PEC

POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO R1IO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ROBSON RIBEIRO

INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NAO LINEAR EM FUNDACOES DE
AEROGERADORES ONSHORE EM RADIER ESTAQUEADO: EFEITOS NA
ANALISE MODAL E DINAMICA EM UM AEROGEADOR NREL 5 MW

NATAL/RN
2020



ROBSON RIBEIRO

INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NAO LINEAR EM FUNDACOES DE
AEROGERADORES ONSHORE EM RADIER ESTAQUEADO: EFEITOS NA ANALISE
MODAL E DINAMICA EM UM AEROGERADOR NREL 5 MW

Dissertacdo apresentada ao curso de Pos-
graduacdo em  Engenharia  Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito final a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho.

NATAL/RN
2020



Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Sistema de Bibliotecas - SISBI
Catalogacao de Publicacdo na Fonte. UFRN - Biblioteca Central Zila Mamede

Ribeiro, Robson.

Interagdo solo-estrutura ndo linear em fundag¢bes de
aerogeradores onshore em radier estaqueado: efeitos na andlise
modal e dindmica em um aerogerador NREL 5 MW / Robson Ribeiro. -
2020.

200 f£.: il.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Centro de Tecnologia, Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, Natal, RN, 2020.

Orientador: José Neres da Silva Filho.

1. Fundagdo de aerogerador - Dissertagdo. 2. Interagdo solo-
estrutura - Dissertag¢do. 3. Andlise dinamica - Dissertag¢do. I.
Silva Filho, José Neres da. II. Titulo.

RN/UF/BCZIM CDU 624.15




ROBSON RIBEIRO

INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NAO LINEAR EM FUNDACOES DE
AEROGERADORES ONSHORE EM RADIER ESTAQUEADO: EFEITOS NA ANALISE
MODAL E DINAMICA EM UM AEROGERADOR NREL 5 MW

Dissertacdo apresentada ao curso de Pds-
graduacdo em Engenharia  Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito final a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Neres da Silva Filho — Orientador (UFRN)

Prof. Dr. Daniel Nelson Maciel — Examinador Interno (UFRN)

Prof. Dr. Luiz Carlos de Almeida — Examinador Externo (UNICAMP)

Natal, 26 de junho de 2020.



Dedico este trabalho a Rejania Ribeiro, Ocelio
Ribeiro, Jefferson Ribeiro e Deborah

Nascimento.



AGRADECIMENTOS

A minha familia, que sempre me deu o apoio emocional necessario para conseguir
superar as dificuldades da vida. A meu pai, meu grande herdi e exemplo de luta e perseveranca
em busca de uma vida melhor. A minha mée, a pessoa mais doce e de bom coracéo que conheco.
Ao meu irmdo, meu melhor amigo, que esta sempre ao meu lado.

A todos os colegas do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil (PEC).

A todos os professores da area de Estruturas do PEC, que tanto se esforcam para
melhorar a qualidade do programa, ensinando fundamentos imprescindiveis para a formag&o de
pesquisadores e professores. Em especial, agradeco ao meu orientador José Neres, uma pessoa
incrivel e um profissional exemplar, cuja a visdo e incentivo foram de extrema relevancia para
a realizacdo desta pesquisa.

A George Maranhdo, que sempre foi muito solicito no esclarecimento de ddvidas e
cujas sugestdes, advindas de sua ampla experiéncia em projetos de fundacbes para
aerogeradores, foram extremamente relevantes.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) que
financiou a pesquisa.

A Deborah Nascimento, minha grande companheira e namorada. Espero que, em um
possivel doutorado, eu agradeca a ela, porém, como minha esposa.



RESUMO

Estruturas de suporte para geradores edlicos costumam ser susceptiveis a vibracdo. Com o
aumento do diametro do rotor, buscando maximizar a geracao de energia, essa situacdo tende a
ficar mais critica ensejando estudos mais precisos a respeito do comportamento do sistema. E
sabido, a partir de pesquisas anteriores e da pratica de projeto, que a interacdo solo-estrutura
tem uma grande influéncia nas frequéncias naturais de vibracao do aerogerador, bem como nos
esforcos e deslocamentos quando da aplicacéo das cargas de vento e de utilizacdo. Tendo em
vista esse cendrio, a presente pesquisa busca aprofundar os estudos relativos ao uso de modelos
ndo lineares de interacdo solo-estrutura na analise de torres de suporte para aerogeradores. Foi
utilizado o aerogerador modelo da National Research Laboratory (NREL) com poténcia
nominal de 5 MW e os dados geotécnicos do Parque Edlico Miassaba 3, no estado do Rio
Grande do Norte. Foram desenvolvidos quatro modelos distintos, sendo eles: um modelo
analitico com express@es apresentadas em DNV (2002); modelo numérico discreto nédo linear
com curvas p-y, t-z e Q-z do API (2003); modelo numérico discreto ndo linear calibrado com
resultados de prova de carga estatica e modelo numérico continuo com modelo constitutivo
elasto-plastico também calibrado com os PCE’s (utilizando o programa ABAQUS). Os
resultados mostram uma discrepancia grande entre os modelos numéricos e o analitico, onde o
segundo fornece rigidezes bem maiores, sendo essa diferenga maior para cargas extremas. Tal
fato revela a necessidade do uso de modelos numéricos ndo lineares. Além disso, foram
avaliados os resultados do uso desses modelos na amplificacdo dinamica da carga 1P (modelo
numeérico do aerogerador feito no SAP 2000), que revelou uma diferenca de até 16 e 20% nas
cargas de momento e forca horizontal transferidas a fundacéo, respectivamente.

Palavras-chave: Fundacéo para aerogeradores; Radier estaqueado; Analise modal; Interacéo
solo-estrutura; ABAQUS; Dinamica; NREL 5 MW



ABSTRACT

Wind turbine support structures are usually dynamically sensible. With the rotor diameter rise,
in order to increase energy production, this situation tends to get more critical, giving rise to
the needing of more accurate studies regarding the dynamic behaviour of the system. It is known
that, due to previous researches and design practice, soil-structure interaction (SSI) plays a
major role in the wind turbine natural frequencies of vibration, as well as in the stresses and
displacements when applying dynamic operational and wind loads. Considering this scenario,
the present research seeks to study non-linear soil-structure interaction models for analysing
wind turbine towers. It was used a wind turbine model from National Research Laboratory
(NREL) with nominal power capacity of 5 MW and geotechnical data from the Wind Power
Plant Miassaba 3, located in the Rio Grande do Norte State, Brazil. Four different SSI models
were used: an analytic model with the expressions from DNV (2002); a non-linear numerical
FEM model (ABAQUS) using p-y, t-z and Q-z load transfer curves from API (2003); a non-
linear numerical FEM model (ABAQUS) calibrated with pile load test from Miassaba’s
construction site and a non-linear FEM model (ABAQUS) with elasto-plastic constitutive
model (Mohr-Coulomb failure criteria) also calibrated with the same pile load tests. The results
show a discrepancy between analytical and numerical models, where the former provides larger
values of global foundation stiffness, the differences being more critical for extreme load case
scenarios. This fact brings attention towards to the needing of non-linear models for the
dynamic behaviour assessment, in order to archive more reliable foundation design.
Additionally, the effects of SSI were evaluated in term of dynamic amplificatory factor of 1P
load (FEM model of the wind turbine developed in SAP 2000), which revealed a 16% and 20%

foundation load increasing, respectively, in overturning moment and horizontal force.

Keywords: Wind turbine foundations; piled raft; Modal analysis; Dynamic Analysis; Soil-
structure interaction; ABAQUS; NREL 5M
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

Atualmente, a crescente preocupacdo com 0 aumento da temperatura do planeta e a
sua relacdo com a emissao de gases do efeito estufa, sobretudo o didxido de carbono (CO2),
vem fazendo com que se intensifique a busca pelas chamadas energias limpas. Dentre as mais
variadas fontes de energia limpa e renovavel tem-se, por exemplo, as energias: solar, edlica,
maremotriz, biomassa e hidrelétrica. O crescimento particular de cada uma dessas matrizes
energéticas depende de diversos fatores e varia de pais para pais, podendo se identificar um
franco crescimento, sobretudo das energias hidrelétricas, eolicas e solares.

A importancia dessa questdo pode ser evidenciada no documento anual de estatisticas
de capacidade da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (do inglés, IRENA,
Intenational Renewable Energy Agency) que revelam que de 2010 a 2017 a capacidade
instalada mundial de energias renovaveis passou de 1.225.714 MW para 2.176.099 MW,
apresentando um crescimento proeminente em paises como a China, Estados Unidos e
Alemanha. Segundo o mesmo documento, do total da capacidade instalada de geracdo de
energia renovavel, tem-se uma capacidade de 513.939 MW referente a energia edlica no ano de
2017; o que equivale a pouco menos de 24% do total, mostrando a importancia dessa matriz
energética em uma escala global.

A geracdo de energia edlica no Brasil € uma atividade relativamente recente. O
primeiro aerogerador a entrar em operacdo comercial no pais foi instalado em Fernando de
Noronha (Pernambuco) em 1992, em uma parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Edlica
(CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (Celpe). Nesse periodo a tecnologia ainda
era incipiente e necessitava de firmacao, inclusive no mercado internacional. No Brasil ainda a
producdo em larga escala era praticamente inexistente (DINIZ, 2018). Esta realidade s6 veio
mudar ap6s o racionamento elétrico de 2001 e a conseguinte reforma institucional do setor
elétrico brasileiro, marcado pelo Programa de Incentivos a Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), que buscava estimular a geragdo por meio das usinas eolicas, de biomassa
e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). O programa foi estruturado com o Ministério de
Minas e Energia (MME) com objetivo de definir as diretrizes, elaborar o planejamento do
programa e definir o valor econbmico de cada fonte, enquanto cabia a Eletrobras a

comercializacdo da energia.
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Com o passar dos anos houve um aumento do investimento em energia edlica no pais.
O panorama local do Brasil pode ser estudado a partir dos dados fornecidos no boletim anual
de 2017 da Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica). Tal documento mostra um
evidente crescimento da capacidade instalada acumulada ao longo das duas primeiras décadas
do século XXI, indo de 27,1 MW em 2005 a 12.767,0 MW em 2017, sendo o 8° pais nesse
quesito. Tal crescimento deve persistir nos proximos anos, pois, de acordo com o Plano Decenal
de Energia 2024, publicado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Energética (EPE), a geracao
edlica deve atingir 24.000 MW de capacidade instalada em 2024 e responder por 11,6% da
matriz elétrica.

Regionalmente, no Nordeste, tem-se uma grande participacdo da energia eolica na
matriz energética, possuindo, inclusive, um recorde no dia 10/09/2017 de 70,45% da energia
consumida na regido proveniente das usinas eolicas (ABBEEOGlica, 2017) (Figura 1).

Todos os dados apresentados acima mostram, entdo, o quéo relevante € a discussdo a
respeito das tecnologias envolvendo a geracdo de energias renovaveis, mais especificamente da
energia edlica. Do prisma da engenharia civil, os desafios envolvendo a producéo de energia a
partir dos ventos sdo relativos a aspectos de projetos estruturais e geotécnicos das estruturas de
suporte, além das dificuldades inerentes a construgdo dos parques, sobretudo quando esses nao

séo em terra (offshores).

Figura 1 — Parque Edlico Alegria em Guamaré, Rio Grande do Norte.

.

Fonte: disponivel em: http://www.parqueeolicoalegria.com.br/parque, acessado em 23/04/18
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As estruturas de suporte, ou seja, as fundagdes, para uma tipica usina edlica em terra,
chegam a representar 16% do custo total de instalacdo do parque (BLANCO, 2009, apud
IRENA, 2012), sendo o segundo maior custo do investimento ficando atras apenas do valor
gasto com os geradores. A Figura 2 mostra um grafico que discrimina os custos de instalacdo
referentes a um parque e6lico em terra (onshore). Entretanto, a importancia das fundagdes néo
se resume apenas a questdes econdmicas, sendo sua eficiéncia imprescindivel ndo s6 para a
seguranca do empreendimento (sobretudo em casos de eventos naturais imprevisiveis como

tufbes e terremotos), mas também para o controle e funcionamento do gerador.

Figura 2 — Custos de instalacdo de um parque edlico onshore.
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Fonte: Blanco apud IRENA (2012)

1.2 Justificativa

Para entender de forma clara a motivacdo desta pesquisa, ha que se ter em mente 0s
fatores principais que pressionam e impulsionam o desenvolvimento de novas tecnologias
referentes a fundacGes de aerogeradores, sobretudo onshores.

O principal desses fatores diz respeito a necessidade de se aumentar a capacidade de
geracgdo de energia por area instalada de parque. Estudos a respeito da tecnologia e aspectos de
projeto e dimensionamento das hélices do rotor do aerogerador se mostram como um dos
pontos-chave para alcancar o referido aumento na producéo (IRENA, 2012) e, em tais estudos,
tem-se mostrado que a energia maxima que pode ser produzida por um gerador edlico é, de
maneira geral, proporcional a sua &rea de varredura (IRENA, 2012). Assim sendo, 0 aumento
do didmetro dos rotores vem se mostrando uma medida eficaz para a potencializagdo da
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capacidade dos geradores, como mostra a Figura 3. Com o aumento do didmetro dos rotores,
tem-se a necessidade de se aumentar a estrutura de suporte do gerador, isto €, as torres. Essas
torres, para que se tenha uma minima viabilidade econdmica, costumam ser consideravelmente
flexiveis. Isso faz com que o sistema como um todo seja, do ponto de vista da dindmica das
estruturas, bastante susceptivel a vibragdes excessivas. Com isso, a rigidez da fundacao passa
a figurar como um ponto sensivel do projeto, sendo utilizada para prever o0 comportamento

dindmico do sistema frente a cargas de vento, das marés e de abalos sismicos (DNV, 2002).

Figura 3 — Aumento do diametro dos rotores e suas respectivas capacidades nominais ao
longo do tempo.

Diametro do rotor (m)

'85 ‘89 '91 '83 '95 '97 '99 '01 '03 '05 '10 7 1°ano de operagdo
05 3 5 13 16 2 45 5 75 8/10 Capacidade nominal (MW)

Fonte: adaptado de IRENA (2012)

Esses parametros de rigidez da fundacdo sdo funcdo do elemento estrutural de suporte
e da sua interacdo com o solo. Com efeito, fica evidente que, para se ter um dimensionamento
racional de fundagdes para aerogeradores é necessario a consideracdo da deformabilidade do
solo, isto &, a Interacdo Solo-Estrutura. O manual Guidelines for Design of Wind Turbines
(DNV, 2002) faz referéncia a necessidade de se considerar a flexibilidade dos apoios da torre
trazendo a tona inconsisténcia do modelo de torre engastada no solo, fato esse exposto também
em outros estudos (ADHIKARI & BHATTACHARYA, 2012; RIBEIRO, 2017; HUSSAIN &
SATARI, 2008) e traz também formulages analiticas simplificadas para tal analise no caso de
fundacdes diretas e estaqueadas.

Entretanto, o uso dessas formulagOes consiste em uma simplificacdo do problema,

deixando de lado o comportamento nédo linear que os solos conhecidamente possuem. Mesmo
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na norma da DNV tal fato é reconhecido quando € citada a limitacdo de que as expressdes para
fundacgdes diretas ndo sdo validas para o caso em que haja algum descolamento do solo, o que
certamente ocorrerd para cargas extremas.

Dessa forma, € relevante o estudo de modelos nédo lineares de interacdo solo-estrutura
visando um dimensionamento mais racional em relacdo ao comportamento dindmico do
sistema. Vale ressaltar que a necessidade desse tipo de abordagem foi corroborada por uma
revisao sistematica realizada que apontou tais pontos como sendo lacunas de pesquisa. Esse

estudo é trazido no Apéndice D.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é avaliar o impacto do uso de modelos nédo lineares de
interacdo solo-estrutura na resposta dindmica do sistema estrutural de um aerogerador, sendo o
foco principal a queda da rigidez rotacional e lateral que ocorre para niveis mais altos de

carregamento.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

— Desenvolver um modelo analitico para o célculo das rigidezes globais para fundacGes
em radier estaqueado juntando formulagcfes especificas para fundacbes diretas e
estaqueadas, além de considerar a rigidez do bloco de concreto como elemento
estrutural;

— Fazer um modelo tridimensional da fundacdo no software ABAQUS com o solo
dotado de modelo constitutivo elasto-plastico;

— Fazer um modelo de massa condensada completo do aerogerador NREL 5 MW (pas
do rotor, nacele e torre) utilizando os dados de distribuicdo de massa, rigidez e
amortecimentos fornecidos pela NREL e avaliar, a partir desse modelo, o impacto da

interacdo solo-estrutura no comportamento modal e dindmico;
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— Comparar os resultados das analises ndo lineares utilizando as curvas de transferéncia
de cargas trazidas pelo API (2003) com as curvas calibradas com resultados de provas
de carga estética nas estacas;

— Comparar o modelo mais complexo tridimensional com modelos numéricos mais
simples n&o lineares e com modelos analiticos lineares;

— Determinar o impacto no comportamento dindmico do uso de modelos mais refinados
de interacdo solo-estrutura em termos de amplificacdo dinamica das cargas 1P e 3P e

seu efeitos nos deslocamentos do aerogerador e reagdes na fundacéo.
1.4 Metodologia

A analise feita no trabalho possui duas etapas distintas: determinacdo dos parametros de
rigidez global do solo (interacdo solo-estrutura) e analise dindmica do aerogerador. Na primeira
etapa, foram utilizados quatro modelos distintos, entre metodologias analiticas e numéricas,
buscando, assim, avaliar os impactos da néo linearidade na obtengé&o das condigdes de suporte
do aerogerador. Os modelos numéricos dessa etapa foram desenvolvidos no programa de

elementos finitos ABAQUS. A Figura 4 mostra de maneira esquematicas as etapas da pesquisa.

Figura 4 — Fluxograma ilustrando o encadeamento das analises realizadas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Jé& a segunda etapa do estudo — alimentada pelos resultados obtidos na primeira etapa —
visa a determinacgéo das frequéncias naturais de vibracdo, deslocamentos e reagcdes em fungéo
do tempo da superestrutura (conjunto torre e aerogerador), a qual foi feita no software SAP
2000. O uso de programas diferentes se deu devido a dificuldade de modelar de forma

apropriada o solo com comportamento ndo linear no SAP 2000.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Dinamica das estruturas de aerogeradores

Estruturas de suporte de aerogeradores sdo estruturas dinamicamente sensiveis devido
ao fato de suas frequéncias naturais de vibragdo se encontrarem bastante proximas as
frequéncias de excitacdo provenientes de solicitagbes mecanicas e ambientais
(BHATTACHARYA et al., 2017). Dessa forma, fazem-se necessarios estudos relativos a
ressonancia do sistema, buscando evitar o acréscimo do dano por fadiga devido a amplificacéo
dindmica (ARANY et al., 2016). O presente item tem por objetivo apresentar os principais
conceitos tedricos referentes a analise dinamica de sistemas de aerogeradores, focando no

controle vibracional da estrutura.

2.2.1 Caracterizacdo de um sistema estrutural dindmico

Uma das ferramentas mais basilares da engenharia € a chamada modelagem de
sistemas. Em uma modelagem se busca uma representacdo das propriedades fisicas de um dado
sistema a fim de obter sua resposta em relagéo a uma certa solicitacéo.

No caso de um sistema estrutural dindmico existem trés elementos béasicos de

composicao, quais sejam:

- Propriedades de massa e inércia;
- Propriedades elasticas (flexibilidade ou rigidez);

- Mecanismo de amortecimento de energia do sistema.

A partir desses trés elementos, é possivel montar um modelo de um grau de liberdade
(1 GL), que seria a composi¢do mais simples de um sistema dindmico. A Figura 5 mostra uma
representacdo de um sistema dindmico de 1 GL. Nesse modelo tem-se a representagdo das
propriedades de massa e inércia (massa “M”), de rigidez (mola com coeficiente “K”) e de
amortecimento (amortecedor viscoso “C”).

A resposta do sistema em questdo pode ser descrita por meio do deslocamento da
massa M na direcdo horizontal em funcdo do tempo. Partindo, entdo, do principio de
D’Alembert € possivel equacionar os elementos do sistema a fim de se obter a sua resposta.

Nesse caso, tem-se:



28

d*u du
M=— +C=—

a2 it + Ku = F(t) (1)

em que a primeira parcela é a forca inercial, a segunda parcela é a forca de amortecimento
exercida pelo amortecedor, a terceira parcela é a forca eléstica, e, F(t) € a forga externa atuante

na massa do sistema.

Figura 5 — Sistema estrutural dindmico com 1 grau de liberdade.

u
Mola
~ _ #
LI F(t)=cos(wt)

Amortecedor viscoso

Fonte: Ribeiro (2017).

Da resolucédo da equacdo diferencial (1) obtém-se a resposta do sistema.

Apesar de ser didaticamente valioso, o exemplo de um modelo de 1 GL pode n&o ser
aplicavel a situacdes correntes da engenharia devido a complexidade das estruturas analisadas.
No caso de estruturas de suporte de geradores de energia edlica ndo é diferente, sendo necessaria
a descricao de sistemas com mdaltiplos graus de liberdade.

E comum a utilizaco dos chamados modelos discretos na composicéo de sistemas de
maultiplos graus de liberdade, isso por que modelos continuos requerem equacdes diferenciais
continuas de posicao e tempo, as quais s6 permitem solugdes analiticas em casos muito simples
(SORIANO, 2014).

Um dos metodos mais aplicados na resolucdo de problemas dinamicos de multiplos
graus de liberdade é o Método dos Elementos Finitos (MEF), onde a estrutura € modelada de
forma discreta a partir da composicao de varios elementos finitos.

Com a utilizagdo do MEF, a descricdo do sistema passa a se dar em termos de matrizes

de massa, rigidez e amortecimento relativas aos elementos e a estrutura. Tem-se entdo:
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Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(¢t) 2

Onde M, C e K sdo, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez
(do elemento ou da estrutura), it(t) é o vetor de aceleracdes nodais, u(t) é o vetor de
velocidades nodais, u(t) é o vetor de deslocamentos nodais e f(t) € o vetor de forcas nodais.

A determinacdo de cada uma dessas matrizes ird depender do tipo de elemento
utilizado (barras de trelica plana, espacial, de viga, grelha, portico plano, portico espacial,
elementos de superficie ou mesmo elementos sélidos), bem como das propriedades geométricas
da estrutura e constitutiva do material. Partindo desse conjunto de equacgdes, aplicam-se as
condi¢cdes de contorno (relativas aos deslocamentos) e condi¢cbes iniciais (referentes a
velocidade e aceleracdo) para obter a resposta do sistema. A Figura 6 mostra um esquema de

andlise de sistemas dindmicos com multiplos graus de liberdade

Figura 6 — Esquema de analise de um modelo de estrutura de multiplos graus de liberdade.
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Fonte: adaptado de Soriano (2017).

A analise modal é um procedimento em que se considera uma situacdo de vibragao
livre, ou seja, sem que a haja a atuacdo de uma fonte de excitacdo externa. Nesse caso, como

resultado da analise obtém-se a frequéncia e 0s modos naturais de vibracao da estrutura.
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Partindo da expressdo (2), é possivel obter a equacdo de movimento para essa situagao
particular zerando-se a forga externa, ou seja:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) =0 (3)

Caso se desconsidere a taxa de amortecimento, a equagéo se reduziria a:

Mii(t) + Ku(t) = 0 (4)

O que caracterizaria uma vibracdo livre ndo amortecida. Essa consideracdo de taxa de
amortecimento nula ndo condiz com realidade, uma vez que todos os sistemas possuem fontes
de dissipacdo de energia. Entretanto, ha casos em que, devido a baixas taxas de amortecimento
(como € usual para estruturas da construcao civil), essa consideracao € aceitavel.

Assumindo que o movimento de vibracdo livre & harmonico simples, por exemplo,
tem-se:

u = ugsen(wyt) (5)

Sendo u o vetor do modo de vibracdo e wo a frequéncia natural a ele associada.

Derivando-se duas vezes a expressao (5) em relacdo a variavel tempo, tem-se:

it = —wgitgsen(wyt) (6)

Chamando wo? de A e substituindo (6) e (5) em (4), chega-se a:

A equacdo (7) representa um problema de autovalor e autovetor e a sua resolucéo
fornece um grupo de autovalores Ai, que representam o quadrado das frequéncias dos “n”” modos
naturais de vibracdo da estrutura (sendo n o nimero de graus de liberdade do sistema), ao passo
que 0s autovetores Uo,i trazem os modos préprios de vibragcdo natural do sistema (ou seja, a
forma como a estrutura vibra).
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2.2.2 Caracterizagdo dindmica dos elementos do sistema de um aerogerador

2.1.2.1. Componentes do sistema

Os principais subsistemas que compde um conversor de energia eolica incluem o rotor
(cubo e pés), gerador, nacela e torre (DAMGAARD, 2014). Além desses ha também as
fundacdes que tem por finalidade transmitir as cargas atuantes no aerogerador para estratos
mais resistentes do solo garantindo assim o equilibrio da estrutura. A Figura 7 apresenta 0s

componentes do aerogerador.

Figura 7 — Componentes do aerogerador.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A torre de suporte tem grande influéncia na resposta do conjunto, e por isso Varios
trabalhos trazem formulagdes para o célculo da primeira frequéncia natural de vibragdo
modelando o aerogerador como sendo uma haste flexivel engastada no solo com uma massa de
topo, como é o caso de Tempel e Molenaar (2002), ou mesmo considerando sua interacdo com
solo a partir de rigidezes globais, como fizeram Adhikari e Bhattacharya (2011, 2012), Arany
et al. (2016, 2017), Isaksson e Tenenbaum (2018).

Nos modelos propostos por esses autores, independente de considerar ou ndo a
interacdo solo-estrutura, a participagdo da torre entrou em termos de rigidez a flexdo do

elemento e de sua distribuicdo de massa. Ja 0 conjunto rotor-nacela, designado, comumente,
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por RNA (do inglés, rotor-nacelle assembly) é representada por uma massa concentrada no
topo da torre. Segundo Oliveira (2016), essa simplificacdo se deve ao fato de a rotagcdo do rotor
possuir influéncia limitada no primeiro modo de vibracdo da torre, o que possibilita o calculo
considerando o gerador com seu rotor parado, levando a resultados satisfatoriamente rigorosos.

A Figura 8 ilustra os dois modelos supracitados (com e sem interacdo solo-estrutura).

Figura 8 — Modelos dindmicos simplificados do aerogerador sem e com interacao solo-

estrutura.
SEM ISE COMISE
M M

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

2.1.2.2. Solicitacdes e tipos de carregamentos

Outro ponto importante na caracterizacdo de um sistema dinamico € o tipo de
solicitagdo. Para um aerogerador onshore existem trés fontes primérias de solicitagdo dindmica

do sistema, sendo elas (Figura 9):
— Rotacéo do rotor do gerador (1P):
A velocidade de rotacédo do rotor, seja ela constante ou ndo, consiste na primeira fonte

de solicitacdo dinamica do sistema e é comumente denominada de frequéncia 1P de excitacdo
(TEMPEL & MOLENAAR, 2002). Cargas ciclicas podem ser geradas na frequéncia 1P caso
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haja algum desalinhamento no sistema nacela-rotor e, além disso, qualquer desbalanceamento
de massa gerard& uma forca harménica de excitacdo no sistema (ADHIKARI &
BHATTACHARYA, 2012).

Outra questdo interessante é que, atualmente, os geradores edlicos modernos podem
se basear em condic¢Oes operacionais com velocidade constante ou variada. No segundo caso
ter-se-ia ndo um valor unico de frequéncia 1P, mas sim uma faixa de atuacéo da frequéncia 1P
(BHATTACHARYA etal., 2017); o que torna o controle vibracional um pouco mais complexo,

uma vez que se diminui a faixa segura de frequéncia natural da estrutura.

— Passagem das pas do rotor (NoP):

A rotacdo das pas do rotor gera na estrutura uma solicitacdo dindmica que é
denominada de frequéncia NywP, onde o N denota o nimero de pas que o rotor possui (TEMPEL
& MOLENAAR, 2002). Essa solicita¢ao se origina do efeito de “sombra” que as pas do rotor
geram na torre, de forma que parte da carga aerodindmica incida de maneira periédica com uma
frequéncia Np vezes a frequéncia de rotacdo do rotor. Em se tratando de um aerogerador com
velocidade variavel, ter-se-ia, assim como na carga 1P, uma faixa de frequéncias de atuacédo

dessa carga.

— Cargas devido a a¢do do vento:

O vento também é uma fonte de solicitacdo dinamica para a estrutura. O espectro de
frequéncia do vento pode ser obtido utilizando o modelo proposto por Davenport (1961) apud
Adhikari & Bhattacharya (2012), o qual postula que um vento de curta duracdo pode ser
modelado a partir de um processo estacionario randémico composto por uma velocidade média
constante e por uma componente variavel (rajada) obtida por uma funcéo de densidade espectral
(ADHIKARI & BHATTACHARYA, 2012).

A frequéncia de vibracdo do vento costuma ser bastante baixa, da ordem de 0,02 Hz
(ADHIKARI & BHATTACHARYA, 2012). Essa frequéncia é consideravelmente menor do
que o valor encontrado nos modos principais de vibracdo de estruturas onshore de suporte de
aerogeradores; o que remete ao fato das frequéncias principais a serem consideradas no controle
vibracional desse tipo de estrutura serem 1P e 2P/3P. N&o obstante, o comportamento ciclico
da carga de vento dard origem a um problema de fadiga no solo levando ao acumulo de
deformacéo com recalques diferenciais progressivos (BHATTACHARYA, 2019).
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Figura 9 — Cargas dindmicas atuantes em um aerogerador.
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Fonte: adaptado de Bhattacharya (2019).

De acordo com DNV (2001) apud Adhikari & Bhattacharya (2011) é preciso garantir
uma margem de seguranca de no minimo 10% da frequéncia de excitagdo em questdo. A Figura
10 mostra as faixas de atuacédo das frequéncias de excitagdo atuantes em um aerogerador.

Segundo Tempel e Molenaar (2002), as duas frequéncias principais de vibracdo (1P e
3P, no caso de um gerador com um rotor de trés pas), dividem o dominio de dimensionamento
da estrutura do ponto de vista do controle vibracional em trés regides distintas que se traduzem
em trés classificagdes: (1) sistema rigido-rigido (stiff-stiff); (2) sistema flexivel-rigido (soft-stiff)
e (3) sistema flexivel-flexivel (soft-soft) a depender se a frequéncia natural de vibracao e,

respectivamente, maior que 3P, entre 1P e 3P ou menor do que 1P.
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Figura 10 — Tipico espectro de frequéncias mostrando as cargas dinamicas de vento, ondas,
1P e 3P para 6 aerogeradores comerciais, além de frequéncias naturais de vibracdo medidas in
situ.
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Fonte: adaptado de Arany et al. (2017).

Essa classificacdo diz respeito, principalmente, a relacdo entre a rigidez do conjunto
torre-fundacgéo e a sua frequéncia natural de vibracdo, uma vez que a influéncia da taxa de
dissipacdo de energia (taxa de amortecimento) para esse tipo de estrutura é limitada
(WARREN-CODRIGTON, 2012 apud RIBEIRO, 2017). Devido a natureza das solicitacdes
atuando sobre um aerogerador, tem-se que o modo de vibracdo critico é relativo a flexdo da
torre, de forma que, as rigidezes preponderantes nessa analise sdo referentes a rigidez a flexdo
da torre e a rigidez rotacional da fundacéo, sendo o segundo, muitas vezes, desconsiderado em
analises mais simples, devido a consideracdo de engastamento perfeito proporcionado pela
fundacdo do aerogerador (RIBEIRO, 2017).

Os efeitos de aumento dos deslocamentos, quando da ocorréncia de ressonancia.
podem ser analisados em termos do fator de amplificacdo dindmica (FAD). Trata-se de um
parametro adimensional que indica quantas vezes o0s deslocamentos em um sistema oscilatério
em ressonancia sdo maiores que uma situacdo onde tal efeito ndo esteja presente. O seu calculo

é feito pela seguinte expressao:

1
FAD = (8)

V(1 = 22 + (2EB)?
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B = 9)

L
fo

Onde f é a frequéncia de excitacdo, fo é a frequéncia natural ¢ & € a taxa de

amortecimento do sistema para aquele modo de vibracéo.
2.1.2.3. Amortecimento

O amorteciemento é dissipacdo de energia que ocorre em todo sistema mecanico
oscilatério, com o consequente decaimento de vibracdo livre ou atenuacdo dos picos de
deslocamento em vibracéo forcada (SORIANO, 2014). Em se tratando de um aerogerador, tem-
se diversas fontes de dissipacao de energia, tais como (OH et al., 2018): efeito de histerese na
resposta dindmica do solo; atrito entre a fundagdo e o solo; amortecimento estrutural do
aerogerador; amortecimento aerodinamico e hidrodindmico, caso seja se trate de uma instalacédo
offshore.

O amortecimento estrutural consiste na dissipacédo de energia em forma de calor devido
ao atrito interno no material. Para uma estrutura de aerogerador, as conexdes e interfaces entre
materiais (tais como soldas e ligacGes grauteadas) ditardo a taxa de amortecimento.

J& 0 amortecimento aerodindmico € resultado da velocidade relativa entre a estrutura
do aerogerador (principalmente as pas do rotor) e a massa de ar se movendo no entorno
(BHATACHARYA, 2019) de forma que a magnitude da energia dissipada depende das
condicBes operacionais da maquina (OH et al., 2018), possuindo valores distintos quando
considerados diferentes modos de vibragéo.

Por fim, tem-se 0 solo e sua interacdo com a fundacdo como mais uma fonte de
dissipacdo de energia. Existem dois tipos de amortecimento devido ao solo (WHITMAN &
RICHART, 1967): a perda de energia devido a propagacao de ondas ao longo da massa de solo
nas proximidades da fundacao (amortecimento por radiacdo) e 0 amortecimento devido ao atrito
interno do material (amortecimento por histerese).

Segundo Das (2010), o amortecimento por radiacao ira depender parametros tais como
0 coeficiente de Poisson, massa da fundacdo, raio equivalente e densidade do solo. Ja o
amortecimento por histerese varia em fungéo do tipo de solo e do nivel de deformacGes ao qual

0 mesmo sera submetido.
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Devido ao fato da frequencia natural de vibracdo dos aerogeradores ser proxima das
frequéncias excitadoras, 0 amortecimento é um fator critico no que tange a restri¢cdo de dano
acumulado levando a necessidade de manutengdes prematuras (BHATTACHARYA, 2019).
Nesse contexto, tem-se a necessidade da determinacdo da taxa de amortecimento do sistema.

Entretanto, ha que se ter em mente que chegar a um valor para esse parametro nao
consiste em uma tarefa trivial, dependendo de varios fatores e tendo diversas dificuldades
quanto a sua quantificacdo em estudos, mesmo quando experimentais. Segundo Bhattacharya
(2019), alguns autores foram capazes de determinar o amortecimento relativo ao primeiro modo
de vibracdo de flexdo da torre de maneira tedrica ou empirica, tais como: Camp et al. (2004);
Tarp-johasen et al. (2009); Versteijlen et al. (2011); Damgaard e Andersen (2012); Damgaard
et al. (2013) e Shirzadeh et al. (2013). Partindo desses estudos, chegaram-se aos valores

presentes na tabela a seguir.

Tabela 1 — Taxas de amortecimento em um aerogerador.

Fonte Taxa de amortecimento
Amortecimento estrutural 0,15-1,5%
Amortecimento devido ao solo 0,44 - 1%
Amortecimento aerodinamico 1-6%

(1) Diregéo frontal e em condigBes operacionais.

Fonte: Bhattacharya (2019).

2.2 Interacao solo-estrutura

Consideracdes de engastamento da torre no solo sdo via de regra contra a seguranca,
uma vez que a deformacéo da fundacdo diminui a frequéncia de vibragéo natural do sistema, de
forma que nesses casos é necessario a consideracdo da interacdo solo-estrutura (HUSSAIN &
SATARI, 2008).

Existe dois tipos de modelos adotados para a consideragédo da deformabilidade do solo:
modelos de meio continuo e de meio discreto.

Os modelos de meio discreto sdo baseados na Hipotese de Winkler (1867 apud
Bowles, 1996) que propés que a interagdo solo-estrutura (fundacéo) fosse constituida por uma
série de molas independentes com comportamento elastico e linear, na qual a rigidez dessas
molas caracterizaria uma constante de proporcionalidade entre a pressdo aplicada e o

deslocamento do solo, designada por coeficiente de reacdo ou coeficiente elastico (CAMPOS,
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2015). Essa hipostese simplifica o problema, uma vez que a rea¢do em determinado ponto do
elemento estrutural em contato com o solo depende apenas do deslocamento desse ponto
(ARAUJO, 2013). As molas utilizadas na modelagem do solo podem, também, apresentar um
comportamento ndo linear, como € o caso, por exemplo, do método da curva de transferéncia
de cargas (curvas p-y) utilizadas na anélise de estacas solicitadas lateralmente.

Segundo Prakash e Sharma (1990) apud Araujo (2013) os métodos pertecentes ao
grupo de modelos discretos sdo 0s mais utilizados na pratica dos projetos de fundacéo.
Entretado, apesar de se apresentar como uma alternativa eficiente para consideracdo da
deformabilidade do solo (SCARLAT, 1993, apud CAMPQOS, 2015) ha que se pontuar a
principal critica concernente a abordadem da interacdo solo-estrutura por meio de elementos
discretos que diz respeito a incapacidade de se considerar a interacdo entre elementos de solo
vizinhos, o que gera, por exemplo, a impossibilidade tedrica de se realizar analise de grupos de
estacas (POULOS & DAVIS, 1980). A Figura 11 traz uma representacdo de exemplos de
modelos discretos (& esquerda) e continuos (a direta) utilizados na resolucdo do problema de
estacas isoladas carregadas lateralmente.

J& os modelos de meio continuo tratam o solo como um sélido com continuidade entre
seus elementos. Nesse tipo de andlise é possivel considerar ndo apenas os efeitos da interacao
do elemento estrutural com o solo, mas também o efeito da transmisséo de esforgos ao longo
da massa continua de solo possibilitando a consideracao de fendmenos mais complexos como,
por exemplo, o efeito de grupo de estacas. A resolucdo desse tipo de problema pode ser feita
com a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) ou Método dos Elementos de
Contorno (MEC) em casos mais complexos. J& em casos mais simples, com geometrias
regulares e com o comportamento do solo sendo tomado como eléstico linear, tem-se as
solucdes derivadas da Teoria da Elasticidade aplicada a solos.

Apesar desse tipo de modelo fornecer respostas bastante satisfatorias, considerando,
inclusive, efeitos complexos de interacdo entre elementos do solo devido a transmissdo de
tensdes de cisalhamento, tem-se uma grande dificuldade com relagdo aos parametros de entrada
do modelo. Por ser tratar de estudos de grande complexibilidade, sdo necessarios dados de
entrada bastante realistas e precisos para que os resultados apresentem coeréncia e se
aproximem da realidade fisica do problema (ARAUJO, 2013).
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Figura 11 — Modelos de meio discreto e de meio continuo utilizados na consideracdo da
interacdo solo-estrutura.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Uma analise da interacdo solo-estrutura basea-se, portanto, na consideracédo da rigidez
finita do solo em uma anélise acoplada com a superestrutura. No caso em que se tem solicitagdes
dindmicas, como é observado na analise de estruturas de suporte de aerogeradores, é preciso se
ter em mente que a rigidez da fundacéo €, de maneira geral, variavel em funcdo da frequéncia
de excitacdo do sistema (DNV, 2002). Entretanto, a rigidez dindmica do solo tende a diferir da
rigidez estatica apenas para solicitacdes vibracionais de alta frequéncia, o que ndo € o caso das
cargas de vento e de maré, que possuem baixa frequéncia e sdo preponderantes no
dimensionamento de fundagfes de aerogeradores, de forma que nessas situagdes tem-se um
cenario em que a rigidez estatica pode representar bem o comportamento dinamico do sistema
(DNV, 2002).

Assim sendo, no presente trabalho serdo consideradas formulac6es de interacdo solo-
estrutura para solicitacbes estaticas fazendo uso de solucbes analiticas da Teoria da
Elasticidade, métodos discretos e modelos de meio continuo utilizando o Método dos
Elementos Finitos. Antes de apresentar 0 embasamento téorico necessario para a elaboracdo
dos modelos desenvolvidos na pesquisa, cabe aqui trazer alguns aspectos importentes relativos

as propriedades dindmicas do solo.
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2.3.1 Propriedades dindmicas do solo

Segundo Bhattacharya (2019), quando da anéalise dindmica de solos, existem trés

fatores importantes a respeito do seu comportamento que devem ser considerados:

1. Osolo é um material ndo linear, cuja rigidez decresce progressivamente com o aumento
das tensdes de cisalhamento, até que seja atingido um nivel de tenséo tdo alto que gere
deformacdes plasticas;

2. O solo é um material inelastico, assim sendo, quando sujeito a carregamentos ciclicos
exibe uma perda de energia devido a histerese, o que finda por amplificar suas
deformacdes;

3. As propriedades do solo, incluindo resisténcia, rigidez e poro-pressdo, podem ser
afetadas pelos ciclos de carga. Tal fato possui singular importancia quando considerados
solos arenosos e siltosos saturados onde a carga ciclica pode levar a um aumento da

pressdo neutra resultando na possibilidade da ocorréncia de liquefacéo.

Tendo em mente esses trés pontos, tem-se como aspectos mais relevantes para a analise
dindmica de solos: massa especifica; rigidez; amortecimento (taxa de dissipacdo de energia);
resisténcia e degradacdo devido a carga ciclica. Dessa forma, segundo Hoadley (2012) apud
Warren-Codrington (2013) os principais parametros utilizados na analise dinamica dos solos
sdo 0 modulo dindmico de elasticidade longitudinal (E); modulo dinamico de elasticidade
transversal (G); coeficiente de Poisson (v); amplitude da deformacdo transversal, taxa de
deformacéo transversal e coeficiente de amortecimento do solo, além de pardmetros de
liquefacéo.

Antes de adentrar nessas propriedades, € pertinente a caracterizacdo do tipo de
problema a ser enderecado nesta pesquisa em termos de solicitacdo. Para caracterizar um
problema dindmico relativo a resposta do solo é preciso avaliar o carregamento em termos de
frequéncia, ciclagem e amplitude da deformag&o imposta ao solo. Segundo Bhattacharya (2019)

essa classificagdo se da em seis diferentes categorias, sendo elas:

— Cargas de terremotos (1), que sdo caracterizadas por deformagdes excessivas, baixo
namero de ciclos e baixa frequéncia (entre 0,5 a 1 Hz);
— Carregamentos em estruturas offshores (2);

— Cargas moveis de trafego (3);
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— Deformagdes impostas ao solo devido a variaces no nivel do lengol freético (4);
— Cravacao de estacas e compactacédo de solos (5);

— Cargas impulsivas (6), tais como explosdes e colisdes.

A Figura 12, a seguir, apresenta um grafico cujos eixos X, Y e Z representam,
respectivamente, o nimero de ciclos, a frequéncia da carga e o nivel de deformagdo. Nesse
grafico é possivel ver as caracteristicas de cada uma dessas seis fontes de excitacdo em
problemas envolvendo dinamica de solos e fundacdes.

Figura 12 — Classificacdo de problemas da dinamica dos solos segundos trés parametros:
frequéncia da carga, niveis de deformacdo e ciclagem.
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Fonte: adaptado de Bhattacharya (2019).

Na Figura 13 hd um diagrama que ajuda a entender as especificidades dos diversos
problemas em dindmica dos solos. Tendo em mente o nivel de deformac&o, frequéncia da carga
e nimero de ciclos ao qual uma fundagdo de aerogerador é submetida, tem-se um problema

diretamente relacionado com a interacdo solo-estrutura apresentando efeitos diretos no
comportamento dindmico do sistema.



42

Figura 13 — Classificacdo dos problemas em dinamica dos solos.

| Classificacio dos problemas em dindmica dos solos |

! | | l
i i
Tipo de i Cargas de vento e i Cargas moveis de
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Recalques diferenciais i R o i
; diferenciais ;

Fonte: adaptado de Bhattacharya (2019).

As propriedades do solo que mais influenciam a analise dindmica com interacéo solo-
estrutura sdo a deformacdo transversal especifica e 0 modulo de elasticidade transversal (G).

A rigidez do solo, traduzida no valor do mdédulo de elasticidade transversal, varia de
acordo com o nivel de deformagdo transversal. Quanto maior a deformacdo que o solo
experimenta, maior € a degradacdo da rigidez, de forma que o modulo de elasticidade
transversal diminui. Esse comportamento do solo se distingue em trés fase diferentes

caracterizadas por dois valores limite de deformacéo transversal especifica referentes ao:

— Limite linear ciclico;

— Limite ciclico de deformacao volumétrica.

Em situacdes de baixa deformacéo transversal o solo apresenta um comportamento
que pode ser tido como linear elastico e ndo exibe amortecimento por histerese.

Na faixa de deformacdo média, a deformac&o transversal do solo ¢ afetada de maneira
ndo linear pela deformacéo ciclica. A degradacdo do médulo de elasticidade transversal pode
ser descrita por meio do modelo hiperbdlico apresentado na equagéo a seguir:



G _ 1
Gmax 1+ y/ya
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(10)

Figura 14 — Modulo de elasticidade transversal em funcdo da deformacéo transversal.
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Fonte: adaptado de Oh et al. (2018).

2.3.2 Solugdes analiticas da Teoria da Elasticidade

A anélise dindmica modal do sistema estrutural do aerogerador pode ser feita de

maneira acoplada ao sistema solo-fundacdo a partir da consideracdo de molas globais de

fundacdo em um modelo de haste flexivel com massa no topo. Esse tipo de modelo é conhecido

como modelo de massa condensada (lumped mass model) e o valor da constante de mola afeta

a frequéncia do pico de ressonancia, a magnitude dos deslocamentos que ocorrem nas

freqlencias bem abaixo da frequéncia de vibracdo natural da estrutura, e, exceto em

circunstancias especiais de maquinas rotativas com massa desbalanceada, a magnitude dos
deslocamentos em estado de ressonancia (WHITMAN & RICHART 1967).

Para a determinagdo dessas molas pode se fazer uso, no caso em que o0 elemento de

fundacdo tenha uma geometria tal que possa ser considerado infinitamente rigido, das

expressoes baseadas na teoria da elasticidade.
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Para fundacOes diretas, tém-se rigidezes para os modos de vibragdo vertical,

horizontal, tombamento e tor¢édo. O valor dessas rigidezes depende da dimenséo da fundacéo,

das propriedades elasticas do solo (modulo de elasticidade transversal e coeficiente de Poisson),

profundidade de embutimento e espessura da camada de solo deformavel. Os Quadros 1, 2 e 3

trazem as expressoes para determinacdo das rigidezes globais para diversos casos de fundacéo.

Quadro 1 — Rigidezes globais para o caso de estrato de solo sobre horizonte indeformavel.

Movimento Rigidez global
Vertical = GR <1+128R)
ertica V=T 28+
Horizontal _ 8GR (1+050R)
} orizonta W= P04
Rotacional Ky = 8GR (1 + 0,50 R)
R7301 -y “"H
/ Horizonte indeformavel
3
Torcional = 16§R

Fonte: adaptado DNV (2002).

Quadro 2 — Rigidezes globais para o caso de fundacdo assentada em solo deformavel sob

horizonte semi-infinito deformével.

Movimento Rigidez global
R
] 4G,R 1+ 1,28ﬁ
Vertical @ V=1 R G
—Usa o
s\1+128 57
R
8GR | 1+>5p7
Horizontal @ Y= — RZ%
2 - Usa 1+=-——=21
2HG,
R
8G,R® 1+zg
o, v2 Rotacional ©) Ky = ! }26%
3(1_Us,1) 1+—=L
6H G,
Torcional -

(1) Expressdo valida para 1<H/R<S5; (2) Expressdo valida para 1<H/R<4; (3) Expressdo valida para 0,75<H/R<2.

Fonte: adaptado DNV (2002).
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Quadro 3 — Rigidezes globais para o caso de fundagéo assentada com embutimento D em solo

deformavel sob horizonte indeformavel.

Movimento Rigidez global
Vertical 4GR R D D D/H
K, = 1 1,28—) <1 —) 1 (0,85 - 0,28—>7
v 1—vs< * FIAGETA R R 1+D/H
Horizontal _ 8GR <1+£)(1+Q)(1+5_D)
B2 —u, 2H 3R 4H
Rotacional K = 8GR3 <1 N R ) (1 2 D) (1 4o 70D>
R7301 —wy) 6H R "H
Torcional o = 16GR3< N 8D)
T3 3R

Validade: D/R<2, D/H<1/2

Fonte: adaptado DNV (2002).

Quadro 4 — Rigidezes normalizadas no topo de estacas flexiveis.

Rigidezes normalizadas no topo da estada

Perfil do solo Horizontal Rotacional Acoplada
Ky K Ky g
DE; D3E, DZE,
Crescimento linear de E
com a profundidade E\"* E,\%%° E,p\ %
0,60 (—) 0,14 (—) —-0,17 (—)
E,z Es E; E;
/p
Crescimento E com a raiz
uadrada de z 0,28 0,77 0,53
) Ep By _o024(E
0,80 0,15 0,24
E Z/ ES ES ES
Z,I D
Meio homogéneo 0,21 0,75 0,50
9 E, E, B Ep
1,08 0,16 0,22
E =E Es Es Eg

Fonte: adaptado DNV (2002).
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J& para as fundagbes estaqueadas com estacas flexiveis, sdo fornecidas rigidezes
globais (tomadas no topo da estaca) para trés graus de liberdade (DNV, 2002): horizontal,
rotacional e a rigidez acoplada. O valor dessas rigidezes varia de acordo com o desenvolvimento
do médulo de elasticidade ao longo do perfil do solo. Por isso, sdo dados valores para trés casos:
moédulo de elasticidade constante; modulo de elasticidade variando linearmente com a
profundidade e modulo de elasticidade variando com a raiz quadrada da profundidade. O

Quadro 4 traz as expressdes mencionadas.

2.3.3 Modelos discretos

2.3.3.1. Fundacéo sobre base elastica de Winkler

O modelo discreto de fundacdo sobre uma base eléstica de Winkler, ou seja, sobre um
conjunto de molas independentes infinitesimalmente afastadas, é largamente utilizado devido a
sua simplicidade tanto em termos de representacdo da reacdo do solo na interface entre solo e
fundacdo quanto na andlise dos efeitos da interacdo solo estrutura (KAMESWARA RAO,
2011). Neste modelo, as pressdes de contato sdo proporcionais aos deslocamentos (VELLOSO
& LOPES, 2011).

No caso em que se tem uma fundacdo sujeita a cargas de grande excentricidade, sua
condicdo de equilibrio fica condicionada ao limite até o onde a resultante de tensdes de
compressdo pode coincidir com o centro de aplicacdo da carga excéntrica.

Quando se tem um modelo de Winkler as molas podem, teoricamente, resistir também
a tracdo. Entretanto, esse cenario nao condiz com a realidade, visto que a capacidade do solo
de transmitir tensdes de tracdo € bastante limitada, sendo quase inexistente. Portanto, nesse tipo
de analise, sobretudo em casos de fundacgdes sujeitas a cargas com grandes excentricidades, €
imprescindivel condicionar a atuacdo da base elastica a fornecer reacdes apenas quando for

solicitada a compresséo

2.3.3.2. Curvas de transferéncia de carga em estacas

A resisténcia a cargas axiais de uma estaca é dada por uma combinacédo de aderéncia
solo-estaca (a partir de tensdes de cisalhamento que se opde a penetracao do elemento no solo)

e capacidade de suporte na ponta (devido a transferéncia de tensdes de compressdo) (REDDY
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& SWAMIDAS, 2014). A relagéo entre o deslocamento local da estaca e a resisténcia lateral
mobilizada é dada por curvas t-z, ao passo que o desenvolvimento da resisténcia de ponta em
funcdo do deslocamento axial na ponta da estaca pode ser descrito fazendo-se uso de curvas Q-
z (API, 2003).

O ideal é que tais curvas sejam desenvolvidas experimentalmente a partir de ensaios
de cargas em estacas instrumentadas internamente para aferi¢do da variagio da carga axial com
a profundidade. Entretanto, o nimero de experimentos desse tipo € bastante limitado e, em
alguns casos, os resultados obtidos sdo pouco adequados de forma que o montante de
informacdo disponivel para a construcdo de expressdes analiticas € limitado (REDDY &
SWAMIDAS, 2014).

A construcdo de curvas de transferéncia de carga visa descrever o comportamento
carga-deslocamento antes e ap0s atingir a capacidade de carga prevista para estaca, limitando
assim sua rigidez. 1sso é particularmente importante na determinacéo da rigidez rotacional de
fundacgdes para aerogeradores, pois permite verificar a influéncia do nivel de carregamento no
desenvolvimento da rigidez global da fundacéo.

O codigo de préaticas recomendadas para construcoes offshore do American Petroleum
Institute (API) traz expressdes normatizadas para a construcdo de curvas de transferéncia de
carga tanto para solicitacbes axiais (curvas t-z e Q-z) quanto para estacas carregadas

lateralmente (curvas p-y), as quais serdo apresentadas a segulir.

A) Curvas t-z

Kraft et al. (1981) estudou a teoria da transferéncia de carga na resisténcia lateral e
notou que o didmetro, rigidez axial, comprimento da estaca, além da distribuicdo da resisténcia
e rigidez do solo ao longo do elemento de fundacédo sdo todos fatores que influenciam a curva
de transferéncia de carga (REESE et al., 2006).

A Tabela 2 traz os valores utilizados na construgéo de curvas t-z para solos arenosos e
argilosos (API, 2003).
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Figura 15 — Curvas t-z para areias e argilas
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Fonte: adaptado de API (2003).

Tabela 2 — Valores para a construcdo de curvas t-z.

z/ID t/tmax
0,0016 030
0,0031 0,50
. 0,0057 0,75
Argila 0,0080 0,90
0,0100 1,00
0,0200 0,7020,90
0 0,702 0,90
z (mm) t/tmax
. 0,00 0,00
Areia 2,50 1,00
o 1,00
Onde:

z = deslocamento local da estaca;
D = Diametro da estaca;
t = resisténcia lateral mobilizada;

tmax = resisténcia lateral maxima.

Fonte: API (2003).

A Figura 15 mostra ambas as curvas (solos arenosos e argilosos). Especial aten¢ao
deve ser dada a relacdo t/tmax na regido pos-pico da curva, a qual &, muitas vezes, dependente
de fatores tais como o comportamento tensdo-deformacao do solo, histérico de carregamento,
sequéncia de carregamento da estaca, entre outros (REDDY & SWAMIDAS, 2014).
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B) Curvas Q-z

A Tabela 3 apresenta valores a serem utilizados para a constru¢do de curvas de
transferéncia de carga tanto para solos arenosos quanto para argilas. Importante notar que €
necessario um deslocamento relativamente grande na ponta da estaca para mobilizar toda a sua
capacidade de carga (cerca de 10% do valor do didmetro) tanto para areias quanto argilas. Desta
forma, em ambos 0s casos a resisténcia ao atrito lateral é totalmente mobilizada antes da

resisténcia de ponta.

Tabela 3 — Valores para a construcéo de curvas Q-z

zID Q/Qp
0,002 0,25
0,013 0,50
0,042 0,75
0,073 0,90
0,100 1,00

Onde:

z = deslocamento da ponta da estaca;
D = Didmetro da estaca;

Q = resisténcia de ponta mobilizada;

Qp = resisténcia de ponta maxima.

Fonte: API (2003).

Figura 16 — Resisténcia de ponta em funcdo do deslocamento (curvas Q-z).
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Fonte: adaptado de API (2003).
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C) Curvas p-y

Alguns dos métodos mais simples usualmente utilizados na solucdo de estacas
carregadas lateralmente consideram que o solo se comporta de maneira linear elastica, sendo a
reacdo do solo proporcional ao deslocamento do elemento de fundacdo. Esse comportamento,
porém, pode ndo ser apropriado em alguns casos onde estruturas submetidas a cargas laterais
transferem ao solo (sobretudo as por¢des mais superficiais do solo, as quais influenciam de
forma mais veemente o comportamento da interagcdo estaca-solo) tensdes suficientes para que

0 mesmo se comporte de maneira plastica.

Figura 17 — llustracdo mostrando os diferentes comportamentos do solo em funcéao da
profundidade e da solicitacdo (curvas p-y)
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Fonte: adaptado de Reddy & Swamidas (2014).

O método da curva p-y parte do principio que o comportamento do solo muda em
funcdo do nivel de carregamento e, portanto, sua resisténcia ndo pode ser modelada tdo somente
por elementos elasticos lineares. Dessa forma, sdo criados modelos — 0s quais, comumente,
necessitam de uma abordagem computacional para sua resolucao — onde as molas, que simulam

0 contato entre o solo e a estaca, possuem comportamento nao linear.
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Essas curvas devem ser construidas para cada profundidade, tendo em vista que, exceto
para o caso de argilas normalmente consolidadas, é costumeiro observar o aumento do moédulo
de reacédo horizontal com a profundidade (ou seja, considera-se que a rigidez — e resisténcia —
do solo € maior para estratos mais profundos).

O método de analise de estacas submetidas a carregamentos horizontais é bastante
utilizado, sobretudo na area de projeto de estruturas offshores e a diferenca entre as varias
abordagens praticas desse método consiste, basicamente, na forma como sdo construidas as

curvas p-y.

— Curvas p-y segundo a metodologia do API (2003)

As curvas p-y, comumente, sdo hormatizadas pelo valor da carga e deformacéo ultimas
de ruptura, de forma que os valores trazidos na curva séo valores adimensionais que devem ser
multiplicados pelos parametros da situacdo de ruptura para se chegar a reacdo do solo. Dessa
forma, ha que se, antes de tudo, determinar qual a carga de ruptura para um dado sistema estaca-
solo.

— Capacidade de carga lateral para argilas moles
Valores tipicos de capacidade de carga lateral para solos de argila mole encontrados

variam entre 8c e 12¢ (API, 2003). As recomendacdes trazidas pelo codigo da API sugerem as

seguintes equacdes para o valor dessa capacidade de carga Gltima.

cX
pu=3ctyX+/ (11)
Para X < Xgr
Py = 9c (12)

Para X > XR
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Onde py é a resisténcia Ultima, ¢ é a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada para
amostras de solo ndo amolgadas, D o didmetro da estaca, y ¢ o peso especifico do solo, J € uma
constante empirica com valores entre 0,25 e 0,50 determinados em campo, X é a profundidade
e XR ¢é uma profundidade limite para a variacdo da resisténcia do solo atraves da expressdo

(11), sendo dada pela seguinte equagéo:

Xr=7p (13)

As relagBes supracitadas sdo validas somente para casos em que a resisténcia do solo
aumenta com a profundidade. Para uma variacdo erratica da resisténcia deve-se utilizar outras
relacdes.

— Curvas carga-deformacao (p-y) para argilas moles

Os valores da Tabela 4, a seguir, sdo trazidos em APl (2003) para argilas moles

submetidas a cargas estaticas.

Tabela 4 — Valores para a construcdo da curva p-y para argilas moles.

P/pu ylye
0,00 0,0
0,50 1,0
0,72 3,0
1,00 8,0
1,00 ®

Fonte: API (2003).

Esses valores também podem ser definidos partindo da curva modelada pelas seguintes

expressoes.

1
P (L)
p= 2 \y, ,paray < 8y, (14)

puw,paray > 8y,
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Gréfico 1 — Curva carga-deslocamento (p-y) para argilas moles.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
— Capacidade de carga lateral para areias
A variacdo da capacidade resistente de solos arenosos € diferente para os solos mais
superficiais e para os solos mais profundos. Dessa forma o API (2003) sugere gue seja adotado,

para uma dada profundidade, o menor resultado fornecido pelas equagdes a seguir.

Pus = (Cy-H+CD) vy Z (15)

Pua =C3-D-y-Z (16)

Onde Z ¢ a profundidade, e C1, C> e Cz sdo coeficientes que variam com o angulo de

atrito da areia e podem ser determinados utilizando o abaco presente na Figura 18, a seguir.

— Curvas carga — deformacao (p-y) para solos arenosos

O comportamento de solos arenosos pode ser modelado em funcéo da profundidade

utilizando a seguinte expressao:



54

k-7 ] 17

P=A-p, tanh g "y

u

Onde A é um fator que leva em conta a natureza do carregamento assumindo 0s

seguintes valores caso seja, respectivamente, carregamento ciclico ou estatico:

0,90

A= Z
(3,0 - 0,80 5) = 0,90

(18)

E k € o modulo de reacdo inicial do solo, dado pelo &baco da Figura 18, abaixo, em

funcdo do angulo de atrito da areia (atentar para as unidades em que se encontra o gréafico).

Figura 18 — Abacos para a obtencdo do modulo de reacdo (& esquerda) e dos coeficientes C1,
C2 e C3 (adireita).
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Fonte: API (2003).
2.3 Interacéo solo-estrutura em fundacdes de aerogeradores
A necessidade de se considerar a interacdo solo-estrutura na analise de estruturas de

suporte de geradores eolicos ja consiste em ponto pacifico no meio técnico sendo, inclusive,
explicita a necessidade de tal avaliacdo no codigo normativo DNV GL-ST-0126 (DNV, 2018)
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no seu item 7.4.1.2. Entretanto, essa analise é feita muitas vezes de maneira simplificada. A
seguir tem-se alguns estudos interessantes que versam sobre o tema.

Zuo et al. (2018) estudaram o impacto da consideracao da rotacdo das pas do rotor do
gerador na resposta dinamica do sistema, além da consideragéo da interacdo solo-estrutura por
meio de modelos discretos de molas nédo lineares distribuidas. A pesquisa revelou que a analise
feita com o aerogerador na posicdo parada (standstill) pode ser pouco conservadora,
principalmente no que tange aos deslocamentos sofridos pela estrutura. A analise feita com o
vento atuando na direcdo frontal forneceu um deslocamento 142% maior quando considerada
uma rotacdo de 1,27 rad/s. Com relacdo a ISE, foi encontrada uma frequéncia de vibracéo
natural para o primeiro modo (flex&o da torre no sentindo frontal) cerca de 30% menor para um
solo argiloso com resisténcia ndo drenada de 25 kPa se comparada a condi¢do da torre
engastada. A diferenca entre as frequéncias naturais de vibragdo foi maior nos modos da torre.

Andersen et al. (2012) utilizaram uma abordagem estatistica para analisar a influéncia
das incertezas envolvendo as propriedades do solo na frequéncia do primeiro modo de vibragéo
natural utilizando simulacéo de Monte Carlo. A funcao de densidade de probabilidade para essa
frequéncia de vibracgdo foi estimada considerando diferentes relacdes entre rigidez horizontal e
rigidez rotacional da fundacdo, e conclui-se que a variagdo da primeira é bem maior do que a
da segunda.

O trabalho feito por Yeter (2019) analisou as incertezas envolvendo a determinagéo
das frequéncias naturais de vibracdo de um sistema de aerogerador offshore com fundacéo do
tipo monoestaca. O autor considerou a partir de analises utilizando o método Monte Carlo de
simulag0es, incertezas relacionadas ao material, a geometria e as condi¢des de interacdo solo-
estrutura (parametros geotécnicos e modelos de anélise) e avaliou como cada um desses
parametros afeta o comportamento dindmico do aerogerador (sobretudo as primeiras
frequéncias de vibracdo da torre). Como resultado, o autor concluiu que as duas variaveis com
mais impacto na frequéncia natural de vibragéo séo a distribuicdo do perfil de solo (relacionada
ao comprimento da fundacao para alcancar os estratos mais resistentes) e 0 modulo de reacao
do solo. Ou seja, 0 estudo evidenciou a importancia da interacdo solo-estrutura no controle das
vibracGes ressonantes do sistema.

Adhikari e Bhattacharya (2011) propuseram um modelo analitico de dois graus de
liberdade (viga de Euler-Bernoulli com carga axial) para a determinacdo da frequéncia do
primeiro do modo de vibracdo natural de um aerogerador offshore com fundagdo em
monoestaca considerando a interacdo solo-estrutura a partir de rigidezes globais (lateral e

rotacional). Na pesquisa sdo montadas equacdes diferenciais partindo do equilibrio dindmico
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da estrutura e das condig¢des de contorno. O equacionamento do problema levou a um sistema
de equacgdes com solugdo transcendental que requereu a utilizacdo de métodos numéricos. Apos
a determinacgdo de sua solucdo, o modelo foi submetido a uma validacdo numérica e a uma
aplicacdo pratica com dados em campo e experimentos em escala onde foi verificada a sua
aplicabilidade para uma primeira aproximacao da primeira frequéncia natural de vibragéo do
sistema em estudos preliminares.

Ja Austin e Jerath (2017) conduziram um estudo a respeito do efeito da consideracao
da interacdo solo-fundagdo-estrutura na resposta sismica de um aerogerador. Nesse trabalho
foram feitos modelos em elementos finitos utilizando o software ANSYS de quatro tipos de
fundacdo: monoestaca, fundacao direta rasa, grupo de estacas e fundagéo rasa atirantada. A ISE
foi considerada através de modelos discretos e modelos continuos. Os autores concluiram, a
partir dos resultados, que para os casos analisados o0 impacto da consideracdo da
deformabilidade do solo e da fundagéo na resposta sismica do sistema foi limitado.

Bhattacharya e Adhikari (2011) fizeram um trabalho experimental utilizando um
modelo em escala reduzida (1:100). A pesquisa consistiu na determinacdo dos parametros de
interacdo solo-estrutura de maneira experimental a partir do modelo reduzido. Esses parametros
serviram como dados de entrada para os modelos analiticos e numéricos de analise modal
(primeiro modo de vibragéo) e o resultado foi comparado com a frequéncia natural determinada
no modelo experimental. Os resultados do estudo mostram uma boa concordancia entre os
resultados dos modelos analiticos e do modelo experimental, entretanto sendo os resultados do
primeiro, em geral, superestimados em relacdo ao segundo. Um dos motivos apresentados pelos
autores € ndo consideracdo do amortecimento da estrutura nas formulagdes analiticas e da
desconsideragdo da massa do solo no sistema (o que diminuiria a frequéncia de vibragéo).

Bisoi e Haldar (2014) conduziram um estudo paramétrico analisando o efeito de varios
parametros na resposta dinamica de um sistema de aerogerador offshore sujeito a cargas de
vento e de maré. No modelo desenvolvido no trabalho a interacdo solo-estrutura foi considerada
a partir de molas ndo lineares p-y, Q-z e t-z, referentes, respectivamente, a resisténcia lateral,
resisténcia de ponta e de fuste da fundacdo em monoestaca. Das varias conclusfes derivadas
dos resultados do estudo, uma das mais interessantes foi que a nédo linearidade do
comportamento do solo ndo fez muita diferenca para ventos de baixa velocidade, entretanto,
quando a solicitacdo devido a acdo do vento aumentou, a rigidez da fundagdo sofreu uma
degradacdo que acarretou em uma diminuicdo considerdvel da frequéncia natural de vibracéo

do sistema.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o desenvolvimento dos parametros de
interacdo fundacdo-torre (ou seja, as rigidezes globais) em um sistema de aerogerador onshore
para uma fundagéo em radier estaqueado, considerando modelos ndo lineares de interagéo solo-
estrutura e analisando o impacto desse tipo de anélise nas frequéncias naturais de vibragdo e na
resposta dinamica do sistema. Para tanto, foi utilizado um caso ficticio para o desenvolvimento
da pesquisa fazendo-se uso dos dados do aerogerador de referéncia da NREL (National
Renewable Energy Laboratory) com capacidade de geragdo de 5 MW. Esse aerogerador €
bastante empregado em pesquisas ao redor do mundo por possuir dados estruturais, geométricos
e eletro-mecanicos bem definidos e de livre acesso, além de ser uma maquina com alta
capacidade de geracdo de energia, condizente com 0s aerogeradores mais modernos para 0s
quais ha um apontamento de investimentos da industria.

Jé& os dados geotécnicos foram retirados de um estudo de caso apresentado em Freitas
(2018), que avaliou, a partir de modelagens numéricas, a contribuicdo do bloco/radier na
capacidade de carga, deslocamentos e rigidez rotacional de uma fundacdo de aerogerador
concebida como grupo de estacas. O referido estudo utilizou dados de fundagdes executadas
para suporte de aerogeradores do Parque E6lico Miassaba 3, localizado no municipio de Macau,
Rio Grande do Norte. Tém-se dados referentes as sondagens a percussao, além de quatro provas

de carga estéatica realizadas nas estacas executadas no parque.

3.1 Analises propostas no estudo

Antes da apresentacdo dos modelos utilizados na pesquisa, cabe aqui apresentar uma
visdo geral do estudo, mostrando as diversas etapas da analise e a maneira como as mesmas se
inter-relacionam, especificando quais dados de entrada e o tipo de resposta a ser obtida.

Primeiramente, tem-se a analise da interacdo solo-estrutura. A partir de dados
geotécnicos do solo onde a fundagdo sera executada é possivel a constru¢cdo de modelos
numericos para a avaliacdo da resposta do conjunto solo-fundagéo para determinada solicitacéo.
Tal resposta € dada por meio curvas carga-deslocamento da fundacéao, sendo de especial atengédo
0 deslocamento dos pontos de encontro da mesma com a torre de suporte do aerogerador.
Dessas curvas € possivel obter a rigidez que o sistema solo-fundagéo é capaz de fornecer a torre

considerando um dado nivel de carregamento.
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Para o estudo foram propostos quatro modelos de interacdo solo-estrutura distintos,
indo de um método mais simples, com uso de formulagdes analiticas, chegando ao modelo mais
sofisticado, com a ado¢do do Método dos Elementos Finitos através do software ABAQUS,
representando o solo segundo um modelo constitutivo elasto-plastico.

Tendo em méos o comportamento da fundagédo para os diversos graus de liberdade
(translacéo vertical, horizontal, rotacdo e torgdo) é possivel definir a rigidez do apoio no modelo
de massa condensada do aerogerador. A definicdo desse modelo consta no item 3.2, a seguir,
mostrando o estabelecimento de todas as propriedades do sistema para analise dindmica
(rigidez, massa e amortecimento). O uso de apoio flexiveis na anélise dindmica do aerogerador
permite um bom acoplamento entre os dois sistemas, sendo possivel o estudo dos efeitos da
interacdo solo-estrutura na resposta dindmica da estrutura.

O estudo dinamico do sistema de um aerogerador, a luz da sua intera¢cdo com o solo,
pode ser dividido em dois tipos de analises distintas, de acordo com o tipo de solicitacdo
(BHATTACHARYA, 2019).

—  Momentos de tombamento ciclicos (com frequéncia em torno de 0,01 Hz) devido a
atuacdo da forca de vento. Nesse caso, tem-se um problema muito mais relacionado
com a fadiga, uma vez que a frequéncia de excitacdo € bem mais baixa do que as
frequéncias naturais do sistema, e, no longo prazo, sua atuacdo pode gerar perda de
rigidez e aumento de recalques devido ao acumulo progressivo de deformacgdes.

—  Cargas operacionais do aerogerador (1P e 3P), as quais se situam em uma faixa de
frequéncia muito mais proxima da situacdo natural da estrutura, levando o sistema a
um estado de ressonancia. Nesse caso, tem-se uma situacdo em que os deslocamentos
podem ser amplificados pelo fendmeno da ressonancia ocasionando em um aumento

de esforgos na torre/aerogerador, bem como das cargas transferidas a fundacéo.

Nesta pesquisa foi avaliado apenas o segundo tipo de analise, considerando, entretanto,
0 comportamento ndo linear dos apoios flexiveis devido a deformabilidade do solo a partir das
curvas carga-deslocamento obtidas na avaliagcdo da interacdo solo-estrutura.

Além da analise no dominio do tempo para a determinacdo dos deslocamentos do
aerogerador, também foram feitas analises modais considerando apoios flexiveis. Nesse tipo de
andlise considera-se que ndo ha incidéncia de fontes externas de excitacdo, de forma que a sua
solucéo (que consiste em um problema de autovalor e autovetor) representa as frequéncias e

modos de vibragdo natural da estrutura.
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Tendo em maos a frequéncia natural de vibracdo é possivel realizar o controle
vibracional do sistema, que consiste em comparar as frequéncias naturais com as frequéncias
de excitacdo externa (carregamentos dinamicos, que, no caso, sdo o vento, carga 1P e carga 3P).
Essa comparacdo visa determinar se ha o perigo da situacdo de ressonancia do sistema, o que
acontece quando as frequéncias mencionadas coincidem, e, além disso, visa também determinar
o FATOR DE AMPLIFICACAO DINAMICA (FAD). Esse fator objetiva levar em
consideracdo o aumento de deslocamentos que ocorrem em frequéncias proximas ao estado de
ressonancia.

Caso haja essa proximidade entre frequéncia natural e de excitacdo que enseje 0 uso
de um FAD o mesmo incidira sobre o valor da carga proveniente da fonte excitadora em
questdo. Em um sistema de aerogerador, a frequéncia natural do sistema costuma ser proxima
da frequéncia 1P ou 3P, caso em que o FAD incidiria somente sobre tais cargas, ndo afetando

o0 valor das cargas de vento, as quais possuem frequéncia bem menor.

3.2 Aerogerador NREL 5 MW

3.2.1 Dados técnicos gerais aerogerador

O aerogerador de referéncia da NREL é do tipo de eixo de rotagdo horizontal com
poténcia nominal de geracdo de energia de 5 MW. O rotor possui 3 pas totalizando um diametro
de 126 m, estando o seu cubo localizado a uma altura de 90 m em relacéo ao nivel do solo. O
Quadro 5 traz um resumo dos dados técnicos gerais do aerogerador.

Como alguns desses parametros sdo extremamente importantes para as analises que se
seguirdo, cabe aqui explicar o significado de alguns deles.

Primeiramente, tem-se a classificacdo do aerogerador segundo a International
Eletrotechnical Comission (IEC), entidade internacional de padronizacdo de tecnologias
elétricas, eletrdnicas entre outros assuntos correlatos. Na norma IEC 61400-1 (IEC, 2005) é
trazida uma tabela (reproduzida na Tabela 5, a seguir) que relaciona a classe do aerogerador a
velocidade referéncia (U) e ao valor de turbuléncia esperada a 15 m/s (lrf), que sdo parametros
béasicos de projeto. Essa classificacdo tem relagdo com as condi¢es ambientais da regido onde

0s geradores serdo instalados.
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Quadro 5 — Especificagdes técnicas do aerogerador NREL 5 MW.

Parémetro Especificacdo
Classe IEC 1A
Poténcia nominal 5,00 MW
Diametro da area das pas 126 m
Altura da torre 90m
Velocidade minima 3m/s
Velocidade de corte 25 m/s
Velocidade de operacdo 6,902 12,10 rpm
Operacdo Velocidade variavel
Controle das pas Controle de arfagem
Massa do rotor 110.000 kg
Massa da nacela 240.000 kg
Massa da torre 347.460 kg

Fonte: NREL (2009)

Tabela 5 — Classes de aerogerador e parametros de projeto.

Classe do aerogerador | 1 1l S
U (m/s) 50 42,5 37,5
A Iret 0,16 Especificado
B Liet 0,14 pelo fabricante
C et 0,12

Fonte: IEC (2005)

Na situacao hipotética representada na pesquisa foi considerado um aerogerador com
classe 1A, isto ¢, com uma velocidade de referéncia de 37,5 m/s e intensidade de turbuléncia
de 0,16. Esses valores foram utilizados no célculo das cargas de vento nas situacdes
operacionais e extrema. No Apéndice A é explicado como o célculo dessas cargas foi feito
utilizando os preceitos e recomendagdes constantes na IEC 61400-1 (IEC, 2005) e no
Guidelines for Design of Wind Turbine (DNV, 2002). Outras informagdes importantes sao as
velocidades: minima e de corte do vento e a velocidade de rotacdo operacional do rotor. A
velocidade minima (ou cut-in speed) é a menor velocidade do vento na altura de cubo em que
0 gerador passa a produzir energia em situacdo estavel sem turbuléncias (IEC, 2005). Ja a
velocidade de corte (ou cut-out speed) é a velocidade méaxima do vento na altura de cubo em
que é possivel a producdo de energia em situacdes estaveis e sem turbuléncias (IEC, 2005). Ou
seja, acima da velocidade minima e abaixo da velocidade de corte é a faixa em que o0s
mecanismos de controle do gerador permitem a rotacdo das pas para producdo de energia.
Entretanto, a producgdo de energia nessa faixa de velocidade n&o é uniforme, apresentando
regibes de maior e menor eficiéncia energetica. As regides em que a maxima poténcia do
aerogerador € atingida, isto é, onde é produzida a chamada poténcia nominal (rated wind

power), sdo denominadas faixa de velocidades de operagéo. No caso do aerogerador NREL 5
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MW existe uma faixa de velocidade étima em que é possivel a producéo de energia na poténcia
nominal da maquina. Essa faixa vai da velocidade nominal do aerogerador (11,4 m/s) até a sua
velocidade de corte (25 m/s). Nesse interim, a poténcia se mantém constante devido aos
mecanismos de controle de arfagem do gerador. A Figura 19 apresenta a curva de poténcia do
aerogerador NREL 5 MW (NREL, 2009).

Figura 19 — Curva de poténcia do aerogerador NREL 5SMW
Curva de poténcia do AEG NREL 5MW
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Fonte: adaptado de NREL (2009).

Figura 20 — Grafico de controle de frequéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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As informacdes a respeito das velocidades de operagéo do gerador sdo de extrema
importancia para a analise dindmica, pois a partir delas é possivel determinar as faixas de
frequéncia de excitacdo 1P e 3P (bem como calcular o valor dessas cargas, tal como é mostrado
no Apéndice A). A Figura 20 mostra o grafico de controle vibracional do aerogerador em
questéo, considerando uma faixa de seguranga de 10% do valor da frequéncia de excitagdo para

mais e para menos recomentada pela DNV (ARANY et al., 2016).

3.2.2 Caracterizacdo dos componentes do aerogerador e descri¢cdo do modelo numérico

A andlise dindmica do aerogerador foi feita utilizando um modelo de massa
concentrada com elementos de barra desenvolvido no software SAP 2000. Foram representados
nos modelos a torre de suporte, as pas do rotor do gerador e a nacela. A Figura 21 apresenta
uma visdo geral do modelo.

A propriedades de rigidez, massa e amortecimento do sistema foram retiradas do
documento de definicdo do aerogerador de referéncia de 5 MW da NREL (2009) e seréo

apresentadas pormenorizadamente a seguir.

Figura 21 — Modelo de massa concentrada do aerogerador.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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— Propriedades estruturais das pas do rotor

Para a modelagem das pés é preciso ter a distribuicdo de massa, rigidez a flexdo fora
do plano do rotor (flapwise), rigidez a flexdo no plano do rotor (edgewise), rigidez a torgdo em
relacdo ao eixo central da pa e rigidez axial. A Figura 22 ilustra a flexdo no plano e fora do

plano do rotor.

Figura 22 — Formas de flexdo das pas do aerogerador.

/\ %%\

EDGEWISE FLAPWISE
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Em NREL (2009) sdo trazidas todas essas informacdes para cada segmento da
estrutura. Essa segmentacdo tem relagdo com o aerofélio (geometria da pa em um corte
transversal ao seu eixo) trazido pelo documento em 49 secdes distintas, que tem por objetivo
possibilitar uma modelagem 3D da estrutura para simulacGes aeroelasticas mais sofisticadas,
fugindo do escopo do presente trabalho.

Para facilitar a modelagem, as pas foram divididas em 10 segmentos, cujas
propriedades foram consideradas constantes ao longo da extensdo de cada um deles, sendo
referente a média das propriedades na area de influéncia do segmento. Os Graficos 6, 7, 8 e 9
mostram as rigidezes ao longo do eixo longitudinal das pas, sendo a linha preta tracejada
referente aos valores discretizados trazidos em NREL (2009) e a linha vermelha, a
uniformizacdo adotada na pesquisa para os dez elementos de barra que compde as pas. Ja o
Gréfico 6 apresenta a sua distribuicdo de massa, que foi concentrada nos nés do modelo de

acordo com a sua respectiva area de influéncia.



Rigidez a flexdo (MN.m2)

Rigidez a flexdo (MN.m2)

Gréfico 2 — Rigidez a flexdo (flapwise) ao longo do eixo longitudinal das pés.
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Gréfico 3 — Rigidez a flexdo (edgewise) ao longo do eixo longitudinal das pas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Rigidez a flexao (edgewise) das pas
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Rigidez a torcdo (MN.m?)

Rigidez axial (MN)

Gréfico 4 — Rigidez a tor¢do ao longo do eixo longitudinal das pés.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 5 — Rigidez axial ao longo do eixo longitudinal das pas.
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Gréfico 6 — Distribuicdo de massa ao longo das pas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

— Propriedades estruturais da torre

Um procedimento analogo foi feito em relagdo aos elementos da torre de suporte do
aerogerador e o resultado da uniformizacao pode ser visto no Grafico 11.

No modelo, as secBes transversais de cada elemento de barra ndo foram definidas de
acordo com as propriedades apresentadas a cima, por ser esse um procedimento
demasiadamente laborioso. Ao invés disso, foram estabelecidas duas se¢Bes retangulares
ficticias (uma para as pas e outra para a torre) cujas propriedades de rigidez a flexdo, a torcao e
rigidez axial fossem plenamente conhecidas.

Partindo dessas secOes, foi utilizada a ferramenta de modificacdo de propriedades do
SAP 2000 (stiffness properties modifiers) que possibilita o uso de multiplicadores para alterar
parametros de rigidez das se¢des transversais. Os respectivos multiplicadores foram calculados

pela razdo entre a propriedade real da estrutura e o valor referente a secdo ficticia.
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Grafico 7 — Rigidezes ao longo da torre.
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As Tabela 6 e Tabela 7 mostram, respectivamente, as propriedades dos elementos das

pas e da torre.

Tabela 6 — Propriedades de rigidez e massa das pas.

NG CoordCent | Massa | Elfiapwise Eledgewise GJ EA
m ton MN.m? MN.m? | MN.m? MN
1 0,850 1,99 18275,70 | 18820,90 | 5388,59 | 10078,92
2 5,200 2,61 9025,68 | 12414,95 | 2788,61 | 6486,43
3 10,200 2,03 4388,91 7082,93 | 847,21 | 4082,01
4 15,950 2,28 244268 5110,28 | 329,81 | 3064,91
5 24,200 3,10 1351,41 3715,26 | 173,68 | 1902,71
6 34,200 2,36 435,62 2207,19 57,93 909,60
7 44,200 1,53 115,27 1006,92 19,54 447,10
8 52,950 0,70 42,99 405,33 7,21 181,33
9 58,075 0,17 19,76 191,72 4,26 70,68
10 60,475 0,07 4,53 51,72 1,37 19,30

Fonte: NREL(2009).



Tabela 7 — Propriedades de rigidez e massa da torre.

Elevacdo | Comp | DenMas | Massa | Elfontal | Eliatera GJ EA

m m kg/m kg GN.m2 | GN.m?2 | GN.m? | GN
0,00 4,38 | 5590,87 | 24488,01 | 614,34 | 614,34 | 472,75 | 138,13
8,76 8,76 | 5232,43 | 45836,09 | 534,82 | 534,82 | 411,56 | 129,27
17,52 8,76 | 4885,76 | 42799,26 | 463,27 | 463,27 | 356,50 | 120,71
26,28 8,76 | 4550,87 | 39865,62 | 399,13 | 399,13 | 307,14 | 112,43
35,04 8,76 | 4227,75 | 37035,09 | 341,88 | 341,88 | 263,09 | 104,45
43,80 8,76 | 3916,41 | 34307,75 | 291,01 | 291,01 | 223,94 | 96,76
52,56 8,76 | 3616,83 | 31683,43 | 246,03 | 246,03 | 189,32 | 89,36
61,32 8,76 | 3329,03 | 29162,30 | 206,46 | 206,46 | 158,87 | 82,25
70,08 8,76 | 3053,01 | 26744,37 | 171,85 | 171,85 | 132,24 | 75,43
78,84 8,76 | 2788,75 | 24429,45 | 141,78 | 141,78 | 109,10 | 68,90
87,60 4,38 | 2536,27 | 11108,86 | 115,82 | 115,82 | 89,13 | 62,66

Fonte: NREL(2009).

— Propriedades da nacele e do cubo
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A Tabela 8 resume algumas propriedades de massa e geométricas do conjunto cubo-

nacela. O termo “atuador de guinada” se refere ao “yaw actuador”, que seria 0 mecanismo

capaz de fazer o movimento de rotacdo do aerogerador em torno do eixo vertical.

Tabela 8 — Dados relacionados a nacele e ao cubo do aerogerador NREL 5 MW.

Propriedades da nacelle e do cubo

Altura do suporte de guinada

Distancia vertical entre o apoio do atuador de guinada e o eixo de transmissdo
Distancia horizontal entre o centro do cubo e 0 eixo de guinada

Massa do cubo
Massa da nacele

Distancia do CM da nacele acima do suporte de guinada

87,6 m
1,96256 m
5,01910 m

56780 kg
240000 kg
1,75m

Fonte: NREL (2009).

Tém-se ainda, além dos dados apresentados na Tabela 8, os valores de rigidez e

amortecimento do atuador de guinada e do eixo principal de transmisséo do gerador. A Figura

23 traz uma representacdo esquematica desses mecanismos, ao passo que a Tabela 9 apresenta

os referidos valores. Cabe aqui pontuar que a rigidez referida anteriormente diz respeito a

rigidez torcional, ou seja, em relacéo a rotacdo em torno do eixo longitudinal do elemento (no

caso do atuador esse eixo coincide com o da torre, ja para a transmissao a referéncia € o eixo

de rotag&o do rotor, estando 0 mesmo situado na direcdo horizontal).
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Tabela 9 — Dados referentes a rigidez e amortecimento do atuador de guinada e do eixo de
transmisséo.

Propriedades do atuador de guinada

Rigidez rotacional do atuador de guinada 9,028 GN.m/rad
Amortecimento do atuador de guinada 19,16 MN.m/(rad/s)
Propriedades do eixo de transmisséo

nglde; tqrcmnal equivalente do eixo de 0,8676 GN.m/rad
transmisséo

Amortemmentc_) tqrmonal equivalente do 6,215 MN.m/(rad/s)
eixo de transmisséo

Fonte: NREL(2009).

Figura 23 — Esquema mostrando os componentes de atuacao de guinada e eixo de
transmissao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

3.2.3 Cargas atuantes no aerogerador transmitidas a fundacéo

Serdo levados em conta, para fins da analise da interacdo fundacdo-solo e anéalise
dindmica do sistema, 0s seguintes tipos de carga atuantes no aerogerador: cargas de vento

atuantes no rotor e na torre; cargas operacionais 1P e 3P e cargas gravitacionais.

— Cargas de vento

A determinacdo das cargas devido a acdo do vento foi feita conforme os preceitos
estabelecidos na norma IEC 61400-1 (IEC, 2005). A explicacdo da metodologia de célculo,
bem como toda a memoria e outros dados pertinentes podem ser encontrados no Apéndice A,

ao final da dissertacdo. A Tabela 10 e Tabela 11 trazem, respectivamente, as cargas vento
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resultantes (em termos de for¢a horizontal e momento em relacdo a base da torre) aplicadas no

rotor e na torre.

Tabela 10 — Cargas de vento atuantes no rotor.

Rotor
- Caso de Modelo de U Fwind, rotor Muwind, rotor
Cenario carga turbuléncia | (m/s) (kN) (KN.m)
U-1 DLC1.2 NTM Ur 706 63530
U-2 DLC1.3 ETM Ur 852 76662
U-3 DLC 2.3 EOG Ur 1217 109499
U-4 DLC 4.2 EOG Uout 392 35317

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 11 — Cargas de vento atuantes na torre.

Torre
Perfil Fuwind, torre (kN) Muwind, torre (kNm)
NWP 12 559
NWP 12 559
NWP 12 559
NWP 60 2686

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

— Cargas operacionais 1P e 3P

A metodologia utilizada no célculo dessas cargas é baseada em uma simplificacdo
trazida em Bhattacharya (2019), sendo bastante Util em pré-dimensionamentos e analises de
viabilidade de projetos. No Apéndice A também € descrito de forma detalhada os

procedimentos para a determinacdo dos valores apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Cargas resultantes das fontes de excitagéo 1P e 3P.

Carga 1P Carga 3P
Caso de carga
Mzp (KN.m) Fsp (KN) Masp (KN.m)
DLC 1.2 4275,8 9,2 510,6
DLC 1.3 4275,8 9,2 510,6
DLC 2.3 4275,8 9,2 510,6
DLC4.2 4275,8 44,1 2455,5

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

As cargas 1P e 3P (ver item 3.1) por terem sua frequéncia proxima do valor
normalmente observado nesse tipo de estrutura constituem em um problema sujeito a

amplificagdo dinamica devido ao fenébmeno da ressonancia. Nesse caso, a analise deve
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considerar a variagdo dessas cargas no tempo, o que pode ser feito por meio do uso de uma

funcdo senoidal, tal como mostrado nas expressdes a seguir.

Fip(t) = Fip cos (wypt) (20)

F3p
[

F3p(t) = —|[cos(wspt) + 1] (21)

Onde F(t), F e o sdo, respectivamente, a forca em funcdo do tempo, o valor méximo da forca e
sua frequéncia angular. Os indices subscritos relacionam os termos as fontes 1P e 3P de
excitagéo.

A Figura 24 mostra a representacdo dessas fungdes (sendo o valor de Fzp referente aos
casos de carga DLC 1.2, 1.3 e 4.2). A diferenca entre as duas expressfes advém da natureza das
cargas, onde a carga 1P se comporta variando de +F1p a — F1p, a0 passo que no outro caso tem-
se uma variacgdo de 0 a Fap.

Apesar de ja ter sido mencionado, cabe aqui ressaltar que tanto a frequéncia 1P quanto
a 3P ndo sdo valores unicos, mas sim uma faixa de valores, devido ao fato de se tratar de um
aerogerador com velocidade operacional variavel. Nesse caso, as cargas atuariam também numa
faixa de frequéncias, entretanto, foi considerado, a titulo de simplificacdo para a andlise feita

no estudo, a frequéncia média de ambas as faixas de atuacéo.

Figura 24 — Cargas 1P e 3P em func¢éo do tempo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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— Cargas gravitacionais

As cargas gravitacionais consistem no peso dos componentes do aerogerador. A
Tabela 13, a seguir, sumariza os valores utilizados na anélise retirados das especifica¢fes do
aerogerador NREL 5 MW. Ja a Tabela 14 traz um resumo de todas as cargas em termos do

sistema de referéncia mostrado na Figura 25.

Tabela 13 — Peso dos componentes do aerogerador.

Componente Peso (kN)
Torre 3475
Rotor 1100

Nacele 2400

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 14 — Quadro de resumo das cargas.

Cenario Caso de Mode[o d_e U Perfil F: Fxy Mxy
carga turbuléncia (m/s) (kKN) | (KN) | (KN.m)
uU-1 DLC1.2 NTM Ur NWP | 6975 | 718 | 68364
uU-2 DLC 1.3 ETM Ur NWP | 6975 | 864 | 81496
uU-3 DLC 2.3 EOG Ur NWP | 6975 | 1229 | 114333
u-4 DLC4.2 EOG Uot | NWP | 6975 | 452 | 42279

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 25 — Sistema de referéncia para as cargas do aerogerador.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.3 Dados geotécnicos utilizados na pesquisa

Para caracterizar o solo da regido dispde-se do resultado de 6 furos de sondagem a
percusséo realizados na area de instalacéo das bases dos aerogeradores 9 e 13 do Parque Eolico
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de Miassaba 3. Ja a avaliacdo do desempenho das fundacdes foi feita a partir de quatro
resultados de prova de carga estatica (estacas do tipo raiz com 35 cm de diametro e 7 m de
comprimento) realizados nas fundagfes dos aerogeradores 9 e 13. As Figura 26 e Figura 27

mostram, respectivamente, uma visao geral do referido parque e a sua localizacao.

Figura 26 — Parque Eolico Miassaba 3

Fonte: http://www.brasventos.com.br/projetos; acessado em 07/06/2019

Figura 27 — Localizacéo do parque e6lico Miassaba 3.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Tendo em posse esses dados, foram determinadas as propriedades do solo, as quais
servem de dados de entrada para analises de interacdo solo-estrutura. A Figura 28 mostra um
fluxograma das atividades que levaram a determinacao dessas propriedades.

Primeiramente, um perfil inicial do solo foi determinado a partir dos resultados das
sondagens a percussdo, fazendo-se uso de expressdes de correlacdo presentes na literatura
técnica. Tal perfil foi utilizado em um modelo tridimensional de estaca isolada feito no
programa ABAQUS. No item 3.5 é explicado de forma pormenorizada os modelos
desenvolvidos no ABAQUS.

O modelo numérico foi entdo calibrado com as curvas carga-deslocamento obtidas nas
provas de carga estéticas (as propriedades constitutivas do modelo numérico foram sendo
variadas até que sua curva carga-deslocamento se aproximasse das curvas resultantes do
ensaio). As propriedades do modelo ja calibrado constituem o perfil definitivo do solo.

Nos subitens que se seguem serdo apresentados de forma detalhada os procedimentos

que levaram ao perfil definitivo do solo

Figura 28 — Fluxograma com procedimento para a determinacéo do perfil definitivo do solo.
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' I T
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:_ Fropriedades |
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Ly Méadulo de elasticidade, Poisson; |
!_-f Peso especifico 1

Pefrfil final

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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3.3.1. Perfil inicial

Analisando os dados obtidos nas sondagens chegou-se a um perfil geotécnico tipico
que consiste em uma camada de aproximadamente 3,00 m de espessura de areia pouco siltosa,
fridvel, cor amarela, plastica, textura grosseira a média, sem concre¢des ferruginosas
(laterizacdo) e com sedimentos edlicos indiscriminados, assentada sobre uma camada de 12 m
(até o limite da sondagem) de arenito consolidado, pouco plastico, de cor variegada a cinza,
compacto, de possivel intervalo de alteracdo da Formacdo Barreiras, com concrecoes
ferruginosas e fragmentos de quartzo na composicdo. N&o foi identificada nas sondagens a
presenca do nivel d’agua.

O ensaio de sondagem a percussdo é o mais utilizado para a determinacdo das
propriedades do solo de interesse para a engenharia. Devido a sua ampla utilizacdo € muito
comum ter varias expressdes empiricas que relacionam o Nspr com outras propriedades
geotécnicas do solo. Entretanto, para que se faca bom uso dessa ferramenta é preciso se ter em
mente as aplicabilidades e limitacGes dessas expressdes, bem como cuidados com relacdo ao
valor do Nspt. Em Schnaid & Odebrecht (2012) s&o recomendadas as corregdes do resultado
do ensaio considerando a energia de cravacdo e o nivel de tensdes. A correcdo da energia de
cravacdo é feita para considerar as perdas de energia que ocorrem no sistema de cravagao
utilizado no ensaio, de forma a se obter um parametro padrao utilizado nos estudos técnicos de
correlacdo do resultado do ensaio com outros parametros do solo. Comumente, adota-se o valor
Neo, em que 60% da energia do ensaio é transferida para o amostrador padréo.

No Brasil, o sistema manual de cravacao utilizado nos ensaios a percussdo tem uma
eficiéncia energética que varia de 70 a 80% (BELINCANTA, 1998; DECOURT, 1989.
CAVALANTE; DANZIGER; DANZIGER; 2004 apud SCHINAID & ODEBRECHT, 2012).
Assim sendo, considerando uma média de eficiéncia de 75%, tem-se a seguinte expressao para

a correcao para Neo.

NSPT " 0,75
Nspr,60 = T 060 (22)

J& a correcdo do Nspr para considerar o nivel de tensGes geostaticas é pratica
recomendavel para ensaios em solo granulares (SCHNAID & ODEBRECTH, 2012) e ¢ feita
multiplicando-se o resultado do indice obtido no ensaio por um coeficiente Cn que é funcdo da

tensao vertical efetiva ¢’vo. A formulacdo para CN é apresentada na expressdo (23), a seguir:



_ 300
Cv ="/ (200 + 07,

76

(23)

Nas Figura 29 e Figura 30 tem-se, respectivamente, o resultado dos ensaios sem

correcéo e a determinacdo dos valores corrigidos.

Figura 29 — Resultado da sondagem a percussdo (ndo corrigido).

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Profundidade Sondagem - NSPT
Z (m) SPTO1 SPT02 | SPTO03 | SPT04 | SPTO5 | SPTO06 | SPTwmedio
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 31 30 3 4 3 13
3 44 35 6 6 4 17
4 41 30 50 28 28 8 31
5 28 42 36 23 38 18 31
6 30 45 25 32 24 23 30
7 36 50 38 34 40 28 38
8 22 47 33 88 60 34 47
9 23 52 21 89 96 50 55
10 28 85 29 62 49 36 48
11 27 89 45 78 123 75 73
12 13 102 76 97 104 78 78
13
14
15
16
NA
Fofa Muito mole
. Média Mole
Areia o T
(;ompacta Argila Me.(_jla
Muito compacta Rija
Arenito Muito rija -
Impenetravel Dura
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Figura 30 — Correcéo dos indices Nspr.

. Y Ov u c'v SPTmin SPT medio SPT max
Z(m) | SPTwedo 4 x/s T kpa | kPa | kPa | " Corrigido | Corrigido | Corrigido

0 0 0 0 0 0 1,50 0 0 0

1 0 17 17 0 17 1,38 0 0 0

2 13 17 34 0 34 1,28 5 20 50

3 17 17 51 0 51 1,20 6 26 66

4 31 18 69 0 69 1,12 11 43 70

5 31 18 87 0 87 1,05 24 40 55

6 30 18 105 0 105 0,98 28 37 55

7 38 18 123 0 123 0,93 33 44 58

8 47 18 141 0 141 0,88 24 52 97

9 55 18 159 0 159 0,84 22 58 100
10 48 18 177 0 177 0,80 28 48 84
11 73 18 195 0 195 0,76 26 69 117
12 78 18 213 0 213 0,73 12 71 94
13 142 18 231 0 231 0,70 77 123 209
14 66 18 249 0 249 0,67 34 55 75
15 240 18 267 0 267 0,64 193 193 193
16
NA - - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Gréfico 8 apresenta o Nspr sem correc6es ao longo da profundidade ao passo que o
Grafico 9 mostra os valores minimos, maximos e médios do indice Nspt corrigido.

Partindo-se do perfil de resisténcia do solo em termos da média dos valores de Nspt
corrigidos é possivel definir as propriedades necessarias para realizacdo dos modelos
numeéricos. Tais propriedades sdo: modulo de elasticidade longitudinal (E), coeficiente de
Poisson (v), angulo de atrito interno efetivo (¢’) e coeséo (c).

Existem varias expressdes que relacionam o médulo de elasticidade longitudinal ao
Nspt para diversos tipos de solo. No caso em questdo, tem-se um solo composto basicamente
por arenito consolidado que, por se tratar de uma rocha com um alto grau de alteracéo, pode ser
considerado um geomaterial intermediario, ou seja, que possui comportamento intermediario
entre solo e rocha (HAN, 2015). A expressdo trazida na Equacédo (24) apresenta a relacéo entre
modulo de elasticidade e o Nspr (corrigido para 60% de energia de cravagdo) presente em
Mayne e Harris (1993) apud Reese et al. (2006) resultante de uma série de resultados de ensaios

de dilatbmetro feitos em geomateriais intermediarios ndo coesivos.

E, = 22P,N4, "% (kPa) (24)

Onde P, € a presséo atmosférica (101,3 kPa).
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Graéfico 8 — Indice Nspr a0 longo da profundidade (sem correcéo).
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Fonte: adaptado de Freitas (2018).



Grafico 9 — Indice Nspr corrigido ao longo da profundidade (valores maximos, minimos e

Profundidade (m)

médios).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Por fim, a Tabela 15 mostra os valores do coeficiente de Poisson normalmente

adotados para diversos tipos de solo. Para 0 caso em questdo adotou-se v=0,2 para a primeira

camada de 3 m de solo (areia pouco siltosa) e de v=0,4 para a segunda camada de 12 m (arenito

consolidado).

Tabela 15 — Coeficiente de Poisson.

Solo

v

Areia pouco compacta
Areia compacta

Silte

Argila saturada
Argila ndo saturada

0,2
04
0,3-0,5
0,4-0,5
0,1-0,3

Fonte: Texeira e Godoy (1996) apud Cintra et al. (2010)

A Tabela 16 apresenta as propriedades calculadas para cada estrato de 1 m do perfil

do solo. Devido a uma certa uniformidade dessas propriedades em trés camadas, foram

adotados valores médios de modulo de elasticidade, angulo de atrito, coeficiente de Poisson e

coesdo. A Figura 31 apresenta o perfil inicial do solo.

Tabela 16 — Propriedades do solo.

Profundidade Nspr Es 0 c N Esmedio | ¢ medio

Z (m) MPa ° kPa MPa °
0 0 0 0,00 0 0 0 0
1 0 0 0,00 0 0,2
2 13 18 34,27 0 0,2
3 17 23 36,21 0 0,2 20 %
4 31 37 40,24 0 0,4
5 31 37 40,24 0 0,4
6 30 36 40,00 0 0,4
7 38 44 41,72 0 0,4 46 42
8 47 53 43,47 0 0,4
9 55 60 44,69 0 0,4
10 48 53 43,60 0 0,4
11 73 75 45,37 0 0,4
12 78 80 45,37 0 0,4
13 142 129 45,37 0 0,4 88 45
14 66 69 45,37 0 0,4
15 240 199 45,37 0 0,4 199 45

Fonte: elaborado pelo autor (2020).



Figura 31 — Perfil geotécnico inicial do solo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

3.3.2. Perfil definitivo

Como dito anteriormente, o perfil geotécnico definitivo do solo foi estabelecido a

partir da modelagem de uma estaca isolada e comparacgdo da curva carga-deslocamento com as

curvas resultantes das provas de carga estaticas. A Figura 32 traz as curvas obtidas nos ensaios.

Deslocamento (mm)

.\
3 \
SRR
. A
L
Y
.- @+ PCE-1-AEG09-E05 \ O
\ N
40 | ——PCE-2-AEG09-EL7 N N
— % —PCE-3-AEG13-E02 %
®

50

Figura 32 — Resultados de provas de carga estatica.

Carga (kN)
0 400 800 1200 1600

— A— PCE-4-AEG13-E14

Fonte: adaptado de Freitas (2018).
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Diante das curvas das quatro PCE’s foram tracados os limites superiores, inferiores e

a curva dos valores médios, devendo a relagdo carga-deslocamento ficar dentro desses limites,
preferencialmente coincidindo com os valores médios.

Primeiramente, o modelo foi rodado com as propriedades do solo trazidas na Figura
31 em regime linear elastico. Isso foi feito com o objetivo de verificar se a rigidez inicial do

muito longe do ideal.

modelo numérico era semelhante as rigidezes obtidas nas provas de carga. Caso houvesse uma
divergéncia muito grande, ter-se-ia indicios de que os modulos de elasticidade do solo estariam

Em seguida, considerou-se o modelo elasto-plastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb (ver detalhes no item 3.5 a respeito do modelo numerico utilizado) para o solo e a

partir da resposta obtida o modelo foi calibrado de maneira que sua curva carga-deslocamento
se aproximasse dos valores médios obtidos no ensaio.

Figura 33 — Obtencé&o da curva carga-deslocamento do perfil definitivo do solo (resposta
linear e ndo-linear inicial).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Na Figura 35, que mostra o perfil definitivo, tem-se que ndo ha nenhuma mudanca na
primeira camada de solo. 1sso ocorreu devido ao fato de que esse estrato mais superficial ndo
foi considerado no modelo, tendo em vista que a fundacdo tem aproximadamente 2,95 m de
altura, de forma que a cota de arrasamento das estacas fica muito proxima do inicio da camada
de arenito consolidado. Ja nas duas camadas subsequentes foram alterados parametros do
modelo constitutivo do solo de maneira a aproximar a curva numérica da experimental. A
ultima camada antes do limite da sondagem néo sofreu qualquer alteracdo. Todas as alteracfes
dos parametros feitas tiveram como objetivo adequar o formato da curva carga-deslocamento,
de forma a se ter 0 mesmo comportamento mecanico do sistema estaca-solo. As propriedades
resultantes ndo necessariamente refletem as propriedades reais do solo, as quais s6 poderiam
ser efetivamente descritas por meio da analise de amostras do solo com ensaios proprios para

esse fim.

Figura 34 — Obtencé&o do perfil definitivo do solo (resposta do modelo final).
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—e— ABAQUS-Modelo final
50,00

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Apesar da sondagem ter seu limite em uma profundidade de 12 m, contados a partir da
cota de assentamento da fundag&do, foi necessario a modelagem de um dominio maior nos
modelos da fundacdo completa. Dessa forma, o perfil definitivo do solo mostrado na Figura 35,

a seguir, considera a ultima camada de solo com 10 m de espessura.

Figura 35 — Perfil definitivo do solo

Y racistatiastadadasantaadrryylyy 725 T e - Vs
E | Areia siltosa, plastica, fofa N | R | e |
E | E=20 MPa  $=35° c=0kPa ™ B | IR S . e |

l"v=0,2 y=18 kN/m? BN N Y| NIRRT | R Vs |
Arenito consolidado, pouco plastico,
compacto
E=30 MPa $=30° c=45 kPa
£ v=0,4 y=18 kN/m?
~
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£ E=88 MPa = $=45° c=20 kPa
¥ v=0,4 y=18 kN/m?
| Arenito consolidado, po
“E=199 MPa :

£

=

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

3.3.3. Aplicacdo da degradacdo por acao de cargas ciclicas

A andlise feita para calibrar o modelo da estaca isolada é do tipo estatica, com modelo
constitutivo elasto-plastico, de forma que ndo existe a consideragdo da degradacdo da rigidez
devido a fadiga do solo para alto numero de ciclos de carregamento.

Essa degradacédo dependera do valor de deformacéo transversal a que o solo é exposto,
sendo usualmente encontrado um valor de 102% em fundacdes de aerogeradores, estando,
portanto, o solo em um regime de pequenas deformacdes. Nesse nivel de solicitacdo é possivel
a consideracdo de um modelo n&o-linear elastico com mddulo de elasticidade transversal

normalizado (isto é, G/Gmax) relativo ao limite ciclico volumétrico (yw).
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Segundo Bhattacharya (2019) existem dois valores de G/Gmax que podem ser adotados
que consistem em limites inferior e superior para o dimensionamento. O primeiro seria G/Gmax
= 0,85, que seria o limite a partir do qual seria esperada a ocorréncia de deformacGes
permanentes, ao passo que o segundo limite é de G/Gmax = 0,60, referente a uma situagdo em
que o acumulo de poro presséo, levaria a uma degradacdo mais severa da rigidez do solo.

No caso em pauta, tem-se um solo ndo coesivo composto por arenito onde nao foi
encontrado agua em 15 metros de sondagem. Nesse tipo de situacdo, além da boa condutividade
hidraulica tipica de solos nao coesivos com particulas graudas, adicionado ao fato de nao haver
sido encontrado o nivel d’agua, tem-se uma baixa probabilidade de acimulo de poro presséo,
de forma que néo faz sentido considerar o limite inferior de G/Gmax = 0,60.

O maddulo de elasticidade transversal se relaciona de maneira diretamente proporcional
ao modulo de elasticidade longitudinal, de maneira que a reducédo a que os paragrafos anteriores
fazem referéncia pode ser aplicada ao segundo, possibilitando, assim, a consideracao do efeito
do carregamento ciclico nas analises que se seguem. A Figura 36 mostra o perfil definitivo do

solo considerando a atuacéo de cargas ciclicas.

Figura 36 — Perfil do solo para solicitacGes ciclicas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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3.4 Solugéo de fundagéo adotada

Foi feito o dimensionamento geotécnico da fundacédo considerando duas situacdes de
carga, apresentadas no item 3.2, relativas aos cenarios U-2 e U-3. Essas situacdes dizem
respeito, respectivamente, a condi¢cbes normais e extremas de operacao, sendo algo equivalente
as combinagdes quase permanente e normal da NBR 6118:2014. A Tabela 17 retoma as cargas

resultantes para os referidos casos.

Tabela 17 — Cargas utilizadas no dimensionamento da fundagéo.

F ny Mxy
(kN) | (kN) | (kN.m)

6975 | 864 81496

Cenario Situacao Verificacdo

Sem tracdo nas
estacas
Capacidade de
carga das estacas

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

u-2 ELS

uU-3 ELU 6975 | 1229 | 114333

O dimensionamento partindo dessas duas solicitacdes é feito considerando um Estado
Limite Ultimo e um Estado Limite de Servico. Para o ELU é utilizado a condicao de operacio
extrema do aerogerador, ou seja, usa-se as cargas do cenario U-3. Nesse caso a carga maxima
resistida pela estaca deve ser tal que garanta a seguranca a ruptura da fundagéo.

Ja para o ELS deve se garantir que ndo haja nenhuma estaca solicitada a tracdo. Esse
tipo de requisito é extremamente comum por parte dos fabricantes de aerogeradores e tem como
objetivo limitar a variacdo de tensdes no solo ao redor da estaca evitando, assim, problemas de
fadiga. Interessante pontuar que diversas vezes esse € 0 aspecto que governa o
dimensionamento do bloco de fundacgéo limitando, sobretudo, a reducdo de volume de concreto,
uma vez que Seu peso € necessario para garantir tensdes de compressao em todas as estacas.

O dimensionamento é trazido de forma mais detalhada no Apéndice C, mostrando
tabelas com as reacdes das estacas para os dois casos de carga. A titulo de simplificacdo, ndo
foi considerada a transmissao direta de carga no dimensionamento, isto €, a fundacao, para esse
fim, consta como sendo um bloco de estacas.

A capacidade de carga das estacas foi determinada de duas formas: por meio do
modelo numérico do ABAQUS e utilizando o método de Cabral (1986), especifico para estacas
do tipo raiz. A segunda metodologia se fez necessaria devido ao uso do modelo de curvas t-z e

Q-z do API (2003) de transferéncia de carga, que requer informacGes separadas de resisténcia
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de fuste a cada metro e resisténcia de ponta da estaca, dados esses de dificil determinagdo no
modelo numérico do ABAQUS.

Partindo do modelo numeérico, fez-se uso do método de Van der Veen modificado por
Aoki (1976) para determinacdo da carga de ruptura, uma vez que a mesma ndo se deu de
maneira aparente (caracterizada pelo aumento demasiado da deformagdo sem que haja
acréscimo de carga). Mais detalhes desses procedimentos encontram-se no Apéndice C.

A Figura 37 apresenta um corte transversal da fundacdo dimensionada mostrando suas
principais medidas geométricas ao passo que a Tabela 18 traz um resumo da geometria e

propriedades constitutivas da fundag&o.

Figura 37 — Corte transversal da fundacéo (45 estacas).
. 600

130

~
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 18 — Propriedades geométricas e constitutivas da fundacao.

Dados da fundacéo

Diametro externo (m) 16,00
Diametro do pedestal (m) 8,00
Altura da borda extrema (m) 1,10
Altura no encontro do pedestal (m) 2,30
Altura do pedestal (m) 3,60
Diémetro do estaqueamento (m) 14,60
fedo bloco de coroamento (m) 35
Ecs do bloco de coroamento (GPa) 29
fo das estacas (MPa) 20
Ecs das estacas (MPa) 21
Diémetro das estacas (cm) 35
Comprimento das estacas (m) 7,00
NUmero de estacas 45

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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3.5 Modelos de interagéo solo-estrutura

Diversos estudos comprovam a importancia e os efeitos da consideracdo da interacéo
solo-estrutura na analise de torres de suporte de aerogeradores (ANDERSEN et al., 2012;
YETER, 2019; ADHIKARI & BHATTACHARYA, 201la e 2011b, 2012; AUSTIN &
JERATH, 2017; ARANY et al., 2016; DAMGAARD et al., 2014). Os impactos da
deformabilidade da fundacdo séo bastante relevantes, mesmo utilizando modelos simplificados.

No presente estudo, a interacdo solo-estrutura foi feita a partir de quatro modelos
distintos, indo de um modelo simplificado analitico até a modelagem tridimensional do
conjunto solo-fundagdo em elementos finitos. O Quadro 6, a seguir, traz resumidamente os
modelos de interacdo solo-estrutura utilizados, os quais serdo detalhados nos itens que se

seguem.

Quadro 6 — Modelos para a interagdo solo-estrutura

Descricao dos modelos Software Cadigo

Modelo

L Teoria da elasticidade - INT-A
analitico

Curvas de transferéncia de

carga do API (2003) ABAQUS | INT-B1

Discreto

Modelos Curvas d«_e transferéncia de ABAQUS | INT-B2
- carga calibradas com PCE
numericos

Modelo 3D com modelo
Continuo | constitutivo elasto-plastico ABAQUS | INT-C
para o solo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.5.1. Modelo analitico (INT-A)

O modelo analitico ora proposto € composto da associa¢do das rigidezes dos elementos
que compde o sistema de fundacéo, isto é, o radier (no sentido da transmissdo direta de carga
por meio de tensdes de contato do fundo do bloco de fundagdo com o solo), o conjunto das
estacas e 0 elemento de fundacao de concreto (no sentido estrutural).

As rigidezes do radier e do conjunto de estacas sdo associadas em paralelo por
entender-se que existe uma compatibilizacdo dos deslocamentos entre os sistemas que faz com

que as cargas sejam distribuidas de acordo com a rigidez de cada elemento. O conjunto desses
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elementos é associado em série com a rigidez da estrutura de fundag&o. A Figura 38 ilustra esse
modelo.

Figura 38 — Representacdo do modelo analitico de interacdo solo-estrutura.

Ke,bl::: . KB,estacas

Kh,estacas Kv,bloco

KB,radier

Kv,estacas lﬂv,radier

T E

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A consideracdo separada da rigidez do bloco de coroamento das estacas se deve ao
fato de que as formulacGes adotadas na determinacdo da deformabilidade dos elementos da
fundacdo direta consideram um elemento de fundacdo infinitamente rigido. No caso em
questdo, tal pressuposto ndo foi dado como verdadeiro, optando-se pela incluséo da rigidez do
elemento estrutural da fundacdo no modelo analitico. Importante notar, entretanto, que para o
grau de liberdade da translagdo horizontal ndo h& necessidade de se tomar essa medida, uma
vez que, para solicitacbes no plano, a fundacdo pode ser considerada infinitamente rigida,
atuando, portanto, como um diafragma rigido.

As rigidezes horizontal, vertical e rotacional do radier sdo dadas pelas formulacbes

derivadas da teoria da elasticidade, considerando a fundacéo (perfeitamente rigida) assentada
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em um semi-espaco perfeitamente elastico (Figura 39). Em DNV (2002), norma que traz essas
formulagGes como sugestdo de modelo simplificado para a consideragdo da interagéo solo-
estrutura, sdo feitas algumas consideracdes interessantes sobre essa abordagem.
Primeiramente, € preciso ter em mente que se trata de rigidezes estaticas, sendo
independentes da frequéncia de vibracao, e que podem ser utilizadas em casos onde as vibragoes
induzidas possuam baixa frequéncia, que é o caso de fundagdes de aerogeradores (DNV, 2002).
O limite do uso de tais expressdes se daria, por exemplo, caso fosse ser feita uma anélise sismica
da torre eolica. Além disso, para as fundac@es diretas é considerado um contato integral com o
solo. Tal fato j& indica que para cargas extremas, as quais, usualmente, suportam algum grau

de descolamento da fundac&o, essas rigidezes ndo sdo validas.

Figura 39 — Rigidezes globais para a interacéo solo-radier.

Movimento Rigidez global
Vertical AGR <1+128R)
ertica = 28—
VT 1 — H
Horizontal K 8GR (1+050R)
orizonta = 00—
H™ 2 —u, H
H
Rotacional = BGR” (1 + 0,50 R)
/ Horizonte indeformével / R 3(1 —vy) T H
3
Torcional = 16gR

Fonte: adaptado de DNV (2002).

Ja o comportamento das estacas foi representado segundo os equacionamentos trazidos
em Novak & Ei-Sharnoubi (1983) apud Das & Ramana (2011) que fazem uso da teoria da
elasticidade para a determinacdo da rigidez e amortecimento verticais de uma estaca. Para o
propdsito desta pesquisa, SO interessa a rigidez do sistema, uma vez que o amortecimento foi
considerado como um valor integral para a estrutura inteira englobando todos os tipos de fontes
de dissipacéo de energia (ver item 2.2.2.3).

No tratamento dado pelos autores, o conjunto solo-estaca € considerado a partir de
duas situagOes distintas: estacas flutuantes e estacas de ponta. No primeiro caso, a transmisséo

de carga se da majoritariamente por mecanismos de atrito lateral do fuste do elemento de
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fundacdo como o solo, de forma que a contribuicdo da ponta na capacidade de suporte do
conjunto pode ser desprezada. J& na segunda situacdo, apenas a ponta da estaca trabalha na
transferéncia de cargas, que seria o caso de uma fundacdo embutida em rocha transpassando
uma camada de argila mole (ou outro solo de baixa resisténcia).

A rigidez do conjunto estaca-solo € calculada segundo a Equacédo (25), a seguir, onde
kv € a rigidez vertical, Ep, A e R sdo, respectivamente, o médulo de elasticidade, a area da se¢éo
transversal e o raio da estaca. Ja f,1 € um parametro adimensional que depende da rigidez

relativa estaca-solo e da esheltez do elemento.

b= (29) 25)

As Figura 40 e Figura 41 apresentam, respectivamente, os graficos para obtencao do

pardmetro adimensional f,1 para estacas flutuantes e embutidas.

Figura 40 — Parametro adimensional para o calculo da rigidez vertical em estacas de ponta.

0.10
J' E2250
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0,08 [}~
) Z 500
0.06 T /
f1 / 1000
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// 10.000
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Fonte: adaptado de Novak & Ei-Sharnoubi (1983) apud Das & Ramana (2011).
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Figura 41 — Par@metro adimensional para o calculo da rigidez vertical em estacas flutuantes.
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Fonte: adaptado de Novak & Ei-Sharnoubi (1983) apud Das & Ramana (2011).

"
]

O cenério a ser retratado consiste em uma situacdo intermediaria, com a contribuicao
de ambos os sistemas de transferéncia de carga (atrito lateral e resisténcia de ponta). Dessa
forma, para viabilizar a utilizacao das formulac6es propostas por Novak & Ei-Sharnoubi (1983)
foi considerada a conjugacdo dessas duas rigidezes para representar o sistema resistivo da
estaca, por meio de uma associagao em paralelo.

Para considerar a rigidez vertical do conjunto total das 45 estacas é preciso tdo somente
somar todos os valores determinados pela Equacéo (25). Dessa forma, a rigidez vertical do

estaqueamento (onde n é o numero total de estacas) ¢ dada por:

K, = nk, = 45k, (26)
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J& para determinar a rigidez rotacional do conjunto das estacas é preciso considerar a
contribuicdo para o momento restaurador (isto €, aquele que equilibra 0 momento de
tombamento garantindo a estabilidade da estrutura) da rigidez vertical de cada estaca. Em
considerando o elemento de fundacdo (o bloco de coroamento ligando as estacas) como sendo
perfeitamente rigido (lembrando que sua rigidez sera considerada no modelo, sendo associada
em série), tem-se o deslocamento de corpo rigido descrito na Figura 43.

Figura 42 — Rigidez rotacional do grupo de estacas.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 43 — Deformacdo angular da fundacdo (considerando comportamento de corpo rigido).

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 44 — Contribuicdo da i-ésima estaca no equilibrio do momento de tombamento.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Sendo mi 0 momento resistente em relagéo ao eixo vertical proveniente de uma estaca

i, tem-se:

m; = RestR; (27)

Onde Rest € 0 raio do estaqueamento e R; é a reagdo atuante na estaca.
O comportamento da estaca é tido como eldstico linear, de forma que se segue a lei de
Hooke fazendo com que a sua reacdo possa ser dada pelo produto do deslocamento &6; pela

rigidez vertical da estaca.

m; = Regt 6; ky (28)
M; = Rest 11 0 ky (29)
21
m; = Reost Regt COS (7 i) Ok, (30)

2
m; = Rys2C0S (% i) Ok, (31)
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O momento resistente total é dado pelo somatério das projecbes dos momentos
resistentes de cada estaca no eixo Y. Dessa forma, tem-se:

. 21
M = Z m; cos (71> (32)
i=1

- 21
M = z R st2cos? (— i) Ok, (33)
i=1 n
n
2m
M = 0 k,R .s° Z cos? (—L) (34)
i=1 n
n
M 5 , (2T
i ky Rogt z cos <7l> (35)
i=1
n
2m
Kp =k, Rost? Z cos? (— i) (36)
i=1 n
2
K, = % @37)

No que concerne a rigidez horizontal das estacas, foi adotado a formulacdo trazida pela
DNV (2002) para meio elastico homogéneo considerando o médulo de elasticidade da camada
que envolve o fuste da estaca. Essa considera¢do se mostra uma simplificacdo aceitavel uma
vez que os solos mais superficiais sdo mais solicitados pelo carregamento lateral das estacas
(LOPES & VELLOSO, 2010) tornando as propriedades do solo que envolve o fuste em regides
menos profundas mais relevantes no estudo do seu comportamento sob cargas transversais.

Dessa forma, a rigidez horizontal no topo da estaca é dada por:

0,21

E
ky = 1,08DE, (—P) (38)
Eg

Da mesma forma que na rigidez vertical, 0 comportamento do conjunto das estacas

pode ser representado simplesmente somando suas rigidezes. Dessa forma, tem-se:
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KH = nkH = 45kH (39)

Por fim, resta a rigidez do elemento de fundacgéo. Primeiramente, procurou-se alguma
formulacdo analitica para o calculo desse parametro, entretanto, devido a geometria da fundacéo
isso ndo foi possivel. Para contornar tal adversidade, determinou-se a rigidez do elemento de
fundacdo a partir de um modelo numérico com elementos soélidos tridimensionais feito no
ABAQUS.

No modelo, ao invés das estacas foram colocados apoios rigidos, estando o resto da
fundacdo livre (Figura 45). Entdo, foram aplicadas carga verticais e de momento a fim de
determinar sua rigidez. A aplicagdo do momento de tombamento foi feita a partir de forgas

binarias aplicadas ao longo da circunferéncia de projecdo do eixo da torre.

Figura 45 — Modelo no ABAQUS para determinar a rigidez da fundacéo.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A fundac&o foi modelada utilizando 147680 elementos do tipo cunha (wedge elements)
lineares com 6 vértices (C3D6). Todos os n6s que compde o encontro da estaca com a fundacgéo
foram dotados de tie constraints, que garantem o seu movimento de corpo rigido. Tal medida
tem como objetivo a modelagem de apoios com extensdo ndo desprezivel.



97

3.5.2. Modelo numeérico discreto (INT-B)

No segundo modelo a interacdo solo-estrutura € feita por meio de um conjunto de
elementos de molas ndo linear (connector elements no ABAQUS), isto é, cuja rigidez varia

conforme a solicitacdo. A Figura 46 apresenta uma visao geral do modelo.

Figura 46 — Visao geral do modelo no ABAQUS.

Elemento de interagao
nao-linear

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

3.5.2.1. Bloco de fundacgé@o em concreto

A fundacdo de concreto foi modelada por meio de elementos solidos do tipo cunha
(wedge elements) com 6 ndés (C3D6). Ao todo foram 17662 elementos. Na regido de ligacéo do
bloco com a estaca foram modelados elementos com o formato circular e didmetro da estaca
cujos nos foram dotados de constraints de corpo rigido de forma a simular a ligagdo com

dimensao finita evitando, assim, picos de tensao.

3.5.2.2. Interagdo solo-estaca

A modelagem do comportamento estaca-solo foi feita por meio de connector elements
do tipo cartesiano com graus de liberdade U1, U2 e U3 (eixos globais X, Y e Z) desacoplados
e ndo lineares capazes de simular curvas carga-deslocamento. Dessa forma, tem-se um elemento
de rigidez com comportamento néo linear, se aproximando da maneira como a interacao solo-

estrutura se da nesse caso.
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Como limitacdo desse tipo de modelo é possivel citar a impossibilidade da
consideracdo dos efeitos de grupo das estacas, bem como da interferéncia da transmissao de
carga direta do radier nas regides mais superficiais do solo para a relacdo estaca-solo.

Nesse ponto, ha uma diferenciacdo entre os modelos INT-B1 e INT-B2 relativas a
maneira como sao obtidas as curvas carga-deslocamento das estacas. No caso dos modelos INT-
B1 esse comportamento foi modelado a partir das curvas de transferéncia de carga presente no
API (2003) de uso consagrado na pratica da engenharia. E possivel, a partir das formulacdes de
curvas de transferéncia de carga a obtencdo do comportamento carga-deslocamento do conjunto
estaca-solo para varias profundidades e considerando solicitagdes verticais (resisténcia de atrito
lateral e de ponta) e horizontais. Dessa forma, € possivel introduzir a ndo linearidade devido a
estratificacdo do solo e ao prdprio comportamento do sistema estaca-solo em um ponto
especifico.

Apesar de bem uteis, essas formulagGes sdo razoavelmente simples com poucos
parametros geotécnicos em relagdo ao solo, sem que haja uma diferenciacdo com relagéo ao
tipo de estaca adotada. Além disso, sua formulacdo foi feita com um ndmero limitado de
ensaios.

Por isso, foram propostos os modelos INT-B2 em que o comportamento da estaca foi
verificado a partir de resultados de prova de carga estatica. Nesse caso, tem-se apenas 0
resultado do ensaio para uma carga vertical. Assim sendo, a curva carga-deslocamento na
direcdo horizontal foi obtida a partir de um modelo no ABAQUS da estaca isolada calibrado

pelo resultado de ensaio.

3.5.3. Modelo numérico continuo (INT-C)

3.5.3.1. Estudos de verificacdo do software ABAQUS

Os modelos INT-C foram desenvolvidos no software ABAQUS/CAE versédo 6.14.
Para verificar o uso correto dessa ferramenta, foram modelados casos trazidos em pesquisas
anteriores e os resultados obtidos foram comparados com as curvas carga-deslocamento
apresentadas pelos autores dos trabalhos. Quatro situagdes distintas foram consideradas, sendo
elas: estaca carregada verticalmente (JOHNSON, 2005); estaca carregada lateralmente
(GONZALEZ, 2014); radier com carga vertical (MACEDO, 2017) e radier estaqueado (duas
estacas) com carga vertical (MACEDO, 2017). Os dados gerais dos modelos, bem como a

analise de seus resultados, sé@o apresentados no Apéndice B. A partir desses estudos de
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verificacdo foi possivel definir alguns parametros e formas de entrada de dados no pré-

processamento.

3.5.3.2. Caracteristicas gerais do modelo

Com relagéo aos elementos finitos utilizados na discretizagdo do modelo, tanto o solo
quanto a fundacao foram modelados com elementos continuos do tipo cunha (wedge elements)
de 6 nos (C3D6). O tipo de interpolacdo adotado foi linear, onde o programa determina os
valores dos deslocamentos e esfor¢os a partir dos resultados dos nés localizados nos vértices
dos elementos tridimensionais. Caso fosse adotada uma interpolacdo quadrética, ter-se-ia 0
estabelecimento de pontos de interpolacdo intermediarios o que, apesar de melhorar a acuracia
do modelo, aumentaria demasiadamente o custo computacional, o que justifica a escolha por
elementos lineares.

A fim de reduzir o custo computacional foi adotada a condi¢do de simetria no plano

perpendicular ao eixo de atuacdo do momento de tombamento transmitido a fundacéo.

Figura 47 — Plano de simetria adotado no modelo.

Plano de simetria

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Para garantir a simetria dos elementos do solo foi restringido o deslocamento no eixo
Y (normal ao plano de simetria), ao passo que os elementos da fundacdo tiveram restringidos
seus graus de liberdade de translacdo em Y, rotacdo em X e em Y (UY=URX=URZ=0), tal

como é mostrado na Figura 48.

Figura 48 — Restricdes de deslocabilidades aplicadas ao plano de simetria e dominio de
anélise.

Simetria da fundacao
UY=URX=URZ=0

. j fj’l:[n:tgia do soli /

3L=21m

SB=80m

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 49 — Condic6es de contorno nas extremidades.

Condicao de contorno
UY=UX=UZ=0

Condicio de contorno t
UzZ=0

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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O dominio de analise do modelo foi adotado de forma que as condi¢Bes de contorno
n&o influenciassem nos resultados obtidos. A extensédo adotada foi definida com base em alguns
trabalhos anteriores (FREITAS, 2018; GONZALEZ, 2014; MACEDO, 2017; BALLARIN,
2016; KIM & JEONG, 2011) de 3 vezes o comprimento da estaca na direcdo do eixo Z e 5
vezes o diametro da fundacéo no plano XY, como mostra a Figura 48.

Ao total foram utilizados 18629 elementos C3D6 para a fundacéo e 41451 elementos
C3D6 na modelagem do solo.

As condicBes de contorno adotadas nos limites do dominio de analise foram a restri¢cao
dos deslocamentos nas trés diregdes nas extremidades laterais e impedimento na dire¢éo vertical

na extremidade do fundo (Figura 49).

3.5.3.3. Modelagem do solo

Foi utilizado um modelo constitutivo elasto-plastico com a adocdo do critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, sendo este modelo bastante utilizado nas andlises geotécnicas,
gerando bons resultados do comportamento ao cisalhamento dos solos (FREITAS, 2018). Nesse
modelo é assumido um comportamento linear elastico até que seja atingida a superficie
potencial de plastificacdo, definida pelo critério de ruptura. A partir desse ponto sdo observadas
deformacdes plasticas ndo recuperaveis.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb assume que o escoamento do material ocorre
quando a tensdo cisalhante em qualquer ponto do sélido alcanca um limite que depende
linearmente da tensdo normal aplicada no mesmo plano. A Figura 50 apresenta um exemplo da
envoltoria de Mohr-Coulomb. Os pardmetros principais desse modelo séo o angulo de atrito ¢
(inclinacdo da reta que caracteriza a envoltéria de estados de tensdo) e a coesdo ¢ (ponto onde

a envoltoria intercepta o eixo das ordenadas). Dessa forma, tem-se:

T=c+otge (40)

Na andlise de solos ndo coesivos € preciso considerar também o fenbmeno da
dilatancia. Segundo Graig e Knappett (2012), o termo dilatancia é utilizado para descrever o
aumento de volume de um solo granular denso durante seu cisalhamento. O angulo de dilatancia

é o parametro que descreve tal fendmeno e, segundo Bolton (1986) apud Johnson (2005) pode
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ser dado em funcdo do angulo de atrito de pico pela seguinte expresséo (quando o valor de ¥

resultar negativo, adotar ¥=0°):

Y = ¢ max — 33° (41)

Figura 50 — Envoltdria de Mohr-Coulomb.
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Fonte: adaptado Johnson (2005).

Alguns eventos como o processo de execucdo da fundagédo, carregamentos passados,
compactacdo e vibracdo, além da acdo gravitacional, podem modificar o comportamento do
solo frente a novos carregamentos. Por isso, outro aspecto de extrema relevancia na modelagem
do solo é a consideracdo do estado de tensdes iniciais.

Ao analisar o circulo de Mohr para diferentes estados de tensdes é possivel entender a
importancia da consideracdo do estado inicial de tensdes. A Figura 50 mostra que no estado de
tensdes B, onde foram consideradas as tensdes geoestaticas iniciais, tem-se um acréscimo da
tensdo de cisalhamento na ruptura em relacdo ao estado de tensdes A. Além disso, existe a
possibilidade de deformacgdes plasticas nas etapas iniciais de carregamento em solos nédo
coesivos, o que leva a problemas de convergéncia no modelo numérico (JOHNSON, 2005).

Na pesquisa foi considerado apenas o estado inicial de tensbes geostaticas, isto &, as

tensdes resultantes da atuacéo do peso proprio do solo quando da situacdo de equilibrio.
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Para levar em conta as tensfes geostaticas no software ABAQUS é necessério,
primeiramente, estabelecer um campo de tensdes no passo inicial da anélise. Os dados de
entrada para definicdo desse campo sdo os valores de tensdo vertical para uma dada coordenada
vertical e o coeficiente de empuxo lateral no repouso (Ko), dado pela Equacéo (42), para solos
granulares. A Figura 52 mostra um grafico da variacdo das tensdes geostaticas verticais e
horizontais ao longo da profundidade.

Ky = 1 —sen(¢) (42)

O valor do coeficiente de empuxo lateral no repouso pode ser considerando constante
ou variar linearmente ao longo da camada de solo considerada.

Na etapa de analise subsequente ao passo inicial, onde é estabelecido o campo de
tens@es inicial, tem-se um passo geostatico, onde serdo aplicadas as cargas gravitacionais no
modelo. Esse passo € necessario para que a haja o equilibrio entre as tensdes geoestaticas
gerando o estado de tensbes desejado, sem que haja deformacBes no modelo. A Figura 51
mostra as tensdes geostaticas apos a segunda etapa da analise e a Figura 53 mostra o campo de

deformages nessa mesma etapa.

Figura 51 — Tens6es normais na direcdo Z no modelo ap0s o passo geostatico.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 52 — TensOes geostaticas aplicadas ao modelo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 53 — Deslocamentos na direcdo Z (U3) apds a etapa geostatica.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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3.5.3.4. Interacgéo solo-fundagéo

No programa ABAQUS a interacdo mecanica entre elementos é dada por meio de
propriedades de contato. No caso da interacdo entre fundacgéo e solo, essas propriedades podem
apresentar um comportamento normal ou tangencial, a depender da direcdo das tensdes
desenvolvidas na interface dos elementos.

Com relacdo a transmissdo de tensdes normais, foi adotado o modelo de “Hard
contact”, permitindo a separacdo das superficies apds o contato. J& para as tensdes tangenciais
foi adotado o modelo de contato rugoso (penalty) utilizando a Lei de Coulomb para a definigéo
da tensdo de cisalhamento limite para a ocorréncia de movimento relativo entre as superficies
(Figura 54). O coeficiente de angular da reta da Figura 54 é dado pela tangente do angulo de
atrito na interface. Esse angulo pode ser tomado como sendo igual ao angulo de atrito interno
efetivo do solo no caso de uma superficie perfeitamente rugosa (GRAIG & KNAPPETT, 2012),

situacdo essa adotada no presente estudo.

Figura 54 — Modelo de interacdo tangencial.
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Pressdo de contato

Fonte: adaptado de Johnson (2005).

A interacdo de duas superficies no ABAQUS se da por meio do estabelecimento de
pares de superficies mestras (master surface) e escravas (slave surfaces), onde os nés da
segunda sdo ligados aos da primeira por meio das propriedades de interacdo supracitadas.
Geralmente, adota-se como superficie mestre a relativa ao solido com maior rigidez, que, no

caso em questdo, seria a fundacio de concreto. E preciso ter cuidado também com relagdo a
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malhas dos elementos, que deve ser mais discretizada na superficie escrava, a fim de evitar

problemas de convergéncia. A Figura 55 mostra os dois pares de superficies de interacao: solo-

estaca e solo-radier.

Figura 55 — Superficies de interagdo solo-estrutura.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

3.5.3.5. Modelagem da fundacéo

Foi adotado um modelo constitutivo linear elastico para a fundagdo, sendo o médulo
de elasticidade do bloco de coroamento igual a 29 GPa (referente a um fe de 35 MPa) e das

estacas de 21 GPa (f.=20 MPa). O coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,20.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados, analise e discussdes pertinentes feitos em funcao
da pesquisa realizada. Primeiramente, sera apresentada uma analise modal geral do aerogerador
NREL 5 MW para entdo partir para o estudo mais detalhado dos efeitos da interacdo solo-

estrutura no comportamento dindmico do sistema.

4.1 Curvas de frequéncia para o aerogerador NREL 5 MW

Antes de analisar o estudo de caso propriamente dito, cabe aqui avaliar de maneira
geral o comportamento dinamico do aerogerador NREL 5 MW em termos de frequéncias
naturais de vibracéao frente a consideracdo de apoios flexiveis (isto é, levando em consideracdo
a interacdo solo-estrutura). Isto foi feito a partir do modelo numérico do aerogerador
desenvolvido no SAP 2000 como mostrado no capitulo anterior.

Primeiramente, foram determinados os primeiros 12 modos de vibracdo natural da
estrutura considerando as condigdes de suporte como um engaste perfeito (Figuras 56 a 61, a
segulir).

Figura 56 — 1° e 2° modos de vibragdo do aerogerador NREL 5 MW.

1° modo 2° modo
f,1=0,1930 Hz fp=03111Hz

Flexdo frontal da torre Flexdo lateral da torre

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 57 — 3° e 4° modos de vibragdo do aerogerador NREL 5 MW.

3° modo 4° modo
f ;= 0,4602 Hz f,=0,5455 Hz
Flexao das pas Flexdo das pas

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 58 — 5° e 6° modos de vibracdo do aerogerador NREL 5 MW.

5° modo 6° modo
f,5=0,5463 Hz f,s=0,7863 Hz
Flexao das pas Flexao das pas e torgédo da

torre

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 59 — 7° e 8° modos de vibragdo do aerogerador NREL 5 MW.

7° modo §8° modo
f,;=0,8042 Hz f,e=09219Hz
Flexao das pas Flexdo das pas

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 60 — 9° e 10° modos de vibracao do aerogerador NREL 5 MW.

9° modo 10° modo
fo=1,4542 Hz f 0= 1,6565 Hz
Flexdo das pas Flexdo das pas

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 61 — 11° e 12° modos de vibragdo do aerogerador NREL 5 MW.

11° modo 12° modo
f,;;=1,6892 Hz f,=2,7388 Hz

Flexdo das pas Flexdo das pas e flexdo da
torre

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Diante desses resultados, é preciso estabelecer quais desses modos de vibracdo sdo
relevantes para a analise do estado de ressonancia do aerogerador frente as cargas dinamicas
1P e 3P. Isso é feito comparando os valores de frequéncias naturais obtidos com as faixas de
frequéncia de atuacdo das referidas cargas. A Figura 62, mostra que apenas 0s primeiros 6
modos de vibra¢do possuem algum risco de ressonancia, sendo estes, entdo, objetos que
requerem uma atengdo maior na analise dindmica da estrutura.

Outro ponto importante é definir quais desses seis modos possuem alguma
sensibilidade em relacdo as rigidezes globais da fundagdo. Essa analise foi feita e como
resultado teve-se que os dois primeiros modos sofrem variagoes relevantes quando alteradas as
rigidezes lateral (UX e UY) e rotacional (RY e RX). Outro modo que se revelou bastante
sensivel a rigidez da fundacdo foi o 6° modo, em relacdo, sobretudo, a variacdo da rigidez

torcional (RZ), resultado esse esperado, uma vez que existe 0 movimento de torcdo da torre.
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Nota-se com o resultado do teste de sensibilidade a interacdo solo-estrutura da resposta
modal que a rigidez vertical do conjunto solo-fundacgéo pouco influencia a resposta do sistema,

pelo menos no que diz respeito aos primeiros modos de vibracéo.

Figura 62 — Comparacéo entre as frequéncias naturais e as frequéncias 1P e 3P.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Partindo desse ponto, a analise do comportamento modal pode ser feita tal como em
Adhikari & Bhattacharya (2012) onde foi conduzido um estudo da solucdo numérica de um
modelo simplificado de aerogerador com apoios flexiveis. Nesse trabalho, variaram-se 0s
fatores adimensionais referentes as rigidezes globais da fundacdo na equacdo diferencial do
problema. Como resultado obteve-se uma superficie mostrando a modificagdo na primeira
frequéncia natural de vibragdo em funcéo dos parametros de interacéo solo-estrutura.

Para a construcdo dessas curvas de frequéncia é interessante estabelecer fatores

adimensionais dos pardmetros de interacdo solo-estrutura. 1sso pode ser feito da seguinte forma:

K
MR =% (43)
R,aerogeador
K,
= (44)
H,aerogerador
K
Nr = d (45)

KT,aerogerador
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Onde nRr, NH € N SA0, respectivamente, rigidezes adimensionais rotacional, horizontal
e torcional do conjunto solo-fundacéo.
O calculo das rigidezes da estrutura do aerogerador foi feito a partir da aplicacéo de

cargas unitarias. Como resultados foram obtidos os valores apresentados na tabela a seguir.

Tabela 19 — Rigidezes do aerogerador NREL 5 MW.

Rigidezes do aerogerador NREL 5 MW

K aerogerador, H 1,67 MN/m

K aerogerador, T 1773,42 MN.m/rad

K aerogerador, R 13402,59 MN.m/rad
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O Grafico 10 mostra as curvas de frequéncia para o primeiro e segundo modos de
vibragdo em funcgéo da rigidez rotacional adimensional considerando todos os outros graus de

liberdade do apoio fixos.

Gréfico 10 — Curva de frequéncia para o 1° e 2° modos de vibragdo (UZ, UX, UY e RZ fixos).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

No Gréfico 10 é possivel identificar que existe um valor de rigidez adimensional a

partir do qual uma diminuicdo da rigidez da fundagdo gera impactos mais perceptiveis no
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comportamento dindmico do aerogerador. Esse valor, em ambos os casos, é algo em torno de
nr = 10,0.

Para casos com a rigidez da fundacdo menor do que a da superestrutura tem-se uma
situacdo ainda mais critica, com quedas bem acentuadas da frequéncia natural de vibracéo.
Contudo, cabe aqui ressaltar que, a depender das fontes de excitacdo que atuam no sistema,
uma estrutura dinamicamente mais flexivel (com modos de vibragdo com menor frequéncia)
pode gerar situacdes mais favoraveis como é caso do segundo modo de vibragdo que para nr =
2,0, tem uma frequéncia em torno de 25 Hz, saindo, assim, da regido em que poderia ocorrer
ressonancia devido a atuagdo da carga 3P (ver Figura 62).

Os Gréficos 15 e 17 mostram as curvas de frequéncia para o primeiro e segundo modos
de vibracéo, respectivamente. Nesses graficos € mostrada a variacéo da frequéncia natural com
arigidez rotacional para diversos valores de rigidez lateral. Algo que pode ser concluido dessas
curvas é que, para um dado valor de rigidez horizontal, tem-se um valor limite de frequéncia
natural para o qual o aumento da rigidez rotacional ndo gera modifica¢cdes na resposta modal
do sistema. Portanto, tem-se uma interdependéncia desses dois parametros no comportamento
dindmico do aerogerador.

Ja os Graficos 16 e 18 apresentam as mesmas curvas dos Gréficos 15 e 17, porém, com
as abscissas na escala logaritmica. Esse formato é interessante para observar as curvas de
frequéncia para valores de nr menores do que 1,0.

As superficies de frequéncia trazidas nos Gréafico 15 e Grafico 16 mostram um padrao
interessante: para 0 1° e 2° modos de vibracdo a influéncia da rigidez rotacional e horizontal é
bastante similar, dada a simetria das superficies em relacdo a bissetriz do plano XY. Outro
ponto notavel é que, apds valores de rigidezes adimensionais superiores a 10, a variacdo da
frequéncia natural é quase irrelevante.

Com relacao aos mapas de frequéncia trazidos nos Gréafico 17 e Grafico 18 é mostrada
a variagao da frequéncia natural do 1° e 2° modo, respectivamente, para valores de rigidez
adimensional inferiores a 10. Nessa regido, tem-se um impacto bem maior da interacéo solo-
estrutura no comportamento dindmico do sistema, muito embora, a regido realmente critica se

situe em valores de rigidez adimensional inferiores a 2.
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Grafico 11 — Curvas de frequéncia do 1° modo de vibracéo.

Frequéncia de vibracdo (1° modo) em funcéo da rigidez da fundagéo

114

———nH=0,05

nH=0,10
———1H=0,50

nH=1,00

0,00 1,00 2,00

3,00 4,00 5,00

7,00

Rigidez rotacional adimensional (ng)

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Gréafico 12 — Curvas de frequéncia do 1° modo de vibracgdo (escala logaritmica).
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Grafico 13 — Curvas de frequéncia do 2° modo de vibracéo.

Frequéncia de vibragéo (2° modo) em funcdo da rigidez da fundacéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
Gréafico 14 — Curvas de frequéncia do 2° modo de vibracgdo (escala logaritmica).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).



Grafico 15 — Curva de frequéncia do 1° modo de vibracéo.
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Grafico 16 — Curva de frequéncia do 2° modo de vibracéo.
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Rigidez lateral adimensional

Rigidez lateral adimensional

Gréfico 17 — Mapa da frequéncia do 1° modo de vibracdo.

Gréfico 18 — Mapa da frequéncia do 2° modo de vibracdo.

10

1 2 3 4 5 6 7
Rigidez rotacional adimensional

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Um detalhe importante de ser trazido é que para todas as analises mostradas até aqui
as rigidezes rotacionais e horizontais foram consideradas iguais para os dois eixos (isto &,
Khx=Kn,y, Krx=KRr,). Essa suposi¢cdo s6 tem sentido em um cenario onde a fundacao é
circular (com distribuicéo circular e simétrica das estacas). 1sso por que, caso a fundacéo tivesse
uma planta quadrada, haveria uma maior rigidez no sentido diagonal e, como o controle do
aerogerador movimenta o eixo horizontal do rotor, certamente existiria uma situagdo onde a

rigidez diferiria entre os eixos X e Y.

4.2 Interacédo solo-estrutura com o modelo INT-A

O modelo INT-A de interacdo solo-estrutura consiste em uma associacdo de solucdes
analiticas para determinar as rigidezes globais da fundacéo. A Figura 63 retoma uma imagem
ja apresentada que esquematiza 0 modelo INT-A, ao passo que a Figura 64 apresenta o perfil

do solo em termos do modulo transversal de elasticidade inicial e efetivo (Gmax € G).

Figura 63 — Representacdo do modelo analitico INT-A.

Kh,estacas K\f,bloco

KB,radier

Ku,estacas Kv,radier

P A

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 64 — Perfil do solo em termos de mddulo de elasticidade transversal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Para determinar a rigidez do bloco de coroamento foi aplicada uma carga de momento
de 114.333,0 kN.m e a partir da deformacdo dos pontos de contato da torre com a fundacao
chegou-se a uma rigidez rotacional de 558,11 GN.m/rad. Ja para a carga vertical de 5895 kN
chegou-se a uma rigidez vertical de 43,80 GN/m.

O célculo da rigidez vertical da estaca isolada é resumido na Tabela 20 e nas Equacdes

(46) e (47) tem-se o calculo da rigidez horizontal da estaca isolada.

Tabela 20 — Calculo da rigidez vertical da estaca isolada.

Rigidez vertical das estacas

Gruste 7,74 MPa
Gponta 22,75 MPa
Ep/Gruste 2713
Ep/Gponta 923
le,fuste 0,0112
f21,ponta 0,0379
kv, fuste 129.308 kN/m
kv,ponta 437.569 kN/m
Kv.est 566.877 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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0,21

E
ky = 1,08DE, (—P> (46)
Es
21000\ %%
ky = 1,08 X 0,35 X 25,5 X (ﬁ> — 39.475 kN /m (47)

No Quadro 7 é apresentada a composicdo das rigidezes globais do modelo INT-A ao
passo que no Gréafico 19 e Tabela 21 sdo mostradas as frequéncias naturais dos 12 modos de
vibracdo. Tais resultados mostram uma franca variacdo dos valores em comparagdo com a
situacdo da base perfeitamente engasta, sendo o 1°, 2° e 12° modos os mais afetados (cerca de

1,80% de variagdo nos dois primeiros e 4,19% no Gltimo).

Quadro 7 — Rigidezes do modelo INT-A.

Rigidezes dos elementos do sistema Rigidezes globais

KV radier 2,48 GN/m

Radier (transmissdo direta) KH,radier 1,20 GN/m Ku 2,97 GN/m
KR radier 51,89 GN.m/rad
Kv est 25,51 GN/m

Estagueamento KH.est 1,78 GN/m Ky 6,01 GN/m
KRrest 987,73 GN.m/rad
KH. bloco Diafragma rigido

Bloco de concreto v blocs 43,80 GN/m Kr 363,15 GN.m/rad
KR, bloco 558,11 GN.m/rad

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Esses resultados condizem com a anélise das curvas de frequéncia e olhando os valores
dos fatores adimensionais de rigidez para os resultados do modelo INT-A, tem-se que na
direcdo horizontal que a situacgao se aproxima de uma restricdo completa, uma vez que o valor
de nH chega a pouco menos de 1800. Ja para a rigidez rotacional, tem-se nr=27,10, que deixa
a fundacdo numa situacdo em que a diminuicdo dessa rigidez global gerard um maior impacto

no comportamento dindmico do sistema.



Gréfico 19 — Variagdo percentual nos modos de vibragcdo do modelo INT-A.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 21 — Frequéncias naturais de vibracdo para INT-A.

Modo Base fixa | INT-A (Hz) Af
1 0,1930 0,1894 -1,88%
2 0,3111 0,3056 -1,78%
3 0,4602 0,4595 -0,15%
4 0,5455 0,5455 -0,01%
5 0,5463 0,5462 -0,03%
6 0,7863 0,7862 -0,02%
7 0,8042 0,8037 -0,06%
8 0,9219 0,9218 -0,01%
9 1,4542 1,4540 -0,01%
10 1,6565 1,6549 -0,09%
11 1,6892 1,6892 0,00%
12 2,7388 2,6241 -4,19%

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Outra analise interessante de se fazer com os resultados até aqui apresentados diz

respeito a participacdo de cada sistema de transmissao de carga da fundagéo para o solo (isto €,

o radier e o grupo de estacas). O Grafico 20 mostra essa distribuicdo para o caso em tela, onde

é possivel ver que a maior parcela das rigidezes globais é proveniente do grupo de estacas, que

chega a perfazer 95% da rigidez rotacional.
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Gréfico 20 — Participacdo de cada subsistema da fundacdo na composicao das rigidezes
globais.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

4.3 Interacédo solo-estrutura com o modelo INT-B1

O modelo INT-B1 consiste em uma andlise numérica utilizando molas com o
comportamento ndo linear para representar o solo-estaca fazendo uso de curvas de transferéncia
de carga presentes no API (2003) para a modelagem do comportamento das estacas. O Grafico
21 e o Grafico 22 trazem, respectivamente, a curva de transferéncia de carga vertical para a
resisténcia de ponta (Q-z) e atrito lateral (t-z). A curva que representa o desenvolvimento da
resisténcia lateral com o deslocamento € a mesma para todos 0s sete segmentos de um metro
gue compde a estaca, por isso o Grafico 22 s6 traz uma curva.

Analisando as curvas t-z e Q-z percebe-se que no caso da primeira, se tem um
comportamento totalmente linear até uma deformacao de 2,54 cm, referente a resisténcia por
atrito lateral (219,91 kN/m), a partir do qual hd aumento de deformacéo sem desenvolvimento
de carga. Ja para a curva da resisténcia de ponta tem-se um comportamento nao linear desde o
comeco até que seja atingida a resisténcia limite. Esse cenario indica que para niveis mais
baixos de carregamento ndo havera uma modificacao relevante da rigidez das estacas, o que sO
ird ocorrer quando da mobilizacao da resisténcia de ponta, de forma que sé deve acontecer para

cargas extremas.



Gréfico 21 — Curva de transferéncia de carga para a resisténcia de ponta da estaca.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréafico 22 — Curva de transferéncia de carga vertical para a resisténcia por atrito lateral.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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O Grafico 23 apresenta as curvas p-y que prescrevem 0 comportamento da estaca
quando solicitada por uma carga horizontal. Um fato digno de nota é que a capacidade de carga

lateral de cada estrato de 1 m (representado pelo valor maximo que a respectiva curva p-y

alcanca) para maiores profundidades é bastante alto, chegando a marca dos 1000 kN. Esse valor

esta relacionado diretamente a resisténcia do solo e ao desenvolvimento de empuxo passivo,
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ndo levando em conta a resisténcia a flexdo da estaca como elemento estrutural. Dessa forma,
ha que se ter em mente que capacidade de carga lateral do conjunto estaca solo é, para casos de
estacas flexiveis, limitada pelo momento maximo que a secao transversal de concreto armado
suporta (GONZALES, 2014).

Gréfico 23 — Curvas p-y para cada profundidade.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Outro ponto igualmente relevante é que a rigidez lateral da estaca diminui com a
fissurac@o do concreto. Tal fendbmeno nédo foi considerado na pesquisa, sendo esse um assunto
digno de ser tratado em estudos futuros.

Diante das curvas de transferéncia de carga lateral e vertical foi possivel modelar as
estacas isoladas para se obter suas curvas carga-deslocamento na direcdo vertical e horizontal.
O Grafico 24 e o Grafico 25 trazem essas curvas.

Foi adotado um modulo de reagéo vertical de 3.480 KN/m?3 para representar a interacao
solo-radier, valor esse obtido a partir da razéo entre a rigidez vertical do radier calculada no
modelo INT-A e a area da fundacéo.
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Gréafico 24 — Curva carga-deslocamento vertical.

Curva carga-deslocamento vertical
2500

2000 -

1500 3

1000 L

500 r

-500 3

-1000 L

-1500 !

-2000

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Recalque (mm)

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 25 — Curva carga-deslocamento horizontal.

Curva carga-deslocamento horizontal
600

10

500

N
o
o

300

N
o
o

100

0||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||

0 100 200 300 400 500 600 700
Deslocamento horizontal (mm)

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Os graficos que se seguem séo referentes ao resultado do modelo INT-B1 em termos
globais. Primeiramente, no Grafico 26, tem-se os deslocamentos de dois pontos diametralmente
opostos presentes na interface de ligacdo da fundacdo com a torre. A partir dos deslocamentos
desses dois pontos foram calculadas as rigidezes globais da fundacéo. No referido gréafico é
possivel ver um comportamento interessante: para boa parte da carga aplicada (lembrando que
a aplicacdo de todas as cargas se da de maneira simultdnea) a fundacdo apresenta um
comportamento linear para o deslocamento vertical dos pontos A e B. Essa faixa para a qual a
rigidez da fundacdo é constante vai até valores maiores do que a carga extrema mostrando que,
para 0 modelo INT-B1 a nédo linearidade do solo ndo tem impacto relevante nas rigidezes
rotacional e vertical (sendo esses parametros dependentes do deslocamento vertical da

fundacdo) para a faixa onde a estrutura trabalha.

Gréfico 26 — Deslocamento dos pontos A e B no encontro da torre com a fundagdo em funcéo
do momento aplicado (modelo INT-B1).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Grafico 27 e Gréfico 28, a seguir, reforcam o comportamento néo linear da fundagéo
para cargas maiores que a carga extrema. A partir do Grafico 28 tem-se que a diferenca entre a
rigidez rotacional maxima (261,8 GN.m/rad) e a rigidez rotacional para a carga extrema (253,9

GN.m/rad) é bastante sutil (cerca de 3,02%), entretanto para um nivel de carga de duas vezes o
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valor da carga extrema se tem uma queda acentuada chegando a 85,7 GN.m/rad (queda de
67,27%). Importante pontuar que a rigidez calculada se refere a rigidez secante, ou seja, ndo
consiste na derivada instantanea em determinado ponto da curva carga-deslocamento (que seria

a rigidez tangencial).

Gréfico 27 — Curva momento-deformacdo angular (modelo INT-B1).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 28 — Rigidez rotacional em fungéo da carga (modelo INT-B1).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Em relacdo a rigidez horizontal, tem-se um comportamento bastante semelhante

aquele visto acima. Tal fato é evidenciado nos graficos que se seguem.

Gréfico 29 — Curva carga-deslocamento horizontal (modelo INT-B1).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Gréafico 30 — Rigidez rotacional em funcdo da carga (modelo INT-B1).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Quadro 8 mostra os valores das rigidezes globais da fundacédo para trés niveis de

carga (carregamento operacional, extremo e duas vezes o carregamento extremo) e o Grafico
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31 e a Tabela 22 apresentam a variagdo nas frequéncias naturais de vibragdo dos 12 primeiros

modos considerando o0 modelo INT-B1 de interagdo solo-estrutura.

Quadro 8 — Rigidezes globais para 0 modelo INT-BL1.

Modelo INT-B1
Pardmetro
OPERACIONAL EXTREMA 2 EXTREMA
Rigidez horizontal 0,34 GN/m 0,30 GN/m 0,13 GN/m

Rigidez rotacional

261,3 GN.m/rad

253,9 GN.m/rad

85,7 GN.m/rad

Rigidez vertical

13,77 GN/m

13,42 GN/m

4,14 GN/m

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 31 — Variacdo percentual nos modos de vibragdo do modelo INT-B1.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Os resultados mostram que, assim como no modelo analitico, as frequéncias que

sofrem influéncia com a interacdo solo-estrutura sdo relativas aos 1°, 2° e 12° modos de

vibracdo. Para esses modos se tem uma pequena variacdo dos valores dessas frequéncias,

principalmente quando se considera apenas 0s nhiveis de carga aos quais a fundacéo sera, de

fato, submetida (cargas operacionais e extremas).
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Tabela 22 — Frequéncias naturais de vibragdo para o modelo INT-B1.

Modo | B3 fixa | OPERACIONAL EXTREMO 2 EXTREMO
(Hz) [ f(H2) Af f (Hz) Af | f(H2) Af
1 0,1930 | 0,1876 | -2,78% | 0,1874 | -2,89% | 0,1781 | -7,75%
2 03111 | 03028 | -2,66% | 03025 | -2,76% | 0,2878 | -7,50%
3 04602 | 04591 | -0,24% | 0,4590 | -0,25% | 0,4574 | -0,60%
4 0,5455 | 05454 | -0,02% | 0,5454 | -0,02% | 0,5450 | -0,09%
5 0,5463 | 05461 | -0,04% | 05461 | -0,04% | 0,5459 | -0,08%
6 0,7863 | 0,7860 | -0,03% | 0,7860 | -0,03% | 0,7855 | -0,10%
7 0,8042 | 08033 | -0,11% | 0,8033 | -0,12% | 0,8019 | -0,29%
8 09219 | 09216 | -0,03% | 09216 | -0,03% | 09211 | -0,09%
9 14542 | 1,4539 | -0,02% | 1,4539 | -0,02% | 1,4533 | -0,06%
10 | 1,6565 | 1,6530 | -0,21% | 1,6527 | -0,23% | 16453 | -0,68%
11 | 1,6892 | 1,6892 | 0,00% | 1,6892 | 0,00% | 1,6891 | -0,01%
12 | 2,7388 | 25848 | -562% | 2,5685 | -6,22% | 2,3074 | -15,75%

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

4.4 Interacdo solo-estrutura com o modelo INT-B2

Para determinar o comportamento do conjunto estaca-solo do modelo INT-B2 foram
utilizados modelos tridimensionais de estaca isolada no ABAQUS calibrados pelas provas de
carga estatica. Para uma caracterizacdo completa das estacas foram feitos modelos submetidos
a cargas de compresséo, tracdo e carga horizontal.

A Figura 65 mostra a distribuicdo de tensdes normais verticais na estaca submetida a
carga de compressédo. E possivel ver na referida figura a distribuicao de tensdes geoestaticas e
a transferéncia de carga por meio do atrito lateral e tensdes de contato na ponta da estaca. O
Gréafico 32 traz a curva carga-deslocamento vertical para uma solicitacdo de compressdo ao

passo que o Grafico 33 mostra 0 comportamento da estaca quando sujeita a tracéo.

Gréfico 32 — Curva carga deslocamento vertical (compressdo) para o modelo de estaca isolada
no ABAQUS.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 65 — Distribuicéo de tensdes verticais no modelo de estaca isolada submetida a carga
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Gréfico 33 — Curva carga-deslocamento vertical (tracdo) para o modelo de estaca isolada no
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 66 apresenta as tensfes normais horizontais (S22 — eixo y no plano
horizontal) no modelo submetido ao carregamento horizontal. Desse resultado é possivel ver
comportamento de estacas sujeitas a cargas transversais: desenvolvimento de tensdes de
compressdo no lado de atuacdo da forca e de tracdo no lado oposto, tendo a inversdo desse

padréo para maiores profundidades.

Figura 66 — Distribuicéo de tensBes horizontais (S22) modelo de estaca isolada submetida &
carga horizontal
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréafico 34 — Curva carga-deslocamento horizontal para 0 modelo de estaca isolada do
ABAQUS.
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O Gréfico 35 traz os deslocamentos de dois pontos na fundagcdo em funcdo do
momento aplicado. Desse resultado é possivel perceber que a fundacdo apresenta um
comportamento nao-linear bem antes da carga extrema, indicando que para essa situacdo as
rigidezes globais a serem consideradas na analise do aerogerador sdo menores do que o valor

inicial.

Gréafico 35 — Deslocamento dos pontos A e B no encontro da torre com a fundacéo em funcgéo
do momento aplicado (modelo INT-B2).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Os Graficos 36, 37, 38 e descrevem o comportamento da fundacdo em termos de
deslocamentos e rigidezes globais. Com relacdo a rigidez rotacional, o modelo INT-B2
apresenta uma queda do valor inicial de 135,7 GN.m/rad para 74,9 GN.m/rad (reducédo de
44,8%) em cargas extremas. Ja quando se tem uma carga duas vezes maior do que a extrema o
valor chega a 38,4 GN.m/rad (reducdo de 71,7%) tendendo a se estabilizar tal como se fosse
uma rigidez rotacional residual.

Uma situacdo parecida se desenvolve em relacdo a rigidez horizontal, chegando a
apresentar uma reducdo de 0,36 GN/m para 0,21 GN/m (41,6%) na ocorréncia de cargas
extremas. O Quadro 9 apresenta a comparagdo entre as rigidezes globais para trés situacoes:

cargas operacionais, extremas e duas vezes a carga extrema.
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Gréfico 36 — Curva momento-deformacdo angular (modelo INT-B2).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 37 — Rigidez rotacional em fungéo da carga (modelo INT-B2).

160

140

120

100

80

60

40

20

Rigidez rotacional em funcao da carga

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Momento aplicado (KN.m)

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Gréfico 38 — Curva carga-deslocamento horizontal (modelo INT-B2).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréafico 39 — Rigidez rotacional em funcgéo da carga (modelo INT-B2).
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Quadro 9 — Rigidezes globais para 0 modelo INT-B2.

Modelo INT-B2
Parémetro
OPERACIONAL EXTREMA 2 EXTREMA
Rigidez horizontal 0,31 GN/m 0,21 GN/m 0,11 GN/m
Rigidez rotacional 116,7 GN.m/rad 74,9 GN.m/rad 38,4 GN.m/rad
Rigidez vertical 5,49 GN/m 3,57 GN/m 1,99 GN/m

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O Gréfico 40 e a Tabela 23 apresentam as variacbes nas frequéncias naturais de
vibracdo dos 12 primeiros modos para as trés situacfes. O efeito da reducdo da rigidez da
fundag&o no modelo INT-B2 gera alteragdes relevantes no 1°, 2° e 12° modos de vibragéo, onde
foram encontradas, respectivamente, frequéncias 14,77%, 14,45% e 21,63% menores para

situacdo mais critica.

Gréfico 40 — Variacdo percentual nos modos de vibragdo do modelo INT-B2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).



Tabela 23 — Frequéncia de naturais de vibragéo para o modelo INT-B2.

Modo Base fixa OPERACIONAL EXTREMO 2 EXTREMO

(Hz) f (Hz) Af f (Hz) Af f (Hz) Af
1 0,1930 0,1820 -5,68% 0,1767 -8,44% | 0,1645 | -14,77%
2 0,3111 0,2941 -5,47% 0,2857 -8,18% | 0,2662 | -14,45%
3 0,4602 0,4582 -0,44% 0,4574 -0,62% | 0,4557 -0,97%
4 0,5455 0,5452 -0,05% 0,5450 -0,09% | 0,5444 | -0,20%
5 0,5463 0,5460 -0,06% 0,5459 -0,08% | 0,5458 -0,09%
6 0,7863 0,7858 -0,07% 0,7855 -0,11% | 0,7847 -0,20%
7 0,8042 0,8026 -0,20% 0,8019 -0,29% | 0,8005 -0,46%
8 0,9219 0,9214 -0,05% 0,9212 -0,08% | 0,9206 -0,15%
9 1,4542 1,4537 -0,04% 1,4534 -0,05% 1,4528 -0,10%
10 1,6565 1,6503 -0,37% 1,6467 -0,59% 1,6354 | -1,27%
11 1,6892 1,6891 -0,01% 1,6890 -0,01% 1,6889 -0,02%
12 2,7388 2,4859 -9,23% 2,3696 -13,48% | 2,1464 | -21,63%

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

4.5 Interacdo solo-estrutura com o modelo INT-C
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O modelo INT-C de interacdo solo-estrutura é o mais robusto de todos analisados.

Todos os efeitos de interacdo estaca-solo, radier-solo e solo-solo sdo considerados, sendo

possivel, inclusive, levar em conta a acdo de grupo das estacas. A Figura 67 mostra a

distribuicdo de tensdes normais verticais (S33) no modelo onde € possivel verificar a

transferéncia de carga das estacas para o solo — a partir do gradiente de tensdes apresentado

pelas estacas e aumento de tensGes no solo circunvizinho. Além disso, a referida figura

evidencia a interagdo que ocorre entre radier e solo, ressaltado a sua relevancia no

comportamento do sistema solo-fundacéo.

Figura 67 — Distribuicdo de tensdes verticais (S33) ao longo do modelo INT-C.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 68 — Deslocamentos verticais (U3, eixo Z) no modelo INT-C.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Os Gréficos 45, 46 e 47 apresentam, respectivamente, os deslocamentos de pontos da

fundagéo, sua distorcdo angular e rigidez rotacional em fungdo do momento aplicado. Desses

resultados é possivel ver que desde o inicio do carregamento a fundacdo ja apresenta um

comportamento ndo linear, em contraste com o0 que aconteceu nos demais modelos vistos

anteriormente.

Outro ponto importante é que tanto a rigidez rotacional quanto a rigidez lateral

apresentaram valores iniciais bem abaixo daqueles encontrados nos modelos anteriores. O

Quadro 10, a seguir, lista as rigidezes globais em trés magnitudes de carga distintas para o

modelo INT-C.
Quadro 10 — Rigidezes globais para 0 modelo INT-C.
Modelo INT-C
Pardmetro
OPERACIONAL EXTREMA 2 EXTREMA
Rigidez horizontal 0,13 GN/m 0,12 GN/m 0,09 GN/m
Rigidez rotacional 59,90 GN.m/rad 56,70 GN.m/rad 43,10 GN.m/rad
Rigidez vertical 1,46 GN/m 1,42 GN/m 1,21 GN/m

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Gréfico 41 — Deslocamento dos pontos A e B no encontro da torre com a fundagdo em funcéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Grafico 42 — Curva momento-deformacéo angular (modelo INT-C).
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Gréfico 43 — Rigidez rotacional em funcéo da carga (modelo INT-C).
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Gréafico 44 — Curva carga-deslocamento horizontal (modelo INT-C).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Grafico 45 — Rigidez rotacional em fungéo da carga (modelo INT-B2).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 24 traz as frequéncias naturais de vibracdo dos 12 primeiros modos
considerando as rigidezes globais nos trés niveis de carga estudados. Desses dados, e dos
demais resultados ja apresentados, tem-se que, de fato, apenas o 1°, 2° e 12° modos de vibragao
sofrem alteracdes significantes com a consideracdo da interacao solo-estrutura. Como as fontes
de vibracdo 1P e 3P possuem frequéncias médias de 0,158 Hz e 0,475 Hz, respectivamente,
entdo apenas os dois primeiros modos de vibracdo sdo relevantes para a analise dos efeitos da
interacdo solo-estrutura na resposta dindmica do sistema (avaliacdo essa que serd feita no item

seguinte).

Tabela 24 — Frequéncia de naturais de vibragdo para o modelo INT-C.

Modo | B2 fixa | OPERACIONAL EXTREMO 2 EXTREMO

(Hz) [ f(H2) Af f (Hz) Af | f(H2) Af
1 0,1930 | 0,1730 | -10,36% | 0,1720 | -10,87% | 0,1667 | -13,64%
2 03111 | 0,2798 | -10,07% | 0,2782 | -10,58% | 0,2696 | -13,34%
3 04602 | 04568 | -0,75% | 0,4566 | -0,78% | 0,4559 | -0,93%
4 0,5455 | 05448 | -0,13% | 0,5448 | -0,14% | 0,5445 | -0,19%
5 0,5463 | 0,5458 | -0,08% | 0,5458 | -0,09% | 0,5458 | -0,09%
6 0,7863 | 07852 | -0,14% | 0,7851 | -0,15% | 0,7848 | -0,19%
7 0,8042 | 08011 | -0,38% | 0,8012 | -0,37% | 0,8006 | -0,45%
8 09219 | 09209 | -0,11% | 09209 | -0,11% | 0,9206 | -0,15%
9 14542 | 1,4532 | -0,07% | 14531 | -0,08% | 1,4527 | -0,10%
10 | 1,6565 | 1,6423 | -0,86% | 1,6411 | -0,93% | 16346 | -1,32%
11 | 1,6892 | 1,6888 | -0,02% | 1,6888 | -0,02% | 1,6887 | -0,03%
12 | 2,7388 | 22534 | -17,72% | 2,2285 | -18,63% | 2,1223 | -22,51%

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Gréfico 46 — Variagdo percentual nos modos de vibragdo do modelo INT-C.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Ainda referente ao modelo INT-C, foi feito um modelo em que a fundacéo néo tinha
contato direto com o solo (Figura 69) e outro onde foram retiradas as estacas (Figura 70),
buscando, assim, avaliar a participagdo dos dois sistemas de transferéncia de carga nos

parametros de interagdo solo-estrutura.

Figura 69 — Modelo INT-C com apenas transmissdo indireta de carga.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 70 — Modelo INT-C com apenas transmisséo direta de carga.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréafico 47 — Curva momento-deformacéo angular para o radier estaqueado, bloco de estacas e
radier.
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Gréfico 48 — Rigidez rotacional da fundagdo em funcdo do momento aplicado para o radier
estaqueado, radier e bloco de estacas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O comportamento apresentado pelos trés modelos retratado nos graficos acima mostra
um padrdo interessante: a rigidez rotacional do bloco de estacas € bem préxima da do radier
estaqueado apresentando uma nao linearidade bem mais acentuada. Ja o radier apresenta uma
rigidez bem menor e quase que constante para todo o carregamento. Tal fato evidencia que a
participacdo do radier no sistema misto € bem limitada no que tange a rigidez rotacional.

Outro fator importante é que a linearizacdo da curva momento-deformacdo angular
para o radier estaqueado aponta para uma evidente menor solicitagdo das estacas, indicando o
possivel aumento da capacidade de carga da fundacdo tendo, porém, influéncia limitada no
Estado Limite de Servico (ELS) (deformagdes).

Ao reparar a curva referente ao radier, nota-se que ela ndo atinge a mesma carga do
radier estaqueado e do bloco de estacas. Isso acontece por que nesse caso a fundacdo fica
instavel antes de ser atingida a carga maxima, isto é, ocorre o tombamento e/ou deslizamento

da fundacéo.
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O Gréafico 49 apresenta as curvas momento-deformacdo angular para os quatro

modelos onde € possivel notar um decréscimo da rigidez inicial para os modelos mais refinados

(tendéncia essa evidenciada no pelo Gréfico 50, que traz a rigidez rotacional em funcdo da carga

aplicada). J& a Tabela 25 compara os valores das rigidezes globais dos modelos para o

carregamento extremo.

Tabela 25 — Rigidezes globais para carregamento extremo considerando os quatro modelos.

Carga extrema

Modelo Rigidez horizontal Rigidez vertical Rigidez rotacional
INT-A 2,97 GN/m 6,01 GN/m 363,15 GN.m/rad
INT-B1 0,3 GN/m 13,42 GN/m 253,9 GN.m/rad
INT-B2 0,21 GN/m 3,57 GN/m 74,6 GN.m/rad
INT-C 0,12 GN/m 1,42 GN/m 56,7 GN.m/rad
INT-A 100% 100% 100%
INT-B1 10% 223% 70%
INT-B2 7% 59% 21%
INT-C 4% 24% 16%

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 49 — Curvas momento-deformacéo angular para os quatro modelos.
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Gréfico 50 — Rigidezes rotacionais em fungdo da carga (todos os modelos).
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O primeiro fato que chama a atencao nos resultados apresentados é a grande diferenca
entre as rigidezes do modelo analitico e dos modelos numéricos. Ver-se que as expressdes
analiticas utilizadas superestimaram a rigidez das estacas, fazendo com que o modelo INT-A
tenha uma representacdo ndo condizente com os demais modelos.

De fato, comparando as rigidezes das estacas no modelo INT-A (566,88 MN/m) e no
modelo INT-B2 (53,37 MN/m) gue foi calibrado com os resultados das provas de carga estatica,
tem-se um valor mais que 10 vezes maior fornecido pelas expressdes analiticas. Caso fosse
adotado um Ky estaca N0 Modelo INT-A de 53,37 MN/m, por exemplo, ter-se-ia uma rigidez
rotacional de 115,03 GN/m, muito mais condizente com os modelos numéricos, mostrando a
utilidade do modelo INT-A quando usado em conjunto com resultados de ensaios de campo.

Outro ponto relevante diz respeito a comparacao entre os modelos INT-B1 e INT-B2.
Nesse caso, 0 resultado apresentado mostra que as expressdes de curva de transferéncia de carga
vertical do API (2003) n&o estdo a favor da seguranca para o caso em tela, uma vez que as

estacas foram consideravelmente mais rigidas do que aponta os PCE’s. Tal fato fica mais



147

evidente quando sé&o comparadas as curvas carga-deslocamento das estacas para os dois
modelos (Gréfico 51).

Gréfico 51 — Curva carga-deslocamento das estacas dos modelos INT-B1 e INT-B2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 52 — Rigidez horizontal da fundacéo para os modelos (INT-B1, INT-B2 e INT-C).
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No que tange a rigidez horizontal teve-se uma diferenga mais acentuada entre 0s
modelos numérico e o analitico, sendo a rigidez do modelo INT-C 4% do valor apresentado em
INT-A. O Gréafico 52 mostra o desenvolvimento desse parametro em funcéo da carga horizontal
aplicada. Nesse grafico ndo foi colocada a rigidez do modelo INT-A por ser muito maior que a
dos demais modelos (2,97 GN/m), gerando dificuldades e problemas de escala para a
visualizagdo das demais curvas.

Um fato interessante ao comparar os modelos INT-B1 e INT-B2 ¢é a proximidade dos
valores apresentados em detrimento das curvas carga-deslocamento horizontal das estacas
(Gréfico 53). Isso acontece por que, embora 0 modelo da estaca usado no INT-B1, que usa as
curvas p-y do API (2003), seja mais flexivel do que o modelo de estaca isolada feito no
ABAQUS usado no INT-B2, essa diferenca s é relevante para cargas muito maiores que
aquelas as quais as estacas sdo submetidas. Dessa forma, para a carga de trabalho, tem-se uma
situacdo com rigidezes similares.

Outro ponto que pode ser tirado dessa analise é que mesmo para cargas baixas a rigidez
horizontal da fundacao se modifica bastante, sendo importante sua determinacdo uma vez que
para uma determinada rigidez horizontal, mesmo que se aumente a rigidez rotacional da

fundacdo, existe um limite para a rigidez do sistema.

Gréfico 53 — Curvas carga-deslocamento das estacas isoladas dos modelos INT-B1 e INT-B2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Por fim, faz-se necessario comparar de maneira mais cuidadosa os resultados dos
modelos INT-B2 e INT-C. Esses modelos sdo, teoricamente, equivalentes, uma vez que as
curvas carga-deslocamento das estacas do modelo INT-B2 foram obtidas por modelos
tridimensionais feitos no ABAQUS assim como o modelo INT-C. A diferenca entre os dois
reside no fato de que no modelo INT-B2 néo ha interacdo estaca-solo-estaca, nem estaca-solo-
radier.

Ao comparar as curvas momento-deformacao angular dos dois modelos (Grafico 49)
observa-se que a rigidez inicial de INT-B2 é bem maior que a de INT-C, sendo que para valores
maiores de carregamento a situagéo se inverte, tendo, inclusive, o0 modelo INT-B2 mais a favor
da seguranca. A razdo para isso acontecer pode ser devido a interacdo entre elementos de solo
vizinhos e o0 conjunto de estacas e radier, que gera intersecGes entre bulbos de tensdo
acarretando numa menor rigidez da fundacéo. Além disso, 0 médulo de reacdo vertical adotado

no modelo INT-B2 pode néo ter sido representativo da real interacao solo-radier.

4.7 Efeitos da interacdo solo-estrutura no comportamento dindmico

Uma das consequéncias da mudanca de frequéncia nos modos de vibracdo é a
amplificacdo dos deslocamentos devido a ressonéncia, 0 que acarreta no aumento nos esforgos
nos componentes do aerogerador e nas cargas transferidas para a fundacao.

Quais cargas sdo sujeitas ao fator de amplificacdo dinamica depende do tipo de
solicitacdo e da proximidade da frequéncia de excitacdo em relacdo a frequéncia natural que
esteja relacionada com a carga aplicada. Por exemplo, no caso em questdo, tém-se duas
frequéncias de vibracao (1P e 3P), ambas agem no sentido da flexdo frontal da torre, sendo fip
proxima de fn1 e fap de fno. Apesar disso, apenas a primeira esta sujeita ao fator de amplificacéo
dindmica, uma vez gque o segundo modo de vibracdo esta relacionado com a flexdo lateral da
torre. A Figura 71 apresenta um esquema que explica a relagdo entre o FAD e 0s modos de
vibracdo. Na anélise dindmica foram aplicadas as cargas 1P, 3P e de vento. Para a ultima foi
considerado o valor médio com a variacdo de rajada com uma frequéncia de 0,02 Hz.

O fator de amplificagdo dinamica varia conforme a taxa de amortecimento do sistema
e a razdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural do modo de vibracdo
considerado. O Gréfico 54 traz os valores do fator de amplificagdo dindmica para varias taxas
de amortecimento determinados a partir da formulacéo analitica j& apresentada. Foi considerada
uma taxa de amortecimento de 8,5% para o primeiro modo de vibracdo do aerogerador em

questdo. Esse valor e condizente com os estudos apresentados no capitulo 2.
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S6 com os valores do fator de amplificacdo dindmica e as frequéncias naturais de
vibracgdo do primeiro modo dos quatro modelos de andlise ja seria possivel determinar o impacto
da interacdo solo-estrutura em termos de amplificacdo da carga 1P. Entretanto, é possivel
determinar esse impacto a partir da aplicacdo das cargas dinamicas 1P e 3P no modelo do
aerogerador desenvolvido no SAP 2000. Nesse caso, tem-se uma situagdo mais fidedigna, uma
vez que o modelo traz de forma mais detalhada as propriedades dinamicas do sistema.

A analise realizada é feita no dominio do tempo (time history analysis), do tipo nao
linear com resolucdo modal. Nesse tipo de anélise, os deslocamentos de um dado nimero de
modos de vibracdo sédo utilizados na determinagéo da resposta da estrutura considerando uma
variacdo linear na fungdo temporal (CSlI, 2015). O nimero de modos de vibracdo considerados
deve ser determinado com cuidado, pois a participacdo de massa modal agregada deve ser ao
menos 90% da massa total. Para 0s 12 primeiros modos inicialmente considerados, havia alguns
graus de liberdade cuja participacdo de massa modal ndo alcancou niveis ideais, ocasionando
uma amplificacdo dindmica muito acentuada se distanciando do FAD analitico. Por isso, foram
adotados 50 modos de vibracdo, os quais forneceram niveis de participacdo de massa modal
acima de 90%.

Foram considerados 800 passos de tempo com duracgdo de 0,25 segundos perfazendo
um total de 200 segundos. Todos os parametros de analise ndo linear foram deixados como o
padrdo do programa. A Tabela 26 apresenta os parametros de interagdo solo-estrutura

considerando a atuacdo da carga extrema.

Tabela 26 — Parametros de ISE.

Pardmetros de Interacdo Solo-Estrutura

Modelo Horizontal Vertical Ratacional
(GN/m) (GN/m)  (GN.m/rad)
INT-A 2,97 6,01 363,15
INT-B1 0,30 13,42 253,9
INT-B2 0,21 3,57 74,6
INT-C 0,12 1,42 56,7

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Como resposta € possivel obter os deslocamentos, esforgos e reagbes ao longo do
tempo. Os Graficos 55 a 58 mostram, respectivamente, a reacdo horizontal na fundag&o,
momento aplicado na fundacéo, deslocamento horizontal no cubo e na ponta da pa do rotor para
0 modelo com a fundacdo engastada e 0 modelo INT-C. Os demais modelos com interacédo solo

estrutura foram omitidos por estarem numa situagdo intermediaria entre esses dois.
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Grafico 55 — Reacdo horizontal em funcéo do tempo.
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Grafico 56 — Momento aplicado na fundacéo em funcdo do tempo.
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Gréfico 57 — Deslocamento horizontal do cubo em funcéo do tempo (direcéo frontal).
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Gréafico 58 — Deslocamento horizontal da ponta da pa do rotor em funcdo do tempo (direcao
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Nas Tabelas 27 e 28 ¢ possivel ver o aumento do fator de amplificagdo dindmica com
a adogdo dos modelos de interacdo solo-estrutura. Importante notar que mesmo para uma
fundacdo engastada ainda existe amplificacdo da carga 1P uma vez que a frequéncia natural do
1° modo nessa situacdo e proxima de fip. Dessa forma, tem-se que a consideragdo do modelo
INT-C chegou a gerar um aumento de 16% e de 15% em relacdo a carga estatica de momento

e forga horizontal, respectivamente.

Tabela 27 — Impacto do FAD nas cargas (cargas majoradas pelo FAD numérico).

Modelo Estatico Fixo INT-A INT-B1  INT-B2 INT-C
fr1 - 0,193 0,1894 0,1874 0,1767 0,172
Vento 119886,65 119886,65 119886,65 119886,65 119886,65 119886,65

Mxy 1P 470293  17617,95 18473,36 19420,85 23506,58 25162,18
3P 510,75 510,75 510,75 510,75 510,75 510,75
Total 125100,33 138015,35 138870,76 139818,25 143903,98 145559,58
Vento 1338,58 1338,58 133858  1338,58 133858  1338,58

Fxy 1P 52,51 152,41 156,69 174,40 238,97 257,99
3P 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97
Total 1400,06 1499,96  1504,24 152195  1586,52  1605,54
FAD (analitico) 2,79 2,98 3,10 3,97 4,53
FAD (numérico) 2,90 2,98 3,32 4,55 491

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 28 — Amplificacdo da carga atuante na fundacéo devido ao FAD para diferentes
modelos de interacdo solo-estrutura (cargas majoradas pelo FAD numérico).

Model My Py M AF
odaelo
kN.m kN i Y

Estatico 125100 1400 0% 0%
Fixo 138015 1500 10% 7%
INT-A 138871 1504  11% %
INT-B1 139818 1522  12% 9%
INT-B2 143904 1587 15% 13%
INT-C 145560 1606 16% 15%
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O resultado dos deslocamentos do cubo e da ponta de uma das pas do rotor podem ser
associados a um possivel aumento dos esforgos de dimensionamentos desses componentes, isto
é, a interacdo solo-estrutura poderia, potencialmente, afetar a integridade estrutural da torre e
do gerador, caso ndo fosse devidamente considerada. Os deslocamentos do cubo sofreram uma
amplificagdo de 41%, ao passo que para as pas houve um aumento de 27,1% dos deslocamentos.
Esses dados revelam um impacto relevante da interagdo solo-estrutura nesses componentes do

sistema.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A presente dissertacdo se prop0s a avaliar o uso de modelos ndo lineares de interacéo
solo-estrutura em uma fundagdo em radier estaqueado para o aerogerador NREL 5 MW, bem
como seus efeitos no comportamento dinamico da estrutura. Tendo em vista os resultados
obtidos, é possivel tirar algumas conclusbes e fazer algumas reflexfes gerais a respeito do
assunto estudado.

Primeiramente, foram avaliados, de maneira geral, os modos de vibragdo do
aerogerador. Isso foi feito utilizando um modelo em massa condensada, cujas propriedades
dindmicas de massa, rigidez e amortecimento foram bem definidas. Ao variar as rigidezes
globais da fundacéo, foi possivel definir quais modos de vibracdo foram mais susceptiveis aos
efeitos da ISE. Com isso, teve-se que dos 12 primeiros modos naturais de vibracéo, apenas o
1°, 29, 6° e 12° sofreram variacBes notaveis com a mudanca nas rigidezes globais. Tal resultado
evidenciou que os modos de flexdo e tor¢do associados a torre de suporte sdo governantes nesse
tipo de analise e que, num primeiro momento, é possivel concluir que a influéncia da interagdo
solo-estrutura para as analises das pas do rotor é limitada.

Além disso, foram construidas curvas associando a frequéncia dos dois primeiros
modos (sendo esse 0s mais importantes, por serem sensiveis a intera¢do solo-estrutura e terem
frequéncia préximas das excitacdes 1P e 3P) com fatores adimensionais de rigidez da fundacéo.
A partir desses gréaficos foi possivel concluir que para rigidezes relativas menores que 10,0 a
variacdo na frequéncia natural foi relevante, sendo critica para valores menores que 2,0,
chegando a quedas abruptas abaixo de 1,0, que seria uma situacdo com a fundacdo menos
rigidez que a superestrutura.

No que tange a avaliagéo da interacédo solo-estrutura, foram utilizados quatro modelos:
um analitico; dois numéricos discretos (utilizando curvas do API e calibrado com provas de
carga estatica) e um numérico continuo. Um primeiro ponto importante mostrado pelos
resultados € que quando considerados modelos ndo lineares, hd uma diferenca bastante
significativa quando nas rigidezes globais quando considerados niveis de cargas distintos. No
modelo INT-B2, por exemplo, a rigidez rotacional para a carga extrema é 35,82% menor do
que para a carga operacional. Isso aponta para a necessidade do uso de modelos ndo lineares
gue sejam capazes de levar em conta a queda de rigidez para cargas extremas. Comparando 0s

resultados entre os modelos, ver-se uma diferenca muito grande entre a resposta analitica e as



156

respostas numeéricas. A rigidez do modelo simplificado chega a ser 6,40 vezes maior que a
rigidez rotacional na carga extrema para o modelo INT-C, o que mostra sua aplicabilidade
apenas para etapas inicias de projeto, devendo ser utilizado modelos mais refinados. Outra
questdo interessante é levantada quando se compara os modelos INT-B1 e INT-B2: as curvas
de transferéncia de carga do API (2003) sdo muito mais rigidas que as curvas calibradas pelos
ensaios, indicando que para solos em rocha alterada, como € o caso, as formulacGes propostas
ndo retratam bem a situacdo. Além disso, existem fatores adicionais que podem ter afetado o
desempenho das estacas distanciando-os dos modelos tedricos. Cabem, nesse ponto, estudos
adicionais com solos arenosos e argilosos, comparando resultados numéricos com prova de
carga, avaliando o uso das expressdes do APl (2003) na interacdo solo-estrutura de fundacoes
de aerogeradores.

A comparacdo entre os modelos INT-B2 e INT-C revelou que o efeito de grupo
diminuiu as rigidezes globais da fundagéo, apesar de gerar uma curva carga-deslocamento mais
linear. Ja a participacdo do radier na rigidez da fundacéo se mostrou limitada apesar de provocar
uma “lineariza¢do” da curva carga-deslocamento do radier estaqueado.

As rigidezes rotacional e horizontal diminuiram, do modelo INT-C em relacéo ao INT-
A, respectivamente, 84% e 96%, ao passo que a frequéncia natural dos dois primeiros modos
de vibragdo reduziu em 9,03% e 8,97%. Isso revela que estrutura do aerogerador € menos
sensivel a variacdo nos modelos de interacdo solo-estrutura que os parametros de rigidez em si.

Além disso, comparando as cargas amplificadas do modelo engastado em relacdo ao
modelo INT-C, ver-se um aumento de 5,47% do momento fletor e 7,07% da carga horizontal,
0 que, a principio, ndo seria uma diferenca tdo relevante, dada a variabilidade dos demais
parametros envolvidos na analise. Entretanto, é imprescindivel se ter em mente que ha aspectos
importantes em relacéo especificamente ao caso estudado que condicionaram a esse resultado.
O principal fator talvez seja a distancia da frequéncia 1P média considerada no modelo
numeérico (0,158 Hz) e a frequéncia de vibracdo do primeiro modo (0,193 Hz para a torre
engastada no solo). Apesar disso, ressalte-se que a velocidade de operacao do aerogerador — e,
consequentemente, sua frequéncia operacional 1P — é variavel (0,115 Hz a 0,202 Hz) de forma
gue uma andlise mais rigorosa (talvez sendo feita no dominio da frequéncia) poderia revelar
impactos ainda mais significativos da interacdo solo-estrutura no comportamento dinamico do

sistema.
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5.2 Sugest0es para trabalhos futuros

Considerando a importancia do tema em questdo, recomenda-se alguns estudos

futuros, partindo-se das conclusdes extraidas da presente dissertacao:

Avaliar modelos néo lineares de interagcdo solo-estrutura com a possibilidade de
considerar a perda de rigidez devido a carga ciclicas (modelos com degradacao ciclica
do solo);

Analisar a aplicacdo de modelos ndo lineares com curvas de transferéncia de carga do
API (2003) em solos argilosos e outros tipos de solos arenosos, sempre utilizando provas
de carga estética para calibrar o modelo numérico;

Utilizar modelos nédo lineares para a fundacdo que sejam capazes de considerar a
fissuracdo do concreto e perda de rigidez em cargas operacionais e extremas a fim de
verificar qual o impacto nas rigidezes globais;

Avaliar modelos analiticos e numéricos ndo lineares para fundacbes diretas e

atirantadas.
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APENDICE A - CALCULO ESTIMADO DAS CARGAS PROVENIENTES DO
AEROGERADOR

Nesta secédo sera apresentado o calculo estimado das cargas atuantes na fundacéo do
aerogerador devido a acdo dos ventos e da atuacdo do gerador. Todos 0s preceitos tedricos e
aplicacdo dos célculos que se seguem foram feitos conforme é apresentado em Bhattacharya
(2019) & Arany et al. (2017), os quais fazem referéncia a norma IEC 61400-1 (IEC, 2005) e
aos documentos normativos da Det Norske Veritas (DNV, 2002, 2018).

Ha& que se ressaltar que se trata de um célculo preliminar das cargas, que apesar de
suficiente para a utilizagdo em estudos cientificos, é aplicavel somente em etapas de pré-projeto
e outras avaliacGes preliminares. O célculo correto que deve ser utilizado no dimensionamento
desse tipo de estrutura envolve o uso de modelagens aeroelasticas capazes de levar em conta 0s
efeitos do sistema de controle do aerogerador nas variadas situacdes de projeto prescritas em

normas e manuais.
Carga de vento

A carga de vento pode ser traduzida em termos de forca de arrasto. Essa forca consiste
na integracdo das pressGes de vento atuando em uma determinada &rea, sendo seu valor
proporcional ao quadrado da velocidade do vento. A equacdo A.1 apresenta a formula da forca

de arrasto.

1
Th =5 peArCrU? (A1)

Onde Th é a forca de arrasto, pa € a densidade do ar, Ar € a area de incidéncia do vento, Ct é 0
coeficiente de arrasto e U é a velocidade do vento.

Essa forca de arrasto atua tanto no rotor quanto na torre do aerogerador. Para o
primeiro, a area de incidéncia € a area de varredura do rotor, ao passo que no segundo o vento

atua na regido de projecéo da torre (ver Figura A.1).
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Figura A 1 — Atuacdo da presséo de vento.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

E importante notar que a incidéncia do vento na torre e no rotor se da de maneira
distinta, uma vez que existe 0 movimento de rotacdo das pas do aerogerador. Para a forca de
arrasto na torre basta integrar a pressao de vento variavel ao longo da altura. J& para o rotor é
possivel assumir um método de calculo quase-estatico em que a velocidade do vento se divide
em uma parcela referente a velocidade média (U) e outra relativa a componente de turbuléncia

do vento (u). Dessa forma, tem-se:
U=U+u (A.2)
Da Equacdo A.2 em A.1, resulta:

1 _

1 _ _
Th = EpaARCT(U2 + 20u + u?) (A.3)

Onde a Equacdo A.3 pode ser separada em duas parcelas de forga de arrasto: uma estatica e

outra dinamica.
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1 — 1 _
Th = EpaARCT(UZ) + EpaARCT(ZUu + uz) (A4)

Th = Thes + Thyin (A5)

O coeficiente de arrasto ird depender da velocidade do vento. Entre a velocidade de
corte (Uin) € a velocidade nominal (Ur), é recomendavel o uso do modelo de Frohboese e
Schmuck (2010) (ARANY et al., 2017), em que o coeficiente de arrasto é dado por:

Cr

~
=~

U2 U

_35 [§l(e+35[5]) 7[5 A9)

Depois da velocidade nominal, considera-se ativo o controle de arfagem (pitch control)

do aerogerador. Dessa forma, o coeficiente de arrasto passa a ser:

55 [0 (20 +35[2)

Cy ~ 7 [? LIIJ%Z (A7)
Sendo U a velocidade do vento na altura de cubo.

Outro ponto importante diz respeito a maneira como a parcela de turbuléncia do vento
é modelada. O grau de turbuléncia I é dado pela razdo entre o desvio padrao (o) da velocidade
do vento em torno da velocidade média (U). A anélise da turbuléncia se da, geralmente, no
dominio da frequéncia por meio de uma funcdo de densidade espectral, a qual traduz a
participacdo de cada frequéncia na variacdo da velocidade do vento. Uma das fungdes que
melhor se adequa as condi¢cdes de contorno atmosféricas na aplicacdo em aerogeradores € 0
espectro de Kaimal (BHATTACHARYA, 2019), cuja densidade espectral é dada por:

S (f) = (A.8)

Onde Lk € um parametro de escala cuja formula é trazida no IEC 61400-1 (IEC, 2005).
Essa funcdo sera utilizada para determinar a contribuicdo na componente de
turbuléncia da velocidade do vento de frequéncias maiores do que a frequéncia maxima de

operacdo do aerogerador (acima da frequéncia 1P maxima). Isso deve ser feito devido ao fato
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de que para frequéncias menores o controle de arfagem da maquina é capaz de acompanhar as
mudangcas na velocidade do vento.

Os codigos normativos trazem diversas situacdes de calculo para serem analisadas
visando garantir uma vida Util de projeto de 20 a 30 anos. Essas vérias condicGes séo relativas
a situacBes criticas aplicaveis em verificacbes de Estado Limite Ultimo, Estado Limite de
Servico e Estado Limite de Fadiga para os mais diversos componentes do sistema que compde
0 aerogerador (sistemas estruturais, mecanicos, eletro-mecanicos e fundacdes). Entretanto, para
calculos simplificados das fundacgdes existem quatro casos de cargas que sd@o mais relevantes,

0S quais séo descritos a seguir:

— Caso de turbuléncia normal com velocidade nominal (U-1)

Essa situacdo condiz com o cenario de operacdo normal do aerogerador, onde a
velocidade na altura de cubo é a velocidade nominal da maquina (Ur) e a componente de
turbuléncia do vento é modelada pelo Modelo Normal de Turbuléncia (NTM, em inglés Normal
Turbulence Model). O desvio padrdo no modelo de turbuléncia normal é dado por:

O-u,NTM = IT'ef(O'75U + b) (Ag)

Onde lrer € a intensidade da turbuléncia com valores definidos pela IEC 61400-1 (IEC, 2005), e
b=5,6 [m/s].
Considerando o sistema de controle do gerador, é preciso determinar o desvio padrdo da

velocidade do vento com contribuicdo de frequéncias maiores que fipmax. Assim sendo, tem-se:

4L
= . A
OUNTM,f>f1p — f Swu(df = Oy,NTM f u—sdf
f1pmax f1pmax (1 + 6ka>§ (AlO)
U
1
Oy NTM,f>f1p — OUNTM 2
3

(22 Frpmae +1) (A1
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Assumindo uma distribuicdo normal para a componente de turbuléncia com um nivel

de confianca de 90%, tem-se:

unrtm = 1,280y ntm f>f4p (A.12)

1
Fyinantm = EpaARCT(UR + uyry)? (A.13)
My inantm = Fwina NTMZhub (A.14)

Onde Fwing,nTv € a forca resultante da atuacdo do vento aplicada no centro geométrico da area
de varredura, Mwind,NTM € O momento resultante da carga de vento e znub € a altura de cubo do

aerogerador.

— Caso de turbuléncia extrema com velocidade nominal (U-2)

Nesse cendrio o aerogerador também estd operando na velocidade nominal, entretanto
sua turbuléncia é bem maior, o que leva a utilizacdo do Modelo de Turbuléncia Extrema (ETM,
em inglés Extreme Turbulence Model). Para esse modelo de variagdo da velocidade do vento o

desvio padréo € dado por:

U U
Ourrm = Clres [0,072 ( Z”g + 3) (TR - 4) + 10] (A.15)

Onde Uayg € a média a longo prazo da velocidade do vento no local e c=2 m/s.

1
Oyu,ETM,f>f1p — OUETM 2

(%flP,méx + 1>3 (A.16)

Assumindo uma distribuicdo normal para a componente de turbuléncia com um nivel

de confianca de 95%, tem-se:

UprM = 200 ETM,f>f1p (A.17)
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1
Fyinaerm = EpaARCT(UR + ugry)? (A.18)

My ina,erm = Fwind erTMZnup (A.19)

— Caso de rajada extrema operacional com velocidade nominal (U-3)

Para a situagdo U-3 considera-se a atuacdo de uma rajada de vento com periodo de
retorno de 50 anos (Extreme Operational Gust, EOG). Devido a essa rajada de vento repentina,
supde-se que a velocidade do vento muda tdo rapidamente que o sistema de controle do
aerogerador ndo é capaz de ajustar os angulos de arfagem das pas do rotor
(BHATTACHARYA, 2019).

Em DNV (2002, 2014) é descrita uma metodologia para o calculo da raja extrema
operacional baseada na distribuicdo de Weibull para a modelagem probabilistica da velocidade
do vento. De acordo com a referida norma, ter-se-ia uma parcela de turbuléncia da velocidade

do vento dada por:

1,35(U10_1—year - UR)

uEOG = mln ﬂ (AZO)
14+ 0,1D
Ay

Onde D ¢ o didmetro do rotor, A1=Lk/8, U1o1.year € @ vVelocidade média em 10 minutos para um

periodo de retorno de 1 ano, e:

O-U,c = 0'11U10,1—year (A21)
UlO,l—year = O'8U10,50—year (A.22)

1/s
Usos0-year = K[—In(1 — 0,981/5259¢] (A.23)

Sendo K e s os dois parametros da distribui¢do de Weibull obtidos por meio de medices locais.

Dessa forma, tem-se que a carga de vento pode ser estimada em:

1
Fwinagoc = EpaARCT(UR + Ugog)? (A.24)
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Myina,coc = Fwinda,e06Znup (A.25)
— Caso de rajada extrema operacional com velocidade de corte (U-4)

Por fim, no caso de carga de vento U-4 tem-se uma situacdo em que uma rajada
operacional extrema incide sobre o aerogerador com sua velocidade de corte (isto é, a
velocidade maxima de rotacao antes do sistema de controle “travar” o gerador). As expressoes
utilizadas sdo as mesmas no caso U-3 para a parcela de turbuléncia da velocidade do vento,
com o detalhe de que ao invés de considerar a velocidade nominal (Ur) considera-se a
velocidade de corte (Uout). Além disso, o coeficiente de arrasto utilizado € o trazido na expressao
A.6.

Uma observacédo de extrema relevancia, trazida em Bhattacharya (2019), diz respeito
ao coeficiente de arrasto utilizado. Intuitivamente, € comum pensar que 0 caso em que 0
aerogerador estd operando numa velocidade proxima da de corte quando atingido pela raja
operacional extrema é a situacdo mais desfavoravel e que, portanto, levard a maior carga.
Entretanto, isso nao é verdade devido ao fato de que para essa velocidade do vento o coeficiente
de arrasto de Frohboese e Schmuck (2010) ndo é mais valido. A formula do coeficiente de
arrasto trazida em A.6 mostra que, diferente do valor constante do coeficiente de arrasto adotado
até entdo, para velocidades préximas do desligamento do aerogerador (e maiores que a
velocidade nominal) a forca de arrasto diminui com o aumento da velocidade do vento.

Dessa forma, a carga de vento na situacdo U-4 é de:

1
Fwind,Uout = EpaARCT(Uout + uEOG)Z (A-26)

Mwind,Uout = Fwind,Uouchub (A.27)
Carga 1P

A carga 1P adveém da rotacdo do rotor do gerador. Para o seu calculo é considerado a
atuacdo de uma forga Fcr centrifuga na massa de uma das pas considerando-a concentrada toda
em um ponto a uma distancia R do centro do rotor. Dessa forma é gerado um momento de
tombamento M1p que se soma a0 momento proveniente da atuacdo do vento na estrutura do

aerogerador. A Figura A.2 esquematiza a atuacéo da carga 1P.
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Figura A 2 - Atuacdo da carga 1P.
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Direcao lateral Direcdo frontal
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
F;; = ma = mRO?* = mR(2nf)? (A.28)
M;p = bmR(2rf)? = 4mmRbf*> (A.29)

Carga 3P

A carga 3P é resultado do efeito de sombra que as pas do rotor geram no vento atuando
na torre, ou seja, a carga 3P €, na realidade, uma parte da carga de vento que atua diretamente
na torre e que, devido a passagem das pas do rotor, acaba por assumir uma natureza periddica.
Portanto, uma vez que se calcule a integridade da carga de vento na torre ndo faz sentido

acrescentar a carga 3P, pois, nesse caso, ter-se-ia uma consideracao duplicada da referida carga.



172

Memoria de calculo

Dados gerais

Drotor 126 m  Huw 90 m
Avarr 12469 m2  omin 6,90 rpm

Dt,inf 6,00 M  ®max 12,10 rpm
Dt‘sup 3,87 m
Ht 90 m
Avar,t 444 m2
Parametros do vento
|ref 0,16 Uin 3 m/s

f1p,max 0,20 Hz Ur 11 m/s
Par 1;225 kg/m2 Uout 25 m/s
Lk 340,2 m

Coeficiente de arrasto (Cr)
U@m/s) Cr  U(@mls) Cr

5 0,61 16 0,22 070 Coeficiente de arrasto
6 0,61 17 019 g

7 061 18 016 £ s

8 06l 19 013 g

9 0,61 20 0,11 2 a0

10 0,61 21 0,10 5

11 06l 22 009 3%

© 010
12 0,53 23 0,07 ’
0,00
13 0,41 24 0,07 s 10 15 20 5

14 0,33 25 0,06 Velocidade média do vento (m/S)
15 0,27 26 0,05

Cenarios de acdo do vento
Modelo de turbuléncia normal (NTM)

Velocidade nominal do vento (Ur)
Descricdo: Tipica situacdo de funcinamento normal do aerogerador

Ur 11,4 m/s ounTMfflp 0,68 m/s
GUNTM 2,26 m/s UNTM 0,87 mi/s
b 5,60 m/s Cr 0,61
Fwind, NTM 705,9 kN

Mwind, NTM 63529,9 kN.m
U-2 Modelo de turbuléncia extremo (ETM)

Velocidade nominal do vento (Ur)
Descricdo: Condigdes normais de operacdo do gerador em casos extremos de vento

Ur 11,4 m/s GUETM,f>flp 1,04 m/s
Uavg 7,5 m/s UETM 2,08 m/s
GUETM 3,46 m/s Cr 0,61



c
Fwind, ETM

Muwind, ETM

U-3

Descricao:

Ur

K

S
U10,50-year
Fwind, EOG
Mwind, EOG

u-4

Descricao:

Uout

K

S
UlO,SO-year
Fwind, EOG

Muwind, EOG

2 mls
851,8 kN
76661,6 kN.m
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Modelo de rajada extrema operacional (EOG)

Velocidade nominal do vento (Ug)
Condic6es normais de operacdo em casos de rajada extrema

m/s
m/s

11,4
7,8136
2,7221

21,0 m/s
1216,7 kN

109498,8 kN.m

OU,c 1,85 mf/s
UEoG 471 m/s
A1 42,525 m
Cr 0,61

Modelo de rajada extrema operacional (EOG)

Velocidade méxima operacional do vento (Uout)
Condic6es normais de operacao em casos de rajada extrema

25 m/s
7,8136 m/s
2,7221

21,0 m/s
392,4 kN
35317,4 kN.m

Ouc 1,85 m/s
UEoG 471 mls
A1 42,525 m
Cr 0,06

Obs.: Os parametros da distribuicdo de Weibull (K e s) foram retirados de Aredes e

Aredes (2016), um estudo feito especificamente para a caracterizacao da velocidade do vento

nas areas do litoral do Rio Grande do Norte (incluindo a regido do Parque E6lico Miassaba 3).



Carga de vento na torre

U-1/2/3 Modelo de perfil de vento normal (NWP) Mw,torre | 558,55 KkN.m
Velocidade nominal do vento (Ur)
Unb 11,4 m/s
Zm) |U@| bi(m) [ba(m)| AM?) | Fusi(kN) (k'K'lV.Vr']'q)
0 0,0 | 6,000 | 5988 3,00 0,00 0,00
1 6,0 | 5,988 | 5,965 5,98 0,07 0,07
2 6,6 | 5,965 | 5941 5,95 0,08 0,16
3 70| 5941 | 5917 5,93 0,09 0,27
4 7,3 | 5917 | 5894 591 0,10 0,39
5 75| 5,894 | 5870 5,88 0,10 0,51
6 7,7 | 5870 | 5,846 5,86 0,11 0,65
7 79| 5846 | 5823 5,83 0,11 0,78
8 8,1 | 5823 | 5799 5,81 0,12 0,93
9 82 | 5,799 | 5775 5,79 0,12 1,07
10 83| 5775 | 5752 5,76 0,12 1,22
11 84 | 5,752 | 5,728 5,74 0,13 1,38
12 8,5 | 5728 | 5704 5,72 0,13 1,54
13 8,6 | 5,704 | 5,681 5,69 0,13 1,69
14 8,7 | 5681 | 5657 5,67 0,13 1,86
15 88 | 5,657 | 5,633 5,65 0,13 2,02
16 89 | 5,633 | 5,610 5,62 0,14 2,19
17 9,0 | 5610 | 5586 5,60 0,14 2,35
18 9,1 | 5586 | 5562 5,57 0,14 2,52
19 9,1 | 5562 | 5539 5,55 0,14 2,69
20 9,2 | 5539 | 5515 5,53 0,14 2,86
21 9,3 ] 5515 | 5491 5,50 0,14 3,03
22 9,3 | 5491 | 5,468 5,48 0,15 3,21
23 94 | 5468 | 5444 5,46 0,15 3,38
24 94 | 5444 | 5420 5,43 0,15 3,56
25 95| 5420 | 5,397 541 0,15 3,73
26 95| 5397 | 5373 5,38 0,15 3,91
27 9,6 | 5373 | 5349 5,36 0,15 4,08
28 9,6 | 5349 | 5326 5,34 0,15 4,26
29 9,7 | 5326 | 5,302 5,31 0,15 4,44
30 9,7 | 5302 | 5278 5,29 0,15 4,61
31 9,8 | 5278 | 5255 5,27 0,15 4,79
32 9,8 | 5255 | 5,231 5,24 0,16 4,97
33 9,9 | 5231 | 5207 5,22 0,16 5,15
34 99| 5207 | 5184 5,20 0,16 5,32
35 10,0| 5,184 | 5,160 517 0,16 5,50
36 10,0 5,160 | 5,136 515 0,16 5,68
37 10,0/ 5136 | 5,113 512 0,16 5,85
38 10,1| 5,113 | 5,089 5,10 0,16 6,03
39 10,1| 5,089 | 5,065 5,08 0,16 6,21
40 10,2| 5,065 | 5,042 5,05 0,16 6,38
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Zm) |U@)| bi(m) [ba(m)| AM?) | Fui(kN) (k'K'lV.Vr']'q)
41 |102] 5042 | 5018 | 503 016 | 6,56
42 |102] 5018 | 4994 | 501 0.6 | 6.73
43 |103] 4,994 | 4971 | 4,98 0,6 | 6,90
44 10,3| 4,971 4,947 4,96 0,16 7,08
45 |103| 4947 | 4923 | 4,94 0.6 | 7.25
46 |104] 4923 | 4900 | 491 0.6 | 7.42
47 |104] 4900 | 4876 | 4,89 0.6 | 7.59
48 |104] 4876 | 4852 | 486 0,16 | 7,76
29 |105| 4852 | 4829 | 4.84 016 | 7.93
50 |105| 4,829 | 4,805 | 4,82 0,16 | 8,10
51 |105| 4,805 | 4781 | 4,79 0.6 | 827
52 |105| 4781 | 4758 | 4,77 016 | 844
53 |10,6] 4758 | 4,734 | 4,75 0,6 | 861
54 |10.6] 4734 | 4710 | 472 016 | 877
55 110,6] 4710 | 4,687 | 4,70 0,16 | 893
56 |10,7| 4.687 | 4663 | 4,67 0.6 | 9.0
57 110,7| 4,663 | 4639 | 4,65 0.6 | 9.6
58 |10,7| 4,639 | 4616 | 4,63 0.6 | 9,42
59 110,7| 4616 | 4592 | 4,60 016 | 958
60 |10,8] 4592 | 4568 | 4,58 016 | 974
61 |10,8| 4568 | 4545 | 4,56 016 | 9.90
62 |10,8] 4545 | 4521 | 4,53 0,16 | 10,06
63 10,8 | 4,521 4,497 451 0,16 10,21
64 |10.0| 4497 | 4474 | 4,49 016 | 10.36
65 10,9| 4,474 4,450 4,46 0,16 10,52
66 |10.0| 4450 | 4426 | 4,44 016 | 10,67
67 |10.9| 4426 | 4403 | 441 016 | 10,82
68 |11.0| 4403 | 4379 | 4,39 0.6 | 10,97
69 |11.0| 4379 | 4355 | 4,37 0.16 | 11.12
70 |110] 4355 | 4332 | 4,34 0.6 | 11.26
71 |11.0| 4332 | 4308 | 4,32 0.16 | 1141
72 |11.0| 4308 | 4284 | 4.30 0,16 | 1155
73 |111] 4284 | 4261 | 427 016 | 11,69
74 11,1| 4,261 4,237 4,25 0,16 11,83
75 |11.1] 4237 | 4213 | 4,23 016 | 11,97
76 |111] 4213 | 4190 | 4,20 016 | 1211
77 11,1 4,190 4,166 4,18 0,16 12,24
78 |11.2| 4166 | 4142 | 2,08 008 | 617
79 11,2 | 4,142 4,119 2,07 0,08 6,24
80 |11.2| 4119 | 4095 | 2,05 008 | 6,30
81 11,2| 4,095 4,071 2,04 0,08 6,37
82 |11.2| 4071 | 4048 | 2,03 008 | 643
83 |113| 4048 | 4024 | 2,02 008 | 6.49
84 |113| 4.024 | 4000 | 201 008 | 656
85 |11.3| 4000 | 3.977 | 1,99 008 | 662
86 |11,3| 3,977 | 3,953 | 1,98 008 | 6.8
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Zm) |U@)| bi(m) [ba(m)| AM?) | Fui(kN) (k'K'lV.Vr']'q)
87 11,3| 3,953 | 3,929 1,97 0,08 6,74
88 11,4 3,929 | 3,906 1,96 0,08 6,80
89 11,4| 3,906 | 3,882 1,95 0,08 6,85
90 114| 3,882 | 3,870 1,94 0,08 6,92
U-4 Modelo de perfil de vento normal (NWP) Mw,torre | 2686,18 KN.m

Velocidade maxima operacional do vento (Uout)

Unhub 25 m/s

zm) [U@| bi(m) [b2(m)| AMD) | Fui(kN) (k'\lfl%)
0 0,0 | 6,000 | 5,988 3,00 0,00 0,00
1 13,1| 5,988 | 5,965 5,98 0,32 0,32
2 145| 5,965 | 5,941 5,95 0,38 0,77
3 154| 5,941 | 5917 5,93 0,43 1,29
4 16,0 5,917 | 5,894 5,91 0,46 1,86
5 16,5| 5,894 | 5,870 5,88 0,49 2,46
6 17,0| 5870 | 5,846 5,86 0,52 3,10
7 174| 5,846 | 5,823 5,83 0,54 3,77
8 17,7| 5,823 | 5,799 5,81 0,56 4,46
9 18,0| 5,799 | 5,775 5,79 0,57 5,16
10 18,3| 5,775 | 5,752 5,76 0,59 5,89
11 18,5| 5,752 | 5,728 5,74 0,60 6,63
12 18,7| 5,728 | 5,704 5,72 0,62 7,38
13 19,0| 5,704 | 5,681 5,69 0,63 8,15
14 19,2| 5,681 | 5,657 5,67 0,64 8,93
15 194| 5,657 | 5,633 5,65 0,65 9,71
16 195| 5,633 | 5,610 5,62 0,66 10,51
17 19,7| 5,610 | 5,586 5,60 0,67 11,31
18 199| 5,586 | 5,562 5,57 0,67 12,13
19 20,0 5562 | 5539 5,55 0,68 12,94
20 20,2| 5,539 | 5515 5,53 0,69 13,77
21 20,3| 5515 | 5491 5,50 0,69 14,59
22 20,4| 5491 | 5,468 5,48 0,70 15,43
23 20,6 | 5,468 | 5444 5,46 0,71 16,26
24 20,7| 5,444 | 5,420 5,43 0,71 17,10
25 20,8 | 5,420 | 5,397 5,41 0,72 17,95
26 20,9| 5,397 | 5,373 5,38 0,72 18,79
27 21,0| 5,373 | 5,349 5,36 0,73 19,64
28 21,2 5,349 | 5,326 5,34 0,73 20,49
29 21,3| 5,326 | 5,302 5,31 0,74 21,34
30 21,4 5302 | 5,278 5,29 0,74 22,19
31 215| 5,278 | 5,255 5,27 0,74 23,04
32 216| 5,255 | 5,231 5,24 0,75 23,90




ZMm) |U@)| bi(m) |b2(m)| AM?) | Fui(kN) (k'\,fl%)
33 21,7 5,231 5,207 5,22 0,75 24,75
34 |21,8] 5207 | 5184 | 520 0,75 25,60
35 |21,8] 5184 | 5160 | 5,17 0,76 26,45
36 |21,9] 5160 | 5136 | 5,15 0,76 27,30
37 220 5136 | 5113 | 5,12 0,76 28,15
38 |22,1] 5113 | 5089 | 5,10 0,76 29,00
39 |22.2] 5089 | 5065 | 5,08 0,77 29,84
40 |223] 5065 | 5042 | 5,05 0,77 30,69
41 |223] 5042 | 5018 | 5,03 0,77 31,53
42 |224] 5018 | 4994 | 501 0.77 32,37
43 |225| 4994 | 4971 | 4,98 0,77 33,21
44 22,6 4,971 4,947 4,96 0,77 34,04
45 |22.6] 4947 | 4923 | 4,94 0,77 34,87
46 |22,7] 4923 | 4900 | 491 0,78 35,70
47 |228] 4900 | 4876 | 4,89 0,78 36,52
48 |229] 4876 | 4852 | 486 0,78 37,34
29 |229] 4852 | 4829 | 4,84 0,78 38,16
50 |230| 4829 | 4805 | 482 0,78 38,07
51 |23,1] 4,805 | 4,781 | 4,79 0,78 39,78
52 |231| 4781 | 4758 | 4,77 0,78 40,58
53 |232| 4,758 | 4,734 | 4,75 0,78 41,38
54 |232| 4734 | 4710 | 4,72 0,78 42,18
55 |233| 4710 | 4687 | 470 0,78 42,97
56 |23.4| 4.687 | 4663 | 4,67 0,78 4375
57 |234| 4,663 | 4,639 | 4,65 0,78 4453
58 |235| 4639 | 4616 | 4,63 0,78 4531
59 |235| 4,616 | 4592 | 4,60 0,78 46,08
60 |23.6| 4592 | 4,568 | 4,58 0,78 46,84
61 |23.6| 4568 | 4545 | 456 0,78 47,60
62 |237| 4545 | 4521 | 453 0,78 48,36
63 |23.8| 4521 | 4497 | 451 0,78 29,10
64 23,8 4,497 4474 4,49 0,78 49,85
65 |23.9| 4474 | 4450 | 4,46 0,78 50,58
66 |239| 4450 | 4,426 | 4,44 0,78 51,31
67 |240| 4426 | 4403 | 441 0,78 52,03
68 |240| 4403 | 4379 | 439 0,78 52,75
60 |241| 4379 | 4355 | 437 0.77 53,46
70 24,1| 4,355 4,332 4,34 0,77 54,16
71 |242| 4332 | 4308 | 4,32 0.77 54,86
72 |242| 4308 | 4,284 | 430 0,77 55,55
73 |243| 4284 | 4261 | 427 0,77 56,23
74 |243| 4261 | 4237 | 425 0,77 56,91
75 24,4 4,237 4,213 4,23 0,77 57,57
76 |244| 4213 | 4,190 | 4,20 0,77 58,23
77 24,41 4,190 4,166 4,18 0,76 58,89
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ZMm) |U@)| bi(m) |b2(m)| AM?) | Fui(kN) (k'\,fl%)

78 245| 4,166 | 4,142 2,08 0,38 29,67

79 245| 4,142 | 4,119 2,07 0,38 29,99

80 246| 4,119 | 4,095 2,05 0,38 30,31

81 24,6 4,095 | 4,071 2,04 0,38 30,62

82 24,71 4,071 | 4,048 2,03 0,38 30,93

83 24,7 4,048 | 4,024 2,02 0,38 31,23

84 24,8| 4,024 | 4,000 2,01 0,38 31,53

85 24,8| 4,000 | 3,977 1,99 0,38 31,82

86 24,8| 3,977 | 3,953 1,98 0,37 32,12

87 249| 3,953 | 3,929 1,97 0,37 32,40

88 24,9| 3,929 | 3,906 1,96 0,37 32,69

89 25,0 3,906 | 3,882 1,95 0,37 32,97

90 25,0| 3,882 | 3,870 1,94 0,37 33,29
Célculo da carga 1P
Drotor 126 m ®min 6,90 rpm fipmax 0,20 Hz
Avarr 12469 m? Oméx 12,10 rpm Mip  4275,8 kN.m
Dt,inf 6,00 m Mpés 16844 kg
Dt,sup 3,87 m R 31,50 m
H: 90 m b 502 m

Tabela A. 1 - Cargas de vento.
Carga de vento
Rotor Torre

Cendrio| Z0 |wrbutencia| V™9 | g |y | Pert | "G | iy
U-1 DLC1.2 |NTM Ur 706 63530 NWP 12 559
u-2 DLC13 |ETM Ur 852 76662 | NWP 12 559
U-3 DLC2.3 |EOG Ur 1217 109499 NWP 12 559
U-4 DLC4.2 |EOG Uout 392 35317 NWP 60 2686

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela A. 2 - Cargas 1P e gravitacionais.

Carga 1P Cargas gravitacionais
Caso de carga Mip (kN.m) Wiorre (kN) Whrotor (kN) Whacelle (kN)
DLC 1.2 4276 3475 1100 2400
DLC1.3 4276 3475 1100 2400
DLC2.3 4276 3475 1100 2400
DLC 4.2 4276 3475 1100 2400

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela A. 3 - Cargas totais atuantes na fundacao.

Caso de carga Fz (KN) | Fxy (KN) | Mxy (KN)
DLC1.2 6975 718 68364
DLC1.3 6975 864 81496
DLC 2.3 6975 1229 | 114333
DLC 4.2 6975 452 42279

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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APENDICE B — ESTUDOS DE VERIFICACAO DO PROGRAMA ABAQUS

A fim de verificar se o software escolhido para a pesquisa estava sendo usado de
maneira correta em relacdo aos parametros de entrada e outras configuracGes do programa,
foram reproduzidos modelos j& estudados em pesquisas passadas. A partir do comportamento
numeérico j& conhecido presente nos referidos trabalhos foi possivel a corre¢do de vérios erros
de procedimento e uso do software ABAQUS ao longo da pesquisa. A seguir serdo apresentados

0s modelos utilizados como estudos de verificacdo, bem como os resultados obtidos.
ESTACA ISOLADA SOB CARREGAMENTO VERTICAL (KATE, 2005)
Em Jonhson (2005) é feito extenso estudo a respeito da modelagem de estacas isoladas

submetidas a diversos tipos de carregamento utilizando o método dos elementos finitos

utilizando o modelo constitutivo elasto-pléastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Figura B. 1 - Modelo de estaca isolada com carga vertical.

H=4,50 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
O caso reproduzido a titulo de estudo de verificacdo € de uma estaca com 1,80 m de

comprimento e 0,60 m de diametro embutida em uma camada homogénea de solo com as
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propriedades trazidas pela Figura B.1. O modelo constitutivo do concreto da estaca foi linear
elastico (E=30 GPa e v=0,2) ao passo que o solo foi modelado como sendo elasto-pléastico com

critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Gréafico B. 1 — Curva carga deslocamento para o modelo de estaca isolada submetida a carga
vertical de Johnson (2005)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Grafico B.1 mostra uma 6tima concordancia entre o resultado apresentando por
Johnson (2005) e a curva obtida no modelo de verificagdo. O modelo com comportamento

elastico linear foi feito apenas para a verificagdo da rigidez inicial do modelo.

ESTACA ISOLADA SOB CARREGAMENTO VERTICAL (GONZALEZ, 2014)
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Para a verificagdo do modelo de estaca isolada carregada lateralmente foi utilizado
como base o trabalho de Gonzélez (2014), onde é feito um estudo completo de modelos
numéricos de estacas carregadas lateralmente considerando, inclusive, os efeitos da fissuracdo
do concreto na curva carga-deslocamento, procedimento ndo considerado na pesquisa. A Figura
B.2, a seguir, apresenta a geometria do problema, bem como os pardmetros do modelo
constitutivo do solo (elasto-plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb). O concreto foi
considerado com um comportamento elastico-linear com maodulo de elasticidade de 31 GPa e

coeficiente de Poisson de 0,2.

Figura B. 2 - Modelo de estaca isolada com carga vertical.

@1,50 m

18,75 m

H=

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Gréfico B. 2 - Curva carga deslocamento para o modelo de estaca isolada submetida a carga
horizontal de Gonzélez (2014).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A curva carga-deslocamento presente no Gréfico B.2 mostra uma boa concordancia
entre os resultados obtidos no modelo de Gonzalez (2014) e os valores fornecidos no modelo
ora desenvolvido. A curva do modelo elastico-linear foi obtida a fim de se verificar a rigidez

inicial do modelo.
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RADIER SUBMETIDO A CARGA VERTICAL (MACEDO 2017)

Para verificar as configuracdes do software em relacdo a interacdo radier-solo foi
utilizado o estudo de Macedo (2017). Nesse estudo, os modelos numeéricos feitos no programa
Plaxis 3D buscam simular provas de carga do estudo experimental de Soares (2011), onde
foram ensaiadas fundacdes em radier isolado, radiers estaqueados e grupos de estacas com 1, 2
e 4.

A fundacdo em radier isolado consiste em uma placa quadrada de concreto armado
com 1,55 m de lado e 0,85 m de espessura. Foi considerado um mddulo de elasticidade para o
concreto de 21,5 GPa com um modelo constitutivo linear elastico. A Tabela B.1 mostra o perfil
do solo e seus parametros geotécnicos. O modelo constitutivo adotado para o solo foi o elasto-

plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Tabela B. 1 — Perfil do solo e pardmetros geotécnicos utilizados na anélise.

Cota Peso especifico  Peso especifico médio E 0} v b 4
m Seco  Saturado Seco Saturado MPa ° °
1 17 20
2 17 20 17,00 20,00 58,37 35,79 0,3 0
3 17 20
4 17 20
5 18 21 17,67 20,67 112,41 43,34 0,4 8,38
6 18 21
7 18 21
8 17 20 1675 1975 3791 3145 0,3 0,17
9 16 19
10 16 19
116 19 1650 19,50 1745 26,16 0.3 0
12 17 20
13 17 20
14 17 20 17,25 20,25 41,06 32,12 0,3 2,61
15 17 20
16 18 21
17 17 20
18 17 20 17,50 20,50 24,76 34,75 0,3 4,75
19 18 21
20 18 21

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Gréfico B. 3 — Curva carga deslocamento para o modelo de radier isolado submetido a carga
vertical de Macedo (2017) e Soares (2011).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Gréfico B.3 mostra uma excelente concordancia entre o0 modelo de Macedo (2017)
e o resultado obtido no software ABAQUS, comprovando, assim, o correto uso da ferramenta.
Entretanto, os modelos numéricos ndo se aproximaram do experimento de Soares (2017), que
teve um significativo aumento de rigidez apés, aproximadamente, 4 mm de recalque. Os
motivos de tal divergéncia fogem ao escopo desta pesquisa, uma vez que a analise é de

verificacdo do programa numeérico.
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RADIER ESTAQUEADO COM DUAS ESTACAS SUBMETIDO A CARGA
VERTICAL (MACEDO, 2017)

Para verificar aplicacdo da modelagem de um radier estaqueado foi utilizado também
0 estudo de Macedo (2017) baseado em um dos experimentos de Soares (2011). Nesse caso,
tem-se uma placa radier quadrada de 1,55 m de lado e 0,85 m de altura sobre duas estacas do
tipo Hollow Auger com 0,30 m de didmetro de 4,50 m de comprimento. A distancia entre 0s
eixos das estacas é de 3 vezes o didmetro, isto €, 1,05 m.

O perfil do solo é o mesmo apresentado na Tabela B.1, sendo o solo também modelado
com comportamento elasto-plastico com critério de ruptura de Morh-Coulomb. A exemplo do
que foi feito no modelo do radier isolado, o concreto foi considerado linear elastico com maédulo

de elasticidade de 21,5 GPa. A Figura B.3 ilustra a fundacdo em questao.

Figura B. 3 — Modelo de radier estaqueado com duas estacas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Gréfico B. 4 — Curva carga deslocamento para o modelo de radier estaqueado com duas
estacas submetido a carga vertical de Macedo (2017) e Soares (2011).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir do Gréfico B.4 constata-se uma boa correlacdo entre os modelos numéricos e

mesmo com relacdo ao resultado experimental de Soares (2011).
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APENDICE C - DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS
E DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO

DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

A capacidade de carga das estacas foi obtida fazendo uso do modelo numérico da
estaca isolada feito no ABAQUS e utilizando o método de Cabral (1986), especifico para estaca

do tipo raiz. A seguir sera mostrado como foram feitos tais procedimentos.

— Método numérico

O Gréfico C. 1 apresenta a curva carga-deslocamento para 0 modelo de estaca isolada
feito no ABAQUS utilizando o perfil calibrado do solo. Para determinar a carga de ruptura
partindo desse modelo, faz-se necessario o0 uso da expressdo proposta por Van der Veen (1953)
modificada por Aoki (1976), em que o comportamento carga-deslocamento da estaca é
representado por meio de uma funcao exponencial (curva em vermelho mostrada no Gréfico C.
1). A carga de ruptura nesse caso € o valor da assintota vertical, sendo o valor para o qual o

deslocamento tende a um valor infinito.

Gréfico C. 1 - Curva carga-deslocamento para a estaca isolada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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— Meétodo de Cabral (1986) para estacas raizes

Segundo Cabral (1986) apud Velloso e Lopes (2010) a capacidade de carga de uma
estaca do tipo raiz, sendo seu didametro inferior a 45 cm e desde que tenha sido executada com

uma pressao de injecdo inferior a 4 kgf/cmz2, pode ser estimada pela seguinte expressao:

Quit = (BoB2Np) + U2(30ﬁ1N)AL (C.1)

Onde U ¢é a circunferéncia da estaca e AL é o segmento da estaca para o qual se considera um
dado Nspt constante para efeito do calculo da resisténcia lateral, N» € N sdo, respectivamente o
nimero de golpes do ensaio SPT para a profundidade da base da estaca e do fuste,
respectivamente. O coeficiente Po tem relacdo com o didmetro da estaca e sua pressédo de
injegdo, ao passo que os coeficientes 1 e B2 variam conforme o tipo de solo.

Para 0 caso em questdo, a estaca possui 35 cm de didmetro, 7 m de comprimento e foi
considerada uma pressdo de injegdo de 4 kgf/cm?. Para esses parametros o coeficiente 3o vale

1,09. A Tabela C.1, a seguir, resume o calculo da resisténcia lateral da estaca.

Tabela C. 1 - Célculo da resisténcia lateral da estaca.

Profundidade Nspr B1 B o[
Z (m) (%) kN

0 0 7 3 0,00
1 0 7 3 0,00
2 13 7 3 0,00
3 17 7 3 0,00
4 31 7 3 |219,91
5 31 7 3 |219,91
6 30 7 3 |219,91
7 38 7 3 |219,91
8 47 7 3 |219,91
9 55 7 3 |219,91
10 48 7 3 |219,91
11 73 7 3 0,00
12 78 7 3 0,00
13 142 7 3 0,00
14 66 7 3 0,00
15 240 7 3 0,00
16 Limite da sondagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Analisando a Tabela C.1 é possivel notar que, apesar do Nspr ao longo da profundidade
variar, a resisténcia permanece como mesmo valor. Isso acontece por que o autor do método

sugeriu limitacdo para o atrito lateral e para a resisténcia de ponta.

Tabela C. 2 - Carga de ruptura da estaca segundo o Método de Cabral (1986).

Resisténcia lateral 1539 kN
Resisténcia de ponta 481 kN
Carga de ruptura 2020 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO

O dimensionamento da fundacéo foi feito considerando a como um grupo de estacas,
isto é, ignorando a transferéncia direta de carga do fundo do bloco de coroamento para o solo
na composic¢ao da capacidade de carga. Para efeito da distribuicdo da carga para as estacas
considerou-se com rigido o bloco de coroamento, dessa forma, a carga em cada estaca é dada

por:

(C.2)

Onde Ri é a carga da i-ésima estaca, X; € a distancia do centro da estaca ao eixo de
atuacdo do momento, V é a carga vertical total (soma da carga vertical da torre, peso proprio
da fundacédo e peso do aterro), M é o momento total (momento aplicado pela torre e momento
resultante da carga horizontal aplicada no topo da fundacédo) e n é o nimero de estacas.

Os dois casos de cargas utilizados no dimensionamento sao trazidos na Tabela C.3, a

sequir.
Tabela C. 3 - Cargas aplicadas na fundacao.
Cenério Situacéo Verificacdo Fz (KN) | Fxy (KN) | Mxy (KN.m)
U-2 ELU Capacidade de carga das estacas 6975 864 81496
U-3 ELS Sem tracdo nas estacas 6975 1229 114333

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a verificacdo do ELU foi utilizada a carga resisténcia de projeto e para 0 ELS, a

carga admissivel. A Tabela C.4 mostra os valores dessas cargas considerando os coeficientes
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de minoracdo da resisténcia e de seguran¢a adotados segundo o prevé a NBR 6122: 2010
(ABNT, 2010) para métodos semi-empiricos e cuja carga de ruptura tenha sido obtida por prova

de carga.

Tabela C. 4 - Determinacdo da carga admissivel e da carga resistente de projeto.

Prova de carga  Cabral (1986)

Carga de ruptura 1620 kN 2020 kN
Fator de seguranca 1,60 2,00
Carga admissivel 1012,5 kN 1010,0 kN
Fator de minoracéo da resisténcia 1,14 1,40
Carga resistente de projeto 1421,1 kN 1442,9 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura C.1 mostra a geometria adotada para a fundacédo. Para essa configuracéo tem-
se um peso proprio (considerando 25 kN/m3 como peso especifico do concreto) de 10.681 kN

e um peso de aterro (peso especifico do solo de 18 kN/m3) de 5.066,8 kN.

Figura C. 1 - Corte transversal mostrando a geometria da fundacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As Tabelas C.5 e C.6 mostram, respectivamente, as cargas nas estacas para o ELU e

ELS considerando a configuragdo adotada com 45 estacas.



Tabela C. 5 - Cargas nas estacas para o ELU

ESTACA X(m) Y(m) R(kN) [ESTACA X(m) Y(m) R (kN)
1 7,30 000 1350,79| 24 728 -051 -237,94
2 7,23 1,02 134305| 25 714 -152 222550
3 7,02 201 131998| 26 6,86 -2,50 -191,91
4 6,67 297 128203| 27 6,45 -3,43 -146,78
5 6,19 387 122993| 28 591 -429 -87,98
6 5,59 469 116471 29 525 -507 -16,66
7 4,88 542 108764 | 30 449 575 65,80
8 4,08 6,05 100020 | 31 365 -6,32 157,79
9 3,20 6,56 904,11 32 273 6,77 257,52
10 2,26 6,94 801,23 33 -1,77  -7,08 363,05
11 1,27 719 693,56 34 0,76 -7,26 472,32
12 0,25 730 58321 35 025 -7,30 583,21
13 -0,76 726 472,32 36 127 -719 69356
14 1,77 708 363,05 37 226 -694 801,23
15 2,73 6,77 257,52 38 320 -656 904,11
16 -3,65 632 157,79 39 408  -6,05 1000,20
17 -4,49 575 65,80 40 4,88 -542 1087,64
18 -5,25 507  -16,66 41 559 -4,69 1164,71
19 -5,91 429  -87,98 42 6,19 -3,87 1229,93
20 -6,45 343 -14678 | 43 6,67 -2,97 1282,03
21 -6,86 250 -19101 | 44 702 2,01 1319,98
22 7,14 152 -22250| 45 723 -1,02 134305
23 -7,28 051 -237,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela C. 6 - Carga nas estacas para 0 ELS (sem tracdo nas estacas).

ESTACA X(m) Y(m) R(kN) [ESTACA X(m) Y(m) R(kN)
1 7,30 000  1020,07 24 728 -051  -889
2 7,23 1,02 101505 25 714 152 111
3 7,02 201 100011 26 6,86 -2,50 20,92
4 6,67 2,97 975,53 27 645 -343 50,15
5 6,19 3,87 941,80 28 591 -429 88,23
6 5,59 4,69 899,55 29 525 -507 134,42
7 4,88 5,42 849,63 30 -449 575 187,83
8 4,08 6,05 793,00 31 365 -6,32 24741
9 3,20 6,56 730,77 32 273 -677 312,00
10 2,26 6,94 664,14 33 -1,77  -7,08 380,34
11 1,27 7,19 594,41 34 0,76 -7,26 451,12
12 0,25 7,30 522,94 35 025 -7,30 522,94
13 -0,76 7,26 451,12 36 127 719 594,41
14 -1,77 7,08 380,34 37 226 -694 664,14
15 -2,73 6,77 312,00 38 320 -656 730,77
16 -3,65 6,32 247,41 39 408 -6,05 793,00
17 -4,49 5,75 187,83 40 488 -542 849,63
18 -5,25 5,07 134,42 41 559 -4,69 899,55
19 -5,91 4,29 88,23 42 6,19 -387 941,80
20 -6,45 3,43 50,15 43 667 -297 97553
21 -6,86 2,50 20,92 44 702 -201 1000,11
22 -7,14 1,52 1,11 45 723 -1,02 1015,05
23 -7,28 0,51 -8,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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APENDICE D - REVISAO SISTEMATICA E DEFINICAO DO TEMA

A definicdo do tema da dissertacdo foi feita com base em uma lacuna de pesquisa

identificada a partir de uma revisdo sistematica. No presente item serdo apresentados,

resumidamente, os critérios, bases de dados e resultados encontrados na revisao sistematica.

Critérios PICO e questdes de pesquisa

Os critérios PICO sdo parte da metodologia comumente adotada em revisdes

sistematicas e tem como funcdo evidénciar de forma clara qual o encaminhamento tomado pelo
autor. Esses critérios sdo compostos por: POPULACAO, INTERVENCAO, COMPARACAO

e OUTCOMES. No presente estudo foram adotados os seguindes critérios:

Populacdo: fundagOes de concreto para aerogeradores onshore;
Intervencéo: verificar as abordagens adotadas nos estudos realizados sobre o tema;
Comparacdo: comparar as abordagens utilizadas;

Outcomes: identificar quais sdo as lacunas de estudo.

A extracdo de dados dos artigos foi feita de tal forma que fossem esclarecidas as

seguintes questdes de pesquisa:

[1].  Qual o tipo de estudo mais realizado (analitico, numérico ou experimental)?

[2]. Qual o tipo de fundacdo mais estudado?

[3].  Quais os tipos de analises mais feitas?

[4].  Quais aspectos da interacdo solo-estrutura foram levados em consideragdo?

[5].  Caso sejam estudos numeéricos, quais os softwares de analises foram utilizados?

[6]. Caso seja utilizado o método dos elementos finitos, qual o tipo de elemento foi
utilizado?

Metodologia — processo de revisdo

String de busca
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Em pesquisas preliminares foi possivel perceber que o assunto das fundagGes para
aerogeradores onshore ndo vem sendo tdo extensamente estudado quanto fundacdes offshore.
Por isso, a string de busca foi desenvolvida de forma bem simples e sem buscar restringir muito

0 assunto. Dessa forma, foi utilizada a seguinte string de busca:

WIND TURBINE <AND> CONCRETE <AND> FOUNDATION

Quando se limitou a busca a fundacgdes de concreto, se limita, basicamente, aos estudos
de fundacbes onshore, isso por que grande parte das solugdes de fundacdo adotadas para
aerogeradores offshore ndo sdo de concreto, como é o caso, por exemplo, dos monopiles, que
sdo grandes tubos metalicos utilizados para fundaces em aguas mais rasas. A aderéncia dessa

string foi relativamente boa nas bases de artigos utilizadas.

Bases pesquisadas

Foram utilizadas trés bases de dados, sendo elas: Science Direct, Web of Science e
Compendex. A escolha dessas bases se deu devido ao seu indexamento na plataforma do
Periddico CAPES, sendo essa uma plataforma criada pelo governo brasileiro para auxiliar no
desenvolvimento das pesquisas de diversas universidades possibilitando o acesso a diversas
bases de artigo. Para a engenharia civil, sobretudo na area de pesquisa especificamente ora
abordada, tem-se uma maior gama de artigos nessas trés bases. Ao inserir a string de busca nas
bases citadas, se obteve ao todo 244 artigos, sendo 16 da Science Direct, 51 da Web of Science
e 177 da Compendex. A Tabela D.1 apresenta a distribuicdo percentual de cada base.

Tabela D. 1 — Percentual de artigos encontrados em cada base pesquisada

Base Percentual de artigos
Science Direct 7%
Web of Science 21%
Compendex 72%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Selecéo de artigos

Os 244 artigos obtidos com a utilizacdo da string de busca nas bases de dados foram

submetidos a dois critérios de excluséo, sendo eles:
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— O artigo trata de fundagdes OFFSHORE;

— O artigo ndo trata de fundagdes de concreto;
Esses critérios foram aplicados com base no titulo, abstract e palavras chaves dos
artigos. Feito esse procedimento, restaram 54 artigos sendo que desse montante apenas 27
foram obtidos na integra compondo, entdo, a populacédo de artigos integralmente analisados.
Extracéo de dados
A fim de caracterizar os estudos a partir de parametros relevantes para o
desenvolvimento de novos estudos e entendimento do cenario atual de pesquisas, 0s artigos

foram analisados segundo 7 critérios. Tais critérios sdo mostrados na Figura D.1, a seguir.

Figura D. 1 — Critérios utilizados na extracdo de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Resultados

Pais de estudo
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O investimento no desenvolvimento de energias renovaveis, sobretudo a energia
edlica, é uma tendéncia mundial. Entretanto, alguns paises tomaram a dianteira nesse quesito,
investindo um grande montante de capital financeiro e cientifico. Segundo o relatério de
estatisticas anual publicado pela Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEGlica), em
2017 os 3 paises com maior capacidade instalada durante o ano foram a China, Estados Unidos
e Alemanha.

Uma questdo interessante de ser levada em consideracéo é se esse investimento reflete
na producéo académica. Por isso, o estudo realizado se ateve a identificar os paises de origem
dos artigos analisados. O Grafico D.1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a
distribuicdo dos artigos por pais da pesquisa. Desse grafico é possivel ver que, paises como
China, Estados Unidos e Reino Unido possuem uma boa representatividade (em termos
percentuais) nas publicacGes académicas, tendo, portanto, alguma relacdo entre investimento

financeiro e produgdo cientifica.

Gréafico D. 1 — Distribuicdo dos artigos por pais de origem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tipo de estudo

O tipo de estudo diz respeito a forma como a pesquisa foi desenvolvida em fungéo do
modelo de analise, podendo ser analitico, numérico ou experimental. Além disso, o estudo pode
ter sido feito considerando uma situacéo real, ou seja, um estudo de caso.

Do universo de artigo analisados, boa parte deles (cerca 47%) foram estudos com
modelos numéricos e apenas 3% foram analiticos. Isso revela a natureza complexa do problema,
que impossibilita, muitas vezes, a ado¢do métodos analiticos simplificados. Além disso, houve
um nuamero consideravel de estudos experimentais (22%). O que revela que boa parte desses
estudos necessitaram de uma quantidade consideravel de investimentos. O Gréfico D.2 mostra
a proporcao do tipo de estudo para os artigos analisados.

Gréafico D. 2 — Distribuicdo percentual dos tipos de estudos realizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Importante ressaltar que todos os artigos experimentais ou de estudo de caso também
apresentaram modelos numéricos. Esse tipo de abordagem é interessante, pois ajuda a calibrar

0s modelos numéricos com dados reais, trazendo mais confiabilidade para diversas analises.

Tipo de fundagao

FundacOes para aergeradores onshore geralmente séo feitas de concreto, podendo ser,

a depender das caracteristicas geotécnicas do solo, diretas, indiretas (estaqueadas) ou mistas
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(com transmissdo de carga de maneira direta e indireta). A maioria dos estudos (cerca de 90%)
foram feitos considerando fundagGes diretas.

Tipo de anélise

O tipo de analise diz respeito a abordagem dos estudos realizados, levando em
consideracio os parametros medidos em cada pesquisa. E possivel ver, a partir dos nimeros
obtidos, que existe uma grande preocupacdo com Estado Limite de Servigo (ELS) das
fundacdes, uma vez que muitos artigos tratam da questdo da fissuracéo das bases. Além disso,
a andlise da distribuicdo dos esfor¢cos ao longo dos blocos de fundacéo e, sobretudo, na regido

de ancoragem da torre com o nucleo, foi um tépico recorrente.

Gréfico D. 3 — Quantificacdo dos tipos de trabalhos realizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Interacéo solo-estrutura

Um fator crucial na analise de fundacbes de aerogeradores é a consideracdo da
interacdo solo-estrutura. Essa consideragdo pode ser feita levando em conta 0 modelo de molas
discretas de Winkler (1897), onde nédo é considerada a interacao entre elementos do solo devido
a transmissdo de esforcos de cisalhamento, ou modelando o solo como um meio continuo, seja

pela utilizacdo de elementos finitos ou mesmo formulagdes da teoria da elasticidade.
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Dos artigos analisados, cerca 67% deles ndo apresentou qualquer forma de
consideracdo da interacdo solo-estrutura (ISE). Isso ocorre devido ao fato de que alguns dos
estudos apresentaram analises localizadas de efeitos da ancoragem da torre na fundacao. Nesse
tipo de andlise, de fato, prescinde de uma consideracdo geral da interacdo do solo com a
fundacdo. Entretanto, faz-se necessario frisar a importancia da consideracdo da deformacao do
solo para analises de Estado Limite Ultimo e de Servigo (ELU e ELS) desse tipo de estrutura.

Softwares e tipos de elementos utilizados

Dos artigos que apresentaram analises numéricas, boa parte deles fizeram uso de
elementos solidos para analise das fundacdes. Isso se deve ao fato de que esse tipo de elemento
possibilita uma analise mais completa das tensdes na fundacao. O software mais utilizado foi o
ANSYS.

Gréafico D. 4 - Tipos de elementos (a esquerda) e softwares utilizados (a direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Lacunas de pesquisa
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Tendo em vista os resultados obtidos na reviséo sistematica tem-se como uma lacuna
de estudo a analise modal e dindmica de fundagdes em radier estaqueado, isto é, uma fundacéo
mista, considerando modelos néo lineares de interacdo solo-estrutura (ISE). Outro ponto que
ndo foi abordado em nenhum dos estudos avaliados € a comparacdo entre modelos de ISE
considerando formulagbes analiticas mais simples e os modelos em elementos finitos
tridimensionais com propriedades constitutivas elasto-plasticas.

A presente pesquisa busca, entdo, enderecar essas e outras questdes pertinentes se
atendo, principalmente, aos efeitos da ISE no comportamento dindmico do aerogerador. Os
itens que se seguem trazem o arcabouco tedrico que embasa o trabalho remetendo a varios
estudos, indo bem além dos artigos avaliados na revisdo sistematica. Isso por que os principais
trabalhos no meio académico referentes a analise dindmica de fundagbes para aerogeradores

séo feitos para estruturas offshore.



