativeis nos
modelos ANS e SAP. Na extremidade oposta (14,50 m), os modelos ANS-S0O e SAP-
S0 mostraram deslocamentos verticais quase coincidentes, enquanto que nos demais
casos, os modelos ANS indicaram valores de deslocamento vertical da ordem de 10%

maiores (em moédulo) do que os modelos SAP equivalentes.

4.5. Deslocamento da estaca 1 dos modelos ANS

A Figura 4.19 mostra o deslocamento vertical da estaca 1 (mais comprimida)
ao longo da profundidade, enquanto que a Figura 4.20 apresenta o deslocamento

horizontal da mesma estaca.

ESTACA 1: DESLOCAMENTO VERTICAL
0 1 2 3 4 5

@ / ™ \ @ "‘,

6 ,:@, - ,,;.J"{L""."'ﬂ“,j, i ,{DI‘,
.‘. /,’ @3.“

\ N @/

-7 Qj’

Ceea®

COTA DA ESTACA (m)
n
®
@

——ANS-S0  —=—ANS-S1
ANS-S2 ~ ——ANS-S3

-10

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

Figura 4.19 - Comparacao entre o deslocamento vertical da estaca 1 dos modelos ANS.

A Figura 4.19 expressa que a curva de deslocamento vertical da estaca

apresenta valores maiores (em modulo) com a redugdo da rigidez do solo ou auséncia
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de solo, ou seja, do modelo ANS-S3 para ANS-S0. A excegao acontece tdo somente

na cota “0” (zero) do modelo ANS-SO0.

Analisando a Figura 4.20, nota-se que a estaca 1 do modelo ANS-S0 apresenta
um deslocamento horizontal discrepante, quando comparamos com as curvas dos
demais modelos. Dessa forma, conclui-se que a auséncia do macig¢o de solo ao redor
das estacas contribui para o aumento deslocabilidade horizontal deste modelo, que

destoa dos demais em ordem de grandeza.

ESTACA 1: DESLOCAMENTO HORIZONTAL

0 1 2
O 5 B &

COTA DA ESTACA (m)

@

——ANS-S0 —=—ANS-51

ANS-S2 ——ANS-S3

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)

Figura 4.20 — Comparacéo entre o deslocamento horizontal da estaca 1 dos modelos ANS.

Com base nas Figuras 4.13 e 4.19, verifica-se que nos modelos ANS, com a
presenca do macico de solo (ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3), o momento aplicado
provoca uma rotagdo maior do bloco ao redor do eixo de referéncia de momento
consoante a diminuicado da rigidez do solo. Ademais, devido a auséncia do macigo de
solo o modelo ANS-SO apresenta um comportamento divergente dos demais
(manifestado na Figura 4.13), pois neste o momento aplicado produz um maior
deslocamento lateral da estrutura em lugar da rotagao do bloco.
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4.6. Tensoes normais radiais no bloco

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram as tensdes normais radiais (S11) na base do
bloco nos modelos ANS-S0 e SAP-S0. A Figura 4.23 apresenta as tensdes normais

radiais na secéo sobre o plano de simetria do bloco do modelo ANS-SO0.

4,1248 Max
ERATE »
3,2098

28873

2,4747

2,0622

LowT Plano de simetria
1,2372 - -
0,82460

041217

-0,00034016

-0,41285

.0,82537

1,2379 -
-1,6504 Min

T TTTTTT T

Figura 4.21 — Tensdes normais radiais (S11), em MPa, na superficie da base do bloco do modelo
ANS-S0.

Observando as Figuras 4.21 a 4.23, é possivel perceber que os pontos de
tensdes normais maximas de tragdo (Max) e compressao (Min) estdo sobre a linha do
plano de simetria, mais precisamente na regiao de transicdo entre o pedestal e as
saias do bloco, onde a sua altura tem uma redugao brusca, indicados na Figura 4.23

pelas linhas tracejadas LE e LD.
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Figura 4.22 — Tens6es normais radiais (S11), em MPa, na superficie da base do bloco do modelo
SAP-SO0.
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Figura 4.23 — Tensdes normais radiais (S11), em MPa, na secéo sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-SO0.

A Figura 4.24 complementa o entendimento sobre os pontos de tensdes
normais maximas (em modulo), de tragdo (Max) e compressao (Min), apresentado os

vetores de tensdes principais no sentido radial do bloco do modelo ANS-SO0.
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. Maxirnum Principal
[l Middle Principal
. Minirurn Principal

Figura 4.24 - Vetores de tensbes principais radiais na se¢ao sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-SO0.

No apéndice A, B e C estdo postas figuras analogas as apresentadas nesta

sessao para os demais modelos estudados neste trabalho.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os diagramas de tensdes normais sobre as
linhas LE e LD, indicadas na Figura 4.23, dos modelos ANS. Estas linhas possuem
altura de 1,80 m, que vai desde a base do bloco (cota: 0 m) até a altura maxima da

saia (cota: 1,80 m) no encontro desta com o pedestal do bloco.

TENSAO NORMAL (S11) DE FLEXAO NOS
MODELOS ANS -LE

1,8 /V
16 /
14 {
_ TRA[}AO (+
Eq
o
Q
S0
m
: /
0,8
: |
= ]
E 0,6
COMPRESSAO =) ——ANS-S0
0.4 —ANS-S1 | |
. A ANS-S2 | |
, l ——ANS-S3
T 1]

410 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
TENSAO NORMAL (MPa)

Figura 4.25 — Comparagéao entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LE (lado esquerdo)
dos modelos ANS.
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TENSAO NORMAL (S11) DE FLEXAO NOS
MODELOS ANS - LD
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Figura 4.26 - Comparacéo entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LD (lado direito) dos
modelos ANS.

Os diagramas de tensées dos modelos ANS, apresentados nas Figuras 4.25 e
4.26, foram utilizados para o calculo da forca resultante de tracao e de compressao,
comprimento do brago de alavanca, e momento fletor resultante, que serdo

apresentados no item 4.7 deste capitulo.

De maneira semelhante, as Figuras 4.27 e 4.28 mostram diagramas

equivalentes para os modelos SAP.

As Figuras 4.29 e 4.30 faz uma comparacao entre os modelos ANS-S0 e SAP-
S0. As demais figuras com a comparagao entre os diagramas de tensdes normais dos
modelos ANS e SAP - casos S1, S2 e S3 — encontram-se no apéndice D, sendo

semelhantes as Figuras 4.29 e 4.30.

Analisando as Figuras 4.25 a 4.30, nota-se que os diagramas de tensdes
normais dos modelos ANS apresentam um comportamento diferente dos modelos
SAP equivalentes, sobretudo na regidao acima da cota 1,20 m, exibindo um campo de

tensdes nao linear.
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Figura 4.27 — Comparagao entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LE (lado esquerdo)
dos modelos SAP.
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Figura 4.28 — Comparagéao entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LD (lado direito) dos
modelos SAP.
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Figura 4.29 — Comparagao entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LE (lado esquerdo)
dos modelos ANS-S0 e SAP-SO0.
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Figura 4.30 - Comparacéo entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LD (lado direito) dos
modelos ANS-S0 e SAP-SO0.
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A Figura 4.30 mostra que, acima da cota de 1,60 m, o modelo ANS-S0 aponta
para uma maior concentragcao de tensdes normais de compressao, concordando com
os vetores de tensdes principais radiais minimas, em azul (apresentados na Figura
4.24), que remetem aos vetores de compressdo. A observagcdo descrita neste
paragrafo pode ser extrapolada para os demais modelos, ANS-S1, ANS-S2 e ANS-
S3.

Nas cotas préximas a base do bloco, abaixo de 0,60 m, o modelo SAP-S0
apresenta tensdes de compressao (Figura 4.29) e de tracao (Figura 4.30) com valores
superiores (em moédulo) aos do modelo ANS-S0. A Tabela 4.3 mostra um resumo dos
valores, de todos os modelos, das tensées normais radiais nas extremidades inferior

(cota: 0 m) e superior (cota: 1,80 m) do bloco, sobre as linhas LE e LD.

Tabela 4.3 — Comparagéao entre as tensdes normais radiais, em MPa, dos modelos ANS e SAP, nas
extremidades inferior (Cota: 0 m) e superior (Cota: 1,80 m) do bloco, sobre as linhas LE e LD.

TENSOES NORMAIS RADIAIS (MPa)
Cota (m)
LE | LD LE | LD LE | LD LE LD
ANS-S0 ANS-S1 ANS-S2 ANS-S3
1,80 3885 -9607| 3,158 -7,649| 3,194| -7,499| 3,239| -7,207
0,00 1,556  4,074| -1,651| 4,068 -1668] 3971| -1687| 3,841
SAP-S0 SAP-S1 SAP-S2 SAP-S3
1,80 2037| -5596| 2,075 -5491| 2,162| -5310| 2,262| -5,067
0,00 -2037|  559| -2075| 5491| -2162| 5310| -2262| 5067

4.7. Momentos fletores

A Figura 4.31 mostra o diagrama de momento fletor, em torno do eixo local 2
(M2), da secéo sobre o plano de simetria do bloco de todos os modelos SAP. A Tabela

4.4 apresenta os valores maximos (em médulo) destes momentos.
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Tabela 4.4 — Valores maximos (em maédulo) dos momentos fletores, em torno do eixo local 2 (M2), da
secgao sobre o plano de simetria do bloco dos modelos SAP.

X (m) M2 (kN.m/m)

SAP-S0 SAP-S1 SAP-S2 SAP-S3
4,25 -2064,44 -2077,92 -2142,52 -2218,90
10,25 4758,71 4692,17 4578,55 442787

Fazendo uma comparagao entre os modelos da Tabela 4.4, observa-se que

houve uma redugao do momento fletor maximo positivo, em relacdo ao modelo SAP-
S0: de 1,39% para o modelo SAP-S1; de 3,77% para o modelo SAP-S2; e, de 6,94%

para o modelo SAP-S3. Por outro lado, houve um aumento do momento fletor maximo

negativo,

em relacdo ao modelo SAP-SO0: de 1,54%; 4,69%; e,
respectivamente aos modelos ja mencionados.
DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR DOS MODELOS SAP
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Figura 4.31 — Diagrama de momento fletor da se¢&o sobre o plano de simetria dos modelos SAP.
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Nos modelos SAP, os maximos momentos fletores apareceram no encontro da

do anel de aplicagao do carregamento, que representa a parede da torre, com o plano

de simetria do bloco.

A Tabela 4.5 apresenta os valores dos momentos fletores dos modelos SAP

nas coordenadas 4,25 e 10,25 m, pontos equivalentes as linhas LE e LD,

respectivamente, dos modelos ANS.

Tabela 4.5 - Valores dos momentos fletores, em torno do eixo local 2 (M), dos pontos de
coordenadas 4,25 e 10,25 m da secao sobre o plano de simetria do bloco dos modelos SAP.

X (m) M2 (kN.m/m)
SAP-S0 SAP-S1 SAP-S2 SAP-S3
4,25-LE -1078,78 -1098,77 -1144,51 -1197,65
10,25 -LD 2962,97 2907,38 2811,47 2682,79

A Tabela 4.6 mostra os resultados dos momentos fletores dos modelos ANS,

que foram obtidos através da integracdo dos diagramas de tensdes, sobre as linhas

LE e LD, de cada um dos modelos ANS. O calculo destes momentos seguiu o seguinte

procedimento:

1.

Foram calculadas as forgas resultantes de tragao, por faixa de largura (em
MN/m), a partir da integracéo do lado positivo dos diagramas de tensdes;
De maneira analoga, foram obtidas as forgas resultantes de compressao,
por faixa de largura (em kN/m), a partir da integragao do lado negativo dos
diagramas de tensdes;

Em seguida, foram determinadas as cotas dos pontos de aplicagdo das
forcas resultantes de tragcao e compressao e foram calculados os bracgos de
alavanca através da diferenga entre essas cotas;

Por fim, foram calculados os momentos fletores por faixa de largura (em
kN-m/m), para cada um dos modelos ANS, através da multiplicagao da forga

resultante de compressao pelo comprimento do brago de alavanca.

Vale destacar que esse procedimento de obtencdo dos momentos fletores

através de integragdo dos diagramas de tensdes so se faz necessario para modelos
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em elementos finitos solidos (modelos ANS desta pesquisa), visto que os resultados

numeéricos sao apresentados em forma de tensao.

Tabela 4.6 - Valores dos momentos fletores, em torno do eixo local 2 (M2), sobre as linhas LE e LD
da sec¢édo sobre o plano de simetria do bloco dos modelos ANS.

X (m) M2 (kN.m/m)
ANS-S0 ANS-S1 ANS-S2 ANS-S3
4,25-LE -994 45 -1054,27 -1062,70 -1072,53
10,25 -LD 2500,09 245551 2399,57 2324 .46

Fazendo uma comparagao entre os modelos da Tabela 4.6, observa-se que
houve uma reducao do momento fletor maximo positivo, em relagdo ao modelo ANS-
S0: de 1,78% para o modelo ANS-S1; de 4,02% para o modelo ANS-S2; e, de 7,03%
para o modelo ANS-S3. Por outro lado, houve um aumento do momento fletor maximo
relagdo ao modelo ANS-SO: de 6,02%; 6,86%; e, 7,85%,

respectivamente aos modelos ja mencionados.

negativo, em

A Tabela 4.7 apresenta a relagao entre os momentos fletores dos modelos ANS

e dos modelos SAP, para os valores apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.7 — Comparacéo entre os momentos fletores, em torno do eixo local 2 (M2), dos modelos

ANS e SAP.
ANS-SO0/ | ANS-S1/ | ANS-S2/ | ANS-S3/| . ..
X(m) | 'saAP-S0 | SAP-S1 | SAP-S2 | SAP-s3 | Media | Co.Var
4.25-LE| 92.18% | 9595% | 92.85% | 89.55% | 92.63% | 2.84%
10.25-LD| 84,38% | 84.46% | 8535% | 86.64% | 8521% | 1.24%

Com base nos resultados da Tabela 4.7, é possivel afirmar que os momentos
fletores negativos, em torno do eixo local 2 (M2), sobre a linha LE dos modelos ANS,
apresentaram, em média, valores da ordem de 92,63% daqueles encontrados nos
modelos SAP, com coeficiente de variagao de 2,84%. No lado dos momentos fletores
positivos, sobre a linha LD dos modelos ANS, os valores médios sado de 85,21% em

relacdo aos modelos SAP equivalentes, com coeficiente de variacdo de 1,24%.
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4.8. Tensoes verticais no solo sob a base do bloco (S33)

As Figuras 4.32 a 4.34 apresentam os isovalores de tensdes verticais no solo

sob a base do bloco dos modelos ANS.
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-5517,4
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-8464,9
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B T [ 1 T

Figura 4.32 - Isovalores de tensdes verticais (Ss3), em Pa, no solo sob a base do bloco do modelo
ANS-S1.
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-26154
-28734
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B [T T T

Figura 4.33 — Isovalores de tensbes verticais (Ss3), em Pa, no solo sob a base do bloco do modelo
ANS-S2.



97

4068,4 Max
-515,56
-5099,6
-9633,6
-14268
-18852
-23436
-28020
-32604
-37188
-41772
-46356
-50%40
-55524
-60108 Min

W[ TTTTTTT .

Figura 4.34 — Isovalores de tensdes verticais (Ss3), em Pa, no solo sob a base do bloco do modelo
ANS-S3.

Retira-se das Figuras 4.32 a 4.34 as tens6es maximas no solo: 14.360 Pa, para

o0 modelo ANS-S1; 33.895 Pa, para o modelo ANS-S2; e, 60.108 Pa, para o modelo
ANS-S3.

As Figuras 4.35 a 4.37 apresentam os isovalores de tensdes verticais no solo

sob a base do bloco dos modelos SAP.
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Figura 4.35 - Isovalores de tensdes verticais (Sz3), em Pa, no solo sob a base do bloco do modelo
SAP-S1.
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Figura 4.37 - Isovalores de tensdes verticais (Ss3), em Pa, no solo sob a base do bloco do modelo
SAP-S3.

Dos modelos SAP foram retiradas as seguintes tensdes maximas no solo:
7.417 Pa, para o modelo SAP-S1; 17.278 Pa, para o modelo SAP-S2; e, 31.048 Pa,

para o modelo SAP-S3.
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Fazendo uma comparagao entre os modelos, observa-se que o incremento da
tensao vertical maxima no solo nao cresce linearmente com o aumento da rigidez do
mesmo. O solo dos modelos S2 possui rigidez 2,5 vezes (relagao entre 50/20, em
MPa, ou 5.000/2.000, em kN/m?) maior que o solo dos modelos S1, ao passo que a
tensdo maxima no solo do primeiro é da ordem de 2,3 vezes maior que a do segundo.
Por sua vez, o solo dos modelos S3 possui rigidez 5 vezes (relagéo entre 100/20, em
MPa, ou 10.000/2.000, em kN/m?3) maior que o solo dos modelos S1, ao passo que a

tensdo maxima no solo do primeiro é da ordem de 4,2 vezes maior que a do segundo.

4.9. Profundidade do bulbo de tensodes verticais no solo

As Figuras 4.38 a 4.40 mostram o perfil do macigo de solo sob a base do bloco,
onde é possivel perceber as profundidades dos bulbos de tensbes verticais para os
modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3.

1126,8 Max
20,728
-1085,3
-21914
-3297,5
-8403,6
-5509,7
-6615,7
-7721,8
-8827,9
-9934
-11040
-12146
-13252
-14358 Min

0,000 10,000 20,000 (m)
I . )

5,000 15,000

Figura 4.38 - Bulbo de tensdes verticais do modelo ANS-S1.
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Figura 4.39 — Bulbo de tensdes verticais do modelo ANS-S2.
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Figura 4.40 - Bulbo de tensbes verticais do modelo ANS-S3.

A Figura 4.41 apresenta uma comparagao entre a profundidade do bulbo de
tensdes, referente a isbbara de acréscimo de tensdo de aproximadamente 7,5 %, dos
modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3.
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(a) (b) (c)

Figura 4.41 — Comparacgao entre os bulbos de tensdes verticais dos modelos: (a) ANS-S1; (b) ANS-
S2; e, (c) ANS-S3.

Os resultados apresentados na Figura 4.41 mostram que o bulbo de tensdes
atingiu profundidades de: 25 m no modelo ANS-S1; 20 m no modelo ANS-S2; e, 19 m
no modelo ANS-S3. Dessa forma, observa-se que a definicdo da profundidade do
macico de solo semi-infinito de acordo com Love (1944) atendeu as expectativas.
Essas verificagdes s6 foram factiveis nos modelos ANS, nos quais o solo foi modelado

como um meio continuo elastico.
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CAPITULO 5

5. Conclusoes

5.1. Comentarios finais

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o comportamento estrutural
de blocos circulares de concreto armado sobre estacas, mais especificamente na sua
utilizagdo como fundacgdes de aerogeradores onshore, através de analises numéricas

com base no Método dos Elementos Finitos.

Em relagao a utilizacdo dos programas ANSYS e SAP200, é sabido que os
mesmos sao ferramentas de grande utilidade que podem proporcionar avangos
significativos em diversas linhas de pesquisas. Entretanto, a utilizagdo dessas
ferramentas requer do usuario atencdo e conhecimento teérico sobre o tema em
estudo, de modo que os aspectos de engenharia nao fiquem comprometidos mediante

0 uso indiscriminado desses programas.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa. Ao final, sdo

elencadas sugestdes para trabalhos futuros.

5.2. Principais conclusdes

As reacdes nas estacas nos modelos ANS-S0 e SAP-S0 apresentaram valores
muito proximo entre si, bem como com aqueles calculados pelo procedimento analitico

proposto por Schiel (1957).

Os modelos ANS e SAP equivalentes, com a presenca de solo, apresentaram
valores relativos, para a parcela do carregamento destinada ao solo, da mesma ordem
de grandeza, sendo: 5,59%, 13,48% e 24,20%, para os modelos ANS-S1, ANS-S2 e
ANS-S3, respectivamente; e, 5,33%, 13,95% e 25,33%, para os modelos SAP-S1,
SAP-S2 e SAP-S3, respectivamente.



103

Foi constatado que os deslocamentos verticais, na extremidade esquerda do
bloco (lado tracionado pelo momento), apresentaram valores compativeis nos
modelos ANS e SAP. Na extremidade oposta, os modelos ANS-SO e SAP-SO
mostraram deslocamentos verticais quase coincidentes, enquanto que nos demais
casos, os modelos ANS indicaram valores de deslocamento vertical da ordem de 10%

maiores (em moédulo) do que os modelos SAP equivalentes.

Em alguns modelos, as analises numéricas revelaram resultados contra a
seguranga estrutural da fundagao quando nao considerada a presenca do solo sob a
base do bloco. Além disso, foi possivel observar uma tendéncia clara de aumento das
reacoes de tracdo e/ou diminuicdo da compressao nas estacas com o aumento da
rigidez do solo. Isso porque, a presenga do solo no modelo numérico, bem como o
incremento da sua rigidez, causou uma reducgao na parcela de carga vertical destinada
as estacas (peso proéprio do bloco, solo de reaterro e carga vertical da torre) que, ao
ser superposta com a parcela devida a agado do momento, provocou uma resultante
de tracado nas estacas maior do que as que as obtidas quando da consideragao do

modelo sem solo. Esta constatagao pode ser melhor observada nos modelos SAP

Os diagramas de tensbes normais dos modelos ANS apresentaram um
comportamento diferente dos modelos SAP equivalentes na regido de
descontinuidade entre o pedestal e as saias do bloco, sobretudo na zona acima da
cota 1,20 m, exibindo um campo de tensdes nao linear. Acima da cota de 1,60 m, os
modelos ANS indicaram uma grande concentracdo de tensdes normais de
compressao, concordando com os vetores de tensdes principais radiais minimas, que
remetem aos vetores de compressao. Nas cotas proximas a base do bloco, abaixo de
0,60 m, os modelos SAP apresentaram tensées de compressao (no lado esquerdo -
LE) e de tragdo (no lado direito - LD) com valores superiores (em méddulo) aos dos
modelos ANS.

Em resumo, foi observado que a regido de descontinuidade entre o pedestal e
as saias do bloco apresentou um comportamento estrutural ao qual ndo se aplica a
classica hipbtese das secgbes planas de Navier-Bernoulli, em virtude das grandes
distorcdes sofridas pela estrutura nesta regido. Esta constatagcao pdde ser observada
através dos diagramas de tensbes dos modelos ANS, que nao apresentou uma

variagao linear ao longo da altura das linhas LE e LD. Sob essa o6tica, € recomendavel
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que blocos semelhantes, com descontinuidades, sejam analisados como um problema

tridimensional de tensoes.

Foi observado em todos os modelos que o incremento da tensdo vertical

maxima no solo nao cresceu linearmente com o aumento da rigidez do mesmo.

O bulbo de tensdes atingiu profundidades aproximadas de: 25 m no modelo
ANS-S1; 20 m no modelo ANS-S2; e, 19 m no modelo ANS-S3, valores referentes as
isébaras de acréscimo de tensao de 10%, sendo compativel com a proposta de Love
(1944), de que poderia atingir cotas de até 2D, onde D ¢é o didametro da base do bloco
no valor de 14,50 m. Vale destacar que essas verificagdes so foram factiveis nos

modelos ANS, nos quais o solo foi modelado como um maci¢o semi-infinito.

Houve uma equivaléncia satisfatoria entre os parametros adotados referentes
as propriedades elasticas do solo, tais como: mddulo de elasticidade (Es) e coeficiente
de Poisson (v), para os modelos ANS; e, coeficiente de reagao vertical (kv), para os
modelos SAP, de maneira que foi possivel apresentar uma proposta razoavel para
equacionar a relagao entre o modulo de elasticidade (Es) e o coeficiente de reagéo
vertical (kv) do solo, para modelos numéricos com caracteristicas semelhantes as dos

analisados nesta pesquisa.

As analises realizadas mostraram resultados compativeis entre os modelos
ANS e SAP, sobretudo nos valores das reacgdes nas estacas, divisdo do carregamento
entre solo e estaca e deslocamento vertical do bloco. As maiores divergéncias entre
os modelos ANS e SAP foram observadas entre os resultados de tensao vertical no
solo e nos diagramas de tensdes normais radiais na regido de descontinuidade entre

o pedestal e as saias do bloco.

5.3. Sugestoes para trabalhos futuros

A adogcao de uma analise numérica simplificada, considerando os modelos
constitutivos dos materiais como elastico linear, foi um primeiro passo para analisar o
comportamento estrutural dos blocos sobre estacas de uma maneira mais ampla, ou
seja, considerando o solo sob a base do bloco, visto que existem poucas referéncias

com essa abordagem. Assim, com o intuito de contribuir com a continuagdo do
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aprofundamento conhecimento sobre esse tema, sdo sugeridos alguns tdpicos para

serem abordados em trabalhos futuros:

— Analise de modelos numéricos de blocos de concreto armado sobre estacas
com armaduras discretizadas, considerando os modelos constitutivos do
concreto e do ago com comportamento ndo-linear. Como alternativa, o solo
sob a base do bloco podera ser modelado como uma base elastica, visto a
compatibilidade apresentada entre o coeficiente de reagao vertical e modulo
de elasticidade do solo.

— Realizagao de analise experimental com modelos reduzidos de blocos sobre
estacas com geometria equivalente a adotada neste trabalho, para um
estudo mais aprofundado do comportamento real desse modelo.

— Analises numéricas e experimentais de modelos de blocos sobre estacas
com geometrias de bloco e disposicdbes das estacas diferentes das

adotadas neste trabalho.
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APENDICE A - Tensées normais radiais na base do bloco dos
modelos ANS e SAP

4,48 74 Max
3,446
34014

2,859

2,31682
1,7734
1,2306

0 B8TTS
014495
-0,39735
-0,94066
-1,4835
-2,0263
-2,5691
-3,1119 Min

Figura A.2 - Tensdes normais radiais (S11), em MPa, na superficie da base do bloco do modelo SAP-S1.
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4,3924 Max
3,8744

3 3566
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23208
1,803
1,2851
07672
0,24932
-0,26856
-0, 78644
-1,3043
-1,8222
-2,3401
-2,858 Min

Figura A.4 - Tensdes normais radiais (S11), em MPa, na superficie da base do bloco do modelo SAP-S2.
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4,2675 Max
3,547
3.08M

2,615
2,1483
16828
1,2167
0.75067
028459
-0.18148
-0,64757
-1,1136
-1,5797
-2,0453
-2,.5119 Min

Figura A.6 - Tensdes normais radiais (S11), em MPa, na superficie da base do bloco do modelo SAP-S3.
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APENDICE B - Tensées normais radiais na secdo sobre o plano de

simetria do bloco dos modelos ANS

5,0552 Max
41477
3,240
2,3328
1,4253
051745
-0,36961
-1,2971
-2,2045
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-4,0195
-4,927
-5,8344
-6,7419
-7,6464 Min

Figura B.1 - Tensdes normais radiais (S11), em MPa, na se¢éo sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-S1.
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-0,32978
-1,2259
212
-3,0181
-3,0142
48104
-5,7065
-6,6026
-7.4987 Min

Figura B.2 - TensGes normais radiais (S11), em MPa, na segéo sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-S2.
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-2,9928
-1,7717
-4,6546
-5,5355
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-7.2974 Min

Figura B.3 - Tensdes normais radiais (S11), em MPa, na se¢éo sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-S3.
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APENDICE C - Vetores de tensées principais radiais na secdo sobre

o plano de simetria do bloco dos modelos ANS

. Maximurn Principal
[ tiddle Principal
. Minirmurm Principal

Figura C.1 - Vetores de tensdes principais radiais na se¢éo sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-S1.

. Maxirmurn Principal
[ tiddle Principal
. Minirmurm Principal

Figura C.2 - Vetores de tensdes principais radiais na segéo sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-S2.

. Maxirmurn Principal
[ tiddle Principal
. Minirmurm Principal

Figura C.3 - Vetores de tensdes principais radiais na se¢ao sobre o plano de simetria do bloco do
modelo ANS-S3.
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APENDICE D - Comparacéo entre os diagramas de tensdes normais
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Figura D.1 - Comparagéo entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LE (lado esquerdo)
dos modelos S1.
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Figura D.2 - Comparagéo entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LD (lado direito) dos
modelos S1.
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Figura D.3 - Comparagéo entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LE (lado esquerdo)
dos modelos S2.
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Figura D.4 - Comparagéo entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LD (lado direito) dos
modelos S2.
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Figura D.5 - Comparagéo entre os diagramas de tensdes normais sobre a linha LE (lado esquerdo)
dos modelos S3.
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ANEXO A — Parametros referentes as propriedades elasticas do

solo

A Tabela E.1 apresenta valores tipicos para o coeficiente de Poisson, sugeridos

por Poulos (1967).

Tabela E.1 — Valores tipicos para o coeficiente de Poisson sugeridos por Poulos (1967).

Descrigao do tipo de solo

v

Argila conforme SPT

*

Areia conforme SPT

*

Areia fofa (SPT < 4)

0,30

Areia pouco compacta (SPT 5 a 8)

0,29

Areia medianamente compacta (SPT 9 a 18)

0,28

Areia compacta (SPT 19 a 40)

0,27

Areia muito compacta (SPT > 40)

0,26

Argila muito mole (SPT < 2)

0,24

Argila mole (SPT 2 a 5)

0,23

Argila média (SPT 6 a 10)

0,22

Argila rija (SPT 11 a 19)

0,21

Argila dura (SPT > 19)

0,21

Fonte: Adaptado de Poulos (1967).

Teixeira & Godoy (1998) também apresentam valores tipicos para o coeficiente

de Poisson do solo, indicados na Tabela E.2.

Tabela E.2 — Valores tipicos para o coeficiente de Poisson sugeridos por Teixeira e Godoy (1998).

Solo

A%

Areia pouco compacta

0,20

Areia compacta

0,40

Silte

0,30-0,50

Argila saturada

0,40-0,50

Argila ndo saturada

0,10-0,30




120

Fonte: Teixeira & Godoy (1998).
Teixeira & Godoy (1998) propdem uma correlagcdo empirica para a
determinacdo do mdédulo de elasticidade do solo com base no indice de resisténcia a

penetracdo (Nspt), da sondagem a percussao simples SPT, através da Equacgao E.1:

Es = oK Ngp (E.1)

Os valores de a e K sdo apresentados nas Tabelas E.3 e E.4, a seguir:

Tabela E.3 — Valores de a propostos por Teixeira & Godoy (1998).

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira & Godoy (1998).

Tabela E.4 — Valores de K propostos por Teixeira & Godoy (1998).

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Fonte: Teixeira & Godoy (1998).

A Tabela E.5 apresenta valores tipicos para o modulo de elasticidade do solo
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Tabela E.5 — Valores tipicos para o médulo de elasticidade do solo.

Solo Es (kgflcm?)
Argila conforme SPT *
Areia conforme SPT *

Areia normal adensada Es =5.(SPT +5)
Argila sobreadensada Es =180 + (7,5.SPT)
Argila terciaria de SP Es =554 + (25,9.SPT)

Areia fofa (SPT < 4) 50

Areia pouco compacta (SPT 5 a 8) 200
Areia medianamente compacta (SPT 9 a 18) 500
Areia compacta (SPT 19 a 40) 700

Areia muito compacta (SPT > 40) 900
Argila muito mole (SPT < 2) 10

Argila mole (SPT 2 a 5) 20

Argila média (SPT6 a 10) 50

Argila rija (SPT 11 a 19) 80
Argila dura (SPT > 19) 150

Fonte: Adaptado de Poulos (1967), Poulos & Davis (1974) e Teixeira & Godoy (1998).

A Tabela E.6 apresenta equacdes para calcular o coeficiente de reacao vertical
em funcdo do médulo de elasticidade do solo, entre outros parametros, propostas por

diferentes autores.
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Tabela E.6 — Equagdes para o calculo do coeficiente de reagao vertical.

Autor Equacéo
2 - Eq
Boussinesq (1885) ky = R-m-(1— Vz)
4 0.108
Biot (1937) v = 095K, BT
B(1—v2)|(1—-v3)EI
Rausch (1959) &
ausc v
f-+/F
4
Vesic (1961) _ _0.65E; 12|E.B
V7 B(-v2) | EI
_Es
Meyerhof e Baike (1965) ky = B(1—v2)
S
0.65 Eg
Selvadurai (1984) v = B ’ (1—v )
S

A Tabela E.7 apresenta uma comparacgao entre o coeficiente de reagao vertical

obtido pelas equacgdes proposta pelos autores mencionados anteriormente.
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Tabela E.7 — Comparagéao entre os coeficientes de reacao vertical.

k, (kN/m3)

Autor Solo S1 Solo S2 Solo S3

(Esq =20 MPa) | (Es2 =50 MPa) |(Es, =100 MPa)
Boussinesq (1885) 1.929,88 4.824,70 9.649,41
Biot (1937) 924,84 2.552,61 5.502,06
Rausch (1959) 3.890,96 9.727 41 19.454,81
Vesic (1961) 694,64 1.874,39 3.971,70
Meyerhof e Baike (1965) 1.515,73 3.789,31 7.578,63
Selvadurai (1984) 985,22 2.463,05 4.926,11

Nota: Os valores do coeficiente de reagao vertical k, foram calculados utilizando um coeficiente de
Poisson v=0,3.

A Tabela E.8 apresenta os valores sugeridos por Bowles (1996) para o

coeficiente de reacao vertical.

Tabela E.8 — Faixa de valores para o coeficiente de reagao vertical.

Solo ky (kN/m3)
Areia fofa 4800-16000
Areia medianamente compacta 9600-80000
Areia compacta 64000-128000
Areia argilosa medianamente compacta 32000-80000
Areia siltosa medianamente compacta 24000-48000
Solos argilosos:
90 =200 kPa 12000-24000
200 < g, <800 kPa 24000-48000
o > 800 kPa >48000

Fonte: Adaptado de Bowles (1996).
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