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RESUMO

Atualmente, observa-se um crescimento exponencial da constru¢cdo dos sistemas de
aerogeradores para obtencdo de energia. Isto tem estimulado a realizacdo de estudos para a
construcdo de sistemas eficientes e viaveis para instalacdo em regides com condicdes de vento
desfavoraveis. Neste contexto, este trabalho visa analisar o comportamento solo-estrutura de
sistemas edlicos instalados em regides de clima tropical, por meio do método dos elementos
finitos (MEF) tridimensional (software Plaxis 3D). Para isto, foi considerado o protétipo edlico
EOL20, instalado no Laboratorio de Infraestrutura (Infralab) da Universidade de Brasilia
(UnB), como parte do projeto “Otimizacdo do modelo meteorolégico BRAMS, com Validacdo
Experimental, para Subsidiar Aperfeicoamentos de Modelagens de Sistemas Eolicos”. O
sistema é composto por uma fundacgdo, em estaca unica, assente em um perfil de solo tropical
de Brasilia. A interacdo solo-estrutura foi modelada para uma condicdo de carregamento
horizontal estético, verificando o comportamento do sistema sem funcionamento. A influéncia
dos parametros geométricos e do modelo constitutivo adotado para o solo, foi avaliada por
analise paramétrica. Por meio desta, foi verificado como a distribuicdo de deslocamentos e
esforcos, na fundacgéo, bem como o comportamento do macico sdo influenciados pelo didmetro
e comprimento da estaca, pela insercdo de um bloco, de diferentes geometrias, e a utilizagdo
dos modelos constitutivos Mohr Coulomb, Hardening Soil e Hardening Soil Small. Devido a
capacidade do modelo Structured Sub-Loading Cam Clay de representar o comportamento dos
solos tropicais de Brasilia, 0 mesmo foi implementado como user-defined model, no Plaxis,
para uso na analise numérica do problema aqui apresentado. Apo6s implementacdo, o
funcionamento do modelo foi verificado por meio da simulagdo de ensaios triaxiais drenados
com consolidacéo anisotrépica (g/p=0,3) de amostras da argila porosa de Brasilia. Os resultados
foram comparados com os obtidos pela aplicacdo dos modelos propostos e com resultados
experimentais. Neste contexto, o presente trabalho permitiu definir uma metodologia para
modelagem numérica, pelo MEF, de um sistema edlico assente em um perfil de solo tropical, a
previsdo dos parametros a serem observados em analises mais complexas e a viabilizacdo do
uso de um modelo constitutivo que permite uma simulagdo mais realista do comportamento de

solos tropicais estruturados.

Palavras-chave: Modelagem Computacional; Solo-Estrutura; Plaxis 3D; Analise Paramétrica;

Implementacdo de Modelo Constitutivo; Structured Sub-Loading Cam-Clay.
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ABSTRACT

The construction of wind turbine systems for obtaining wind energy has been growing
exponentially. This has encouraged studies for the construction of efficient systems and feasible
for installation in regions with adverse wind conditions. In this context, this work aims to
analyze the soil-structure behavior of wind systems installed in tropical regions, using the three-
dimensional finite element method (MEF) (Plaxis 3D software). For this purpose, the wind
turbine prototype EOL20 was considered, installed in the Infrastructure Laboratory of the
University of Brasilia, as part of the "Optimization of the Meteorological Model BRAMS, with
Experimental Validation to Support the Enhancement of Wind Systems Models” project. The
system is composed of a single pile foundation laid on the tropical soil profile of Brasilia. The
soil-structure interaction was modeled for static horizontal loading condition, verifying the
behavior without operation. To analyze the influence of the geometric parameters and the type
of constitutive soil model, a parametric analysis was performed. The displacements and forces
distributions along the pile were obtained, as well as the behavior of the soil mass influenced
by: the diameter and the relative length of the pile, the insertion of a block of different
geometries and the use of Mohr Coulomb, Hardening Soil and Hardening Soil Small models.
Due to the capacity of the Structured Sub-Loading Cam Clay model to represent the behavior
of structured soils, it was implemented as user-defined model in Plaxis, for use in the numerical
analysis of the problem presented herein. After that, the constitutive model was verified by the
simulation of a drained triaxial tests with anisotropic consolidation (g/p=0.3) performed with
the porous clay of Brasilia. The results were compared with those obtained by the other
proposed constitutive models and with experimental results, demonstrating its functionality. In
this context, the present work allowed the definition of a methodology for numerical modeling,
by MEF, of a wind turbine system on a tropical soil profile, the prediction of parameters to be
observed in more complex analyses and the feasibility of using a constitutive model that allows

a more realistic simulation of the behavior of structured tropical soils.

Keywords: Computational Modeling; Soil-Structure; Plaxis 3D; Parametric Analysis;

Constitutive Model Implementation; Structured Sub-Loading Cam-Clay.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto Geral

No Brasil, as hidroelétricas representam cerca de 57,1% (ano base: 2020) da matriz
energética, no entanto, a preocupacdo com 0S riscos associados a sua construcdo e
funcionamento tem favorecido a implantacdo de sistemas eolicos que, no ano de 2020, ja
representava a segunda maior fonte de energia do pais (ABEEOGlica, 2021). Nesse contexto, a
busca por aerogeradores com maior poténcia instalada tem exigido a construcéo de torres com
sistemas estruturais cada vez mais elevados e robustos, adicionando certo grau de complexidade
ao seu dimensionamento geotécnico e estrutural.

O comportamento estrutural e da fundacdo de uma construcdo estdo interligados, de
modo que qualquer mudanca no estado de tensdes de um destes sempre sera transmitida ao
outro até que se atinja o equilibrio. Para os aerogeradores, essa correlacdo, denominada como
Interacdo Solo-Estrutura (ISE), deve ser analisada para verificar os estados limites dltimo
(ELUV), de servico (ELS) e de fadiga (ELF), que estdo, respectivamente, associados as condi¢des
de ruptura estrutural, aos deslocamentos gerados pelas vibra¢fes do sistema e aos ciclos de
carga que atuam na estrutura ao longo de sua vida util (Bhattacharya, 2019).

Na andlise da ISE, o solo pode ser representado por meio de diferentes simplificaces,
no entanto, a consideracdo de meio continuo € a que apresenta resultados mais acurados. Neste
contexto, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) tem se destacado por permitir uma melhor
representacdo geomeétrica do problema e por ser aplicavel a inimeros fenémenos, inclusive ndo
lineares e dependentes do tempo (Lees, 2016; Veloso et al., 2019). A aplicacdo deste método
pode ser feita por meio de diferentes codigos computacionais comerciais, mais ou menos
adequados para cada tipo de problema.

A eficacia da modelagem numérica depende da boa defini¢do dos seguintes parametros
de entrada: as solicitacdes, os parametros dos materiais e 0 modelo constitutivo. Neste caso, 0s
métodos existentes ndo podem ser generalizados, mas devem ser aplicados considerando as
caracteristicas especificas de cada material e as adequadas condi¢Bes de campo. Devido a falta
de uma regulamentacdo nacional, os aerogeradores tém sido dimensionados com base em
normativas internacionais, desenvolvidas para solos com caracteristicas completamente
diferentes. Cbom este trabalho, busca-se contribuir com os estudos sobre a modelagem

numérica da ISE de aerogeradores onshore assentes em solo tropical.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento de sistemas edlicos assentes sobre solos tropicais, por meio

da modelagem numérica, via método dos elementos finitos (MEF).

1.2.2 Objetivos especificos

o Definir as condi¢des de contorno adequadas para solucdo do problema proposto;

e Realizar uma andlise de sensibilidade da interacdo solo-estrutura (ISE) com base na
modelagem tridimensional, via MEF (utilizando o software Plaxis 3D), para defini¢do da
influéncia dos parametros adotados no dimensionamento de aerogeradores;

e Verificar aplicabilidade de diferentes modelos constitutivos;

e Implementar o modelo constitutivo Structured Sub-Loading Cam-Clay, para ser utilizado

no software Plaxis 3D.
1.3 Organizacdo do Trabalho

A seguir serdo descritos os contetidos abordados nos seis capitulos deste trabalho.

Capitulo 1 — Introducdo: apresentacdao da motivacdo e objetivos do trabalho;

Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: abordagem descritiva dos principais conceitos
associados a modelagem da fundacdo de aerogeradores. Temas abordados: Energia Eolica,
Fundacao de Aerogeradores e Modelagem computacional;

Capitulo 3 — Defini¢do do Problema: descricdo geral das analises realizadas no trabalho
e caracterizacdo do solo, do aerogerador e das solicitacoes;

Capitulo 4 — Modelagem Computacional: apresentagdo das consideracdes e resultados
da modelagem de um protétipo real e da analise paramétrica da fundacgéo;

Capitulo 5 — Implementacdo do Modelo Structured Sub-Loading Cam-Clay:
apresentacdo das defini¢es utilizadas para codificacdo e insercdo do modelo no software
Plaxis; e,

Capitulo 6 — Consideracdes Finais e Recomendacges: breve descri¢do dos resultados

obtidos, junto com as recomendacdes para realizacdo de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo descritos 0s conceitos e teorias que contribuem para o bom
desenvolvimento deste trabalho. Para isto, este topico abordara os seguintes temas: Energia

Eolica, Fundacao de Aerogeradores e Modelagem Computacional.
2.1 Energia Edlica

Esta fonte energética pode ser definida como a energia cinética gerada pela
movimentacdo das massas de ar devido a diferenca de temperatura da superficie terrestre. Para
seu aproveitamento, a energia cinética do vento é captada, ao gerar a rotacdo das pas,
transformada em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica, por meio do gerador.
Deste modo, o potencial de producédo dependera da densidade do ar, da area coberta pela rotagédo
das pas e da velocidade do vento, sendo entdo limitada a condi¢des naturais especificas, tal
como as demais fontes de energia (ANEEL, 2008).

Estudos indicam que o potencial edlico mundial se aproxima dos 500 mil TWh
(terawatts-hora) por ano. No entanto, as restricdes socioambientais tornam possivel a utilizacéo
de apenas 10% de seu potencial. Valor este que corresponde a mais de 190% da producdo
mundial de energia elétrica de 2017 (IEA, 2018). Apesar da sua capacidade de suprir a demanda
mundial, tem-se como ideal a associacao dos diversos tipos de fonte energética, de modo a se
obter um sistema mais otimizado.

Neste contexto, abaixo sera descrito como esta fonte de energia tem sido utilizada no

Brasil e no mundo, ao longo de sua histéria.

2.1.1 Energia Eolica no Mundo

Na Antiguidade, o vento era utilizado para movimentacdo dos barcos e em atividades
econbmicas basicas, como bombeamento de dgua e moagem de grdos. Apesar de ndo se
conhecer com precisdo o inicio de sua utilizacdo, Tolmasquim (2016) destaca que 0s moinhos
de vento tiveram uma grande evolucdo entre 1850 e 1930, quando 6 milhdes de maquinas com
maultiplas pas foram utilizadas para bombeamento de agua no EUA.

No entanto, seu maior desenvolvimento ocorreu em 1973, ap0s a crise do petréleo que

levou 0 EUA a investir em pesquisa e desenvolvimento da area, para que seu aproveitamento



fosse direcionado a geracdo de energia elétrica. Entre 1980 e 1990, a Europa passou a investir
nessa fonte energética como solucao para reducdo do custo de energia elétrica e diminuicao da
utilizacdo de combustiveis fosseis, e acabou se tornando o continente com maior quantidade de
instalagdes e fabricantes da década de 90 (Tolmasquim, 2016).

J& no final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, houve uma grande expansdo do
mercado para Asia, América Latina e Africa, 0 que em meados de 2010 fez com que esta
solucdo fosse considerada uma energia renovavel de relevante contribuicdo para reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa, de forma competitiva (Tolmasquim, 2016).

O Global Wind Energy Council (GWEC) identificou que o crescimento exponencial do
mercado de energia eolica fez com que, em 2019, a capacidade instalada mundial atingisse
650GW. Cerca de 72% de toda esta capacidade se concentra no mercado da China, Estados
Unidos, Alemanha, india e Espanha. Além disto, estima-se que entre 2020 e 2024 haja um
aumento de 71GW por ano (Lee & Zhao, 2020).

2.1.2 Energia Eodlica no Brasil

No Brasil, a utilizacdo desse tipo de energia teve inicio no ano de 1992 com a instalacéo
de uma turbina eolica na llha de Fernando de Noronha (PE), pelo Centro Brasileiro de Energia
Eolica. Sua utilizacdo possibilitou a reducdo do uso de 6leo Diesel, antes utilizado para geracdo
de energia elétrica da ilha. Apesar do bom desempenho, o potencial energético do pais cresceu
de forma timida, sendo grande parte das instalacGes desenvolvidas para uso experimental
(Nardelli, 2019).

A ocorréncia da crise energética de 2001 foi um fator extremamente relevante para
impulsionar o investimento em pesquisas na area de geracao de energia. Em 2004, o potencial
de energia edlica do pais havia atingido apenas 0,02% da sua capacidade total, que segundo as
estimativas de Amarante et al. (2001) é de 143GW, para ventos a 50 metros de altura. Deste
modo, para aproveitar este recurso naturalmente abundante no pais, foram desenvolvidas
politicas de incentivo que tem gerado uma expansao do mercado, até os dias atuais. Em 2020,
0 Brasil se tornou 7° pais com maior de capacidade instalada (EPE, 2021). Na Figura 2.1

observa-se que, em 2020, esta fonte energética foi a segunda mais utilizada no Brasil.
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Figura 2.1 Matriz elétrica brasileira, ano base: 2020, em GW (ABEEGlica, 2021).

Na Figura 2.2 observa-se que os parques eolicos nacionais se concentram nas regides
nordeste, sul e sudeste, por possuirem um potencial edlico mais elevado (ANEEL, 2008). No
entanto, tem-se estudado a possibilidade de expansdo para as demais regides. Segundo a

projecdo realizada pela ABEEGlica, espera-se ainda um crescimento de 12 GW na capacidade
nacional instalada, até 2026 (Figura 2.2).

32234
31.90532073

Evolucdo da i B
Capacidade Instalada
em MW 21365
17.747
15.449
14704
@ 12764
10737
8723
5.969 i
3.894
2518 |
1.524
(] 928 -
ay 30 601 i I | )
2zl saddHEEEEEJERERE 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 4 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Figura 2.2 Estados com parques e6licos instalados e evolucdo da capacidade instalada de energia edlica no
Brasil, em MW (ABEEOlica, 2021).

2.1.3 Aerogeradores

Os aerogeradores sdo estruturas que comportam um mecanismo que permite a
transformacdo da energia edlica em elétrica. De modo geral, além dos carregamentos, o
comportamento de uma estrutura tambem esta associado a sua disposicdo geométrica e
mecanismo de funcionamento. Deste modo, a seguir serdo descritas as principais caracteristicas

estruturais e da fundacdo de um aerogerador, para melhor entendimento do elemento de estudo.



O aproveitamento da energia eolica é realizado por meio dos aerogeradores, que sdo
estruturas que comportam um mecanismo que permite a transformacao da energia edlica em
elétrica. Na Figura 2.3 estdo representados 0s componentes basicos que constituem este tipo de
estrutura.

(V) @ @ 1.  Fundagao;
@ . /‘sd‘ 5 /@ 2. Conexdo com a rede elétrica;
A ‘1{-/ - @ 3. Torre;
® i ©) 4. Escadaria de acesso;
L ) 5. Controle de orientagdo do vento;
16 6. Nacele;
a8 7. Gerador;
8. Anemometro;
9.  Freio;
@ 10. Caixa de cambio;
:’ i /,’ @ 11. Parotora;
A 12.  Controle de inclinagdo da pa;

13. Cubo rotor.

Figura 2.3 Componentes basicos de um aerogerador de eixo horizontal (Verissimo, 2017).

O funcionamento deste sistema ocorre da seguinte forma: a incidéncia do vento gera a
rotacdo das pas que ao girar o cubo rotor faz com que a energia cinética seja convertida em
poténcia mecanica. Quando transmitida ao gerador elétrico, esta energia é submetida ao
processo de conversdo eletromecénica resultando na producéo da energia elétrica. Por fim esta
é direcionada para a rede de distribuicdo e ja pode ser utilizada para os fins desejados.

Primeiramente os aerogeradores sdo classificados quanto ao local de sua instalacao,
podendo ser do tipo offshore ou onshore. Estes termos séo atribuidos a construgdes realizadas
no mar ou na terra, respectivamente. No ano de 2019, a GWEC relatou que as estruturas
offshore correspondem a apenas 4,5% da capacidade mundial instalada de energia e0lica. Isto
ocorre devido ao elevado custo associado a sua construcdo e funcionamento (Lee & Zhao,

2020). No entanto, a atual demanda por crescimento energético sugere que este valor aumente



consideravelmente nos préximos anos, principalmente devido as limitacBes das instalacGes
onshore, tais como a disponibilidade e qualidade do terreno.

Naturalmente pode-se imaginar que as estruturas offshore apresentam um melhor
desempenho, devido aos ventos fortes e por possuir menos obstaculos. No entanto, estudos
provam que este entendimento pode ndo ser valido para determinados locais. Neste caso, a
identificacdo da qualidade do vento torna-se primordial para adequacao aos critérios de geracao
de energia e obtencdo do melhor custo beneficio (Enevoldsen & Valentine, 2016).

Este tipo de estrutura pode ainda ser classificada quanto ao mecanismo de rotagéo, sendo
possivel a utilizacdo de rotores de eixo vertical ou horizontal. O eixo corresponde ao centro de
rotacdo das pas, de modo que o eixo vertical coincide com a estrutura de sustentacdo (Figura

2.4a) e 0 eixo horizontal é perpendicular a mesma (Figura 2.4b).

Figura 2.4 Aerogeradores de eixo (a) vertical e (b) horizontal (Desconhecido, 207).

Os aerogeradores de eixo vertical sdo capazes de aproveitar ventos em qualquer direcgéo,
e por isso sua maior vantagem € a possibilidade de instalacdo em locais submetidos a ventos
turbulentos. Por apresentar uma estrutura mais compacta e silenciosa, o0 mesmo pode ser

instalado em meios urbanos e até mesmo em edificios. No entanto, a frequente variacdo do



angulo de ataque e de deslocamento das pas, pode gerar vibragcoes prejudiciais a estrutura. Além
disto, muitas vezes seu rendimento é inferior ao dos aerogeradores de eixo horizontal
(DNV/RISO, 2002; Verissimo, 2017).

Diferente do tipo eixo vertical, o rotor de eixo horizontal necessita de um mecanismo
de direcionamento para garantir que a incidéncia do vento sempre ocorra de forma
perpendicular ao disco formado pela rotacdo das pas. Ndo obstante, 0 mesmo se destaca na
geracdo de energia elétrica devido a sua maior eficiéncia.

Os dois tipos de aerogeradores abrangem uma diversidade de modelos que podem ser
adotados a depender da finalidade de seu uso. A escolha do modelo ideal deve considerar fatores
associados ao fluxo do vento, ao nivel de vibragdo, a poténcia do equipamento, entre outros.

Para caracterizacdo da operacdo destes modelos, é comum a consideracdo da razdo de
velocidade de ponta (1) dada pela relacdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa e a
velocidade do vento. O grafico da Figura 2.5 relaciona o A com a eficiéncia do sistema (Cp) €
mostra o comportamento tipicos dos aerogeradores disponiveis no mercado. Pode entdo
perceber que a grande utilizacdo de aerogeradores de eixo horizontal de trés pas se deve,

principalmente, a sua maior eficiéncia.
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Figura 2.5 Distribuicdo da eficiéncia de diferentes aerogeradores (Ajayi, 2012 - modificado).



2.2 Fundagéo de Aerogeradores

O projeto de fundacdo de um aerogerador deve considerar 0s aspectos estruturais e
geotécnicos. Para o primeiro deve-se determinar as cargas atuantes, a resposta da estrutura
devido atuacdo da fundacdo (interacdo solo-estrutura) e o dimensionamento estrutural do
elemento de fundagcdo. Do ponto de vista geotécnico, considera-se a resisténcia do solo
(capacidade de carga) e os deslocamentos previstos para as condi¢cGes de carregamento no
estado limite ultimo (ELU) e estado-limite de servico (ELS). Segundo Milititsky (2019), estes
aspectos devem ser analisados de modo a garantir:

e seguranca do sistema solo-estrutura para todas as condicGes de carregamento;
e que os deslocamentos ndo afetem o funcionamento do sistema;
e afuncionalidade durante a vida Gtil prevista para estrutura; e,

e asustentabilidade.

2.2.1 Tipos de Fundacéo

Para escolha do tipo de fundacdo de uma torre de aerogerador geralmente deve se
considerar: localizagdo e tipo da torre; magnitude das cargas; condi¢bes do subsolo;
possibilidade de acesso dos equipamentos; custos relativos; praticas construtivas locais;
disponibilidade de material; e, requisitos exigidos pelos 6rgdos de regulamentacdo, pelos
fornecedores de equipamentos e pelos proprietarios da obra (Milititsky, 2019).

De forma geral, as fundacgdes podem ser classificadas como superficiais ou profundas.
Segundo a NBR 6122/2019 a fundacéo rasa (direta ou superficial) € um elemento cuja base esta
assente em profundidade inferior a duas vezes a menor dimenséo da fundacdo, de modo que as
cargas sejam transmitidas ao terreno de forma distribuida. Na fundacéo profunda a base deve
estar assente numa profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo (em planta),
considerando o valor minimo de trés metros. Tal geometria permite que as cargas sejam
transmitidas ao solo pela base (resisténcia de ponta), pela superficie lateral (resisténcia de fuste)
ou pela combinacéo das duas. Milititsky (2019) descreve que, para os aerogeradores, estes dois
grandes grupos podem ser subdivididos nos tipos de fundacdo descritos no

Quadro 2.1, no qual esta também destacada as suas vantagens e desvantagens.



Quadro 2.1 Consideracdes necesséria para analise de fundacdes aplicéveis a projetos de aerogeradores.

Tipo de Fundacéo Vantagens Desvantagens
e Baixo custo - .
¢ N&o necessita de equipamento Limitado a locais com grande
S quip disponibilidade de area
. especializados ~ .
Simples S . Néo aplicavel a solos
e Facilidade construtiva e .
e Permite a inspecao do material de problemticos (expansivos,
pe¢ colapsiveis ou carsticos)
base
o Com tirantes ou | e Permite a reducdo das dimensdes Eleva o custo
© chumbadores e volume dos blocos Requer servico especializado
B | sobrematerial | g o locaisem e
tratado com G . , g Controle executivo rigoroso
. 0 material resistente esta em
cimento . ;
maior profundidade
Sobre solo e Torna possivel a execugdo sobre Dificuldade de previsdo da rigidez
natural tratado solos probleméticos do conjunto solo - brita
. e Evita concretagem in situ
Pré-Moldada g Transporte
e Reduz volume de concreto
e Permite execucao de elementos Limitado a locais gue permitam a
Escavada i utilizagdo de fluido estabilizador
com grande didmetro o .
(lama bentonitica ou polimero)
Necessidade de fornecimento de
concreto com alto controle de
¢ Velocidade construtiva qualidade e em volume elevado
o Aplicéavel a diferentes tipos de Ferramentas com comprimento
Hélice continua solo, dimensdes e capacidade de limitado e equipamentos sem a
? monitorada carga poténcia suficiente para execucéo
S e Permite a deteccéo de problemas de estacas muito longas
3 durante a execucao Colocacéao de armadura apds
=t concretagem (dificulta o
2 processo)
> -
= o Aplicavel a solos moles .
o . - - An i |
T e Garantia da integridade da estaca ever?ftf;?s d&?g;}iiﬁ %%: as
Pré-moldada i i .
* étmge;_qtgalquerl%ro;ur;dlqiljde fornecedores de turbinas torna o
* Larantia de qualidade devido a processo construtivo demorado
producdo industrial
o Aplicéavel a horizontes muito Custo elevado
Metélica resistentes A necessidade de solda torna o
¢ Atinge grandes profundidades processo construtivo demorado
Raiz e Penetra em materiais de qualquer Custo elevado
resisténcia Demorado

Geralmente tem-se a preferéncia pela utilizacdo das fundacGes diretas, devido a
facilidade construtiva e baixo custo. No entanto, para atender as grandes solicitag0es geradas
pelos aerogeradores, esta solucdo demanda a utilizacdo de extensas areas ndo edificadas e que

o0 subsolo seja altamente resistente, 0 que muitas vezes néo é encontrado com facilidade. Nessas
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situacdes torna-se viavel a utilizacdo das fundacdes profundas, tipo estaca. (Burton et al., 2001;
DNV/RISO, 2002; DNVGL-ST-0126, 2016; Milititsky, 2019).

Segundo Nardelli (2019), no Brasil, 56,7% das torres edlicas foram construidas sobre
fundagdes profundas, no qual destaca-se a utilizacdo de grupo de estacas hélice continua. Este
tipo de fundacdo foi determinado pela expertise local e pelas condi¢des geotécnicas, na qual
prevalece a presenca dos solos tropicais, que possuem um comportamento peculiar em relacéo
ao utilizado em grade parte das obras internacionais.

No Brasil, ainda ndo h&d nenhuma norma especifica para projetos de fundacdo de
aerogeradores, sendo comum a utilizacdo de algumas normas internacionais, tais como a
Guidelines for Design of Wind Turbine (DNV/RISO, 2002), a Guideline for Certification of
Wind Turbines (GL, 2010), a Recommendations for the Design, Calculation, Installation and

Inspection of Wind-Turbine Foundations (CFMS, 2011), entre outras.

2.2.2 Solicitagdes

Segundo a NBR 6122/2019, as fundac6es devem ser dimensionadas considerando todas
as solicitacdes geradas pela acdo, de um ou mais, dos seguintes fatores: superestrutura, terreno,
agua, interacdo solo-estrutura, peso proprio da fundacdo, atrito negativo e acdes variaveis
especiais. Para 0s aerogeradores é comum considerar a superestrutura, a interacao solo-estrutura
e 0 peso proprio, os demais tipos de acdes dependera das condicdes e consideracdes de campo.

Os esforcos gerados na estrutura dos aerogeradores resultam da atuacdo das cargas de
operacdo, de inercia e gravitacional (devido a vibracéo), aerodindmica, hidrostatica, sismica e
outras que correspondam a condicOes especificas do local. Estas solicitacdes devem ser
fornecidas pelo projetista de estrutura, a quem cabe ainda individualizar o conjunto de esforcos
para verificacdo do Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS). Como as
torres sdo produtos industriais, o fornecimento dessas informacdes passa a ser de
responsabilidade do fabricante contratado. No entanto, caso seja de interesse do leitor, o célculo
e o tipo de anélise destes esfor¢os estdo descritos em normas especificas para este tipo de obra,
tais como: DNV/RISO (2002) e DNVGL-ST- 0437 (2016).

Bhattacharya (2019) ainda destaca que este tipo de estrutura estd sujeito a acdes
dindmicas decorrentes da atuacdo do vento, das ondas (estrutura offshore) e da rotacdo das pas

(3P) e do rotor (1P). Cada acdo gera uma distribuicdo de carga diferente (Figura 2.6) e
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diretamente associada ao comportamento dindmico de toda a estrutura. Deste modo, sua

consideracdo e fundamental para garantir sua estabilidade e funcionamento.

Forca do Vento

Frequéncia de 8| Vento:
Rotagio das Pis (3P) g
«
&0
@
£
S
3 [tempo]
4
2.| Ondas:
— =
g
=
2
=
Frequéncia do Rotor (1P) T
S [tempo]
&| 1P:
B
=
E
R
(=]
Nivel do Mar [tempo]
— 3P:
Forga das Ondas —°/
[tempo]

Figura 2.6 Distribuicdo real dos quatro principais tipos de carregamento (Bhattacharya, 2019 - modificado).

Estas solicitacdes sdo transmitidas para fundacdo por componentes de carga vertical
(axial) e horizontal (cortante) e momento fletor e torcor (torque) (Faria & Noronha, 2013;
Zhussupbekov et al., 2016; Gavioli, 2018; Ravichandran & Shrestha, 2019; Milititsky, 2019).
Para se ter um indicativo da ordem de grandeza destes carregamentos, na Figura 2.7 esta
descrita a configuracdo simplificada dos carregamentos gerados por uma torre de 130 m de

altura.
1C0rnpresse‘10

Horizontal Nomenm Fletor Exemplo de Cargas para Torre de 130m
. Compressio = 14.122,00 kN
Momento Fletor= 168.674,00 kN.m
Fundacio Torcdo = 927,00 kN.m
Horizontal = 1265 kN
Figura 2.7 Esforcos na fundacdo e exemplo de carregamento para uma torre de 130 m de altura (Milititsky, 2019
- modificado).
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2.2.3 Critérios de Desempenho

Segundo a NBR 6122/2019, as a¢des e combinacBes, que atuam nos projetos de
fundacdo, devem ser verificadas quanto ao ELU e ELS. O Quadro 2.2 mostra um resumo das

analises necessérias para cada verificag&o.

Quadro 2.2 Resumo das consideracdes de estado limite.
Estado Limite Ultimo Estado Limite de Servico

(ELU) (ELS)

on)
o8 % imentaga
A== e Y e Mowmeqtagao
N 77 excessiva
S

= Ruptura da 7T
3 © : I
- /5 e
s > y AV torre y
DL g ’Y Ly
0: —_ ;f,

< ‘

Associados ao colapso parcial ou total da
obra

Associados a deformac6es, fissuras e
vibragdes que comprometem 0 uso da obra

Definicao
(NBR
6122/2019)

Estabilidade global;
Esgotamento da resisténcia do terreno;
Deslizamento (fundacdes rasas);

¢ Recalques excessivos;
e | evantamento excessivo do solo;
e Vibragdes inaceitveis.

Ruptura por movimentacéo da fundagéo;

Arrancamento ou insuficiéncia de

resisténcia por tragéo;

e Ruptura devido aos carregamentos
transversais;

o Ruptura por tracdo, compressdo, flexdo,

cisalhamento.

Verificacbes
(NBR 6122/2019)

Para garantir o bom funcionamento do sistema aerogerador, 0 dimensionamento da
fundacdo deve ainda considerar as especificacGes de desempenho sugeridas pelo fabricante do
equipamento. Estas normalmente sugerem combinagdes de carregamento, valores especificos
para os fatores de seguranca e limites para os recalques total e diferencial. Para as fundacdes
diretas, € recorrente a indicacao para que a base tenha uma area comprimida minima de 100%
ou 50%, para as condicOes de cargas no ELS ou ELU, respectivamente. Ja para as fundacdes
profundas, destacam-se as especificacbes quanto & condigdo de estacas sem tracdo para
carregamentos no ELS (Milititsky, 2019).
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Além disto, a publicacdo da BSH (2007) incorporou aos projetos de aerogeradores a
necessidade de consideracdo dos efeitos do carregamento ciclico para analise de desempenho
da fundacdo. Segundo a NBR 6118/2014, estas acdes geram danos de fadiga que se acumulam
linearmente com o nuimero de ciclos aplicado a certo nivel de tensGes, tal como proposto pela
regra de Palmgren-Miner. Neste caso as cargas devem ser verificadas quanto ao estado limite
de fadiga (ELF), para garantir que o acumulo de dano nédo gere a ruptura da estaca. Nesta etapa,
deve-se verificar o comportamento do concreto e barras de aco das estacas, da solda entre
segmentos de estacas e da regido de conexdo fundacao-estaca (Faria & Noronha, 2013).

Por ser o estado mais critico, as analises do ELU envolvem os maiores fatores de
seguranca e normalmente conduzem a um dimensionamento proximo da situacdo final de
projeto. No entanto, as analises de ELS e ELF podem indicar a necessidade de alguns ajustes

no dimensionamento inicial.

2.2.4 Estacas Carregadas Lateralmente

Conforme descrito no Topico 2.2.1, as torres eolicas podem ser projetadas com
diferentes tipos de fundacdo. No entanto, este trabalho tem como foco o entendimento do
comportamento de fundacdes profundas, tipo estaca, por ser a solu¢cdo mais utilizada no
territorio nacional.

Para uma estaca carregada lateralmente com uma carga H, o estado de tensdes normais
horizontais, inicialmente axissimétrico, sofre uma modifica¢do devido ao deslocamento do topo
da estaca (Figura 2.8a). Na Figura 2.8b e c, esta representado como ocorrem os deslocamentos
e reagdes geradas pelo solo (o1) e pela estaca (p1), em profundidade. Para estacas com topo
engastado, a distribuicdo de tensdo, na secdo transversal, ocorre de forma uniforme (Figura
2.8d). No entanto, para as estacas de topo livre, tem-se a ocorréncia da deflexao y1, resultando
em uma distribuicdo de tensdo desuniforme, com reducdo na zona ativa e acréscimo na zona
passiva (Figura 2.8e).

E importante considerar que o dimensionamento de estacas carregadas lateralmente
envolve a avaliagdo conjunta dos seguintes critérios: resisténcia tltima do solo, carga ultima do
elemento estrutural e deflexdo maxima. Para escolha do tipo de anélise, € importante se atentar
para as condigdes de rigidez do sistema, podendo ser rigido ou flexivel (Figura 2.9). No sistema

dito como rigido, tem-se a atuagdo da resisténcia de ponta e as analises devem ser focadas na
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carga limite de ruptura do terreno e do elemento estrutural, visto que, as deflexdes do eixo sdo
despreziveis. Em contrapartida, nos sistemas flexiveis a resisténcia de ponta é nula e as
deflexdes apresentam valores significativos e determinantes para o bom desempenho da
superestrutura. Neste caso, torna-se necessaria a utilizacao de analises elastoplasticas, com foco

na analise da curva de carga-deflexdo sobre o sistema.

(¢)Elemento  infinitesimal
da estaca ¢ do solo, na
profundidade z:

|
Figura 2.8 Comportamento de estacas carregadas lateralmente. a) configuracdo do problema, b) configuragéo

deformada, c) distribuicdo de tensédo normal no solo de um elemento da estaca, d) & e) distribui¢do de tensdo pos
carregamento (Garcia, 2017 - modificado).

Flexivel Rigido
H WM M H M M

B | o] | \ Momento

77\ BV/A\V/ \ e : e
! Reacsio Momento §Reag;—‘—)
!I )\.do solo B \do solo 5
J‘ QI’ Mr F O
i Rp# 0
| )
J‘ M, = 0
tr,=0

Figura 2.9 Classificacdo das estacas quanto a rigidez relativa (Milititsky, 2019).

A seguir serdo descritas as teorias utilizadas no dimensionamento de fundagGes
profundas sujeitas a carregamento lateral, de modo a atender os critérios citados acima.
Ressalta-se que algumas das metodologias descritas, ndo serdo utilizadas na metodologia deste
trabalho, sendo sua descricdo realizada apenas com intuido de se obter um melhor entendimento

das metodologias ja difundidas.
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2.2.4.1 Carga Ultima do Sistema Solo-Estaca

A seguir serdo descritas as duas solu¢bes mais difundidas para determinacdo da carga
de ruptura de estacas sob esfor¢os transversais. O descritivo apresentado tem como fundamento
as publicacdes de Veloso & Lopes (2010) e Milititsky (2019).

e Meétodo de Brinch Hansen

Baseado na teoria de equilibrio-limite, este método permite a determinacdo da
resisténcia Gltima de estacas que trabalham por friccdo. Neste método a estaca € considerada
como elemento rigido de extremidade (topo) livre sujeita ao empuxo passivo gerado pela
mobilizagéo do solo.

Na Figura 2.10 tem-se a representacdo do mecanismo de mobilizagédo adotado pelo
método de Hansen. Pode-se entdo observar que a aplicacdo de uma carga horizontal (H), no
topo da estaca, gera 0 empuxo passivo expresso pela funcdo py. Ressalta-se que Zr indica a

profundidade de rotacdo da estaca.

- ——>H
% wM=He

. Po

Zr

/

/

Vs

PL 4
Figura 2.10 Mecanismo de mobilizagdo da resisténcia de uma estaca carregada lateralmente — Método de Brinch
Hansen (Lautenschléger, 2010).

Aplicando-se o equilibrio de forcas e momentos, obtém-se o sistema expresso pelas
Equacdes (1) e (2).
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zZr L
H, = J. pu-D dz —f pu-D dz 1)
0 zr

zr L
Mu=—f pu.D.zdz—f pu.D.zdz )
0 Zr

Onde:

Hu — Carga horizontal ultima (KN);

My — Momento maximo (KN.m);

pu — Funcéo de distribuicdo do empuxo passivo (KN/m);
D — Diametro da estaca (m); e,

z — Profundidade (m).

Para solucdo, adota-se um valor de Zr de modo a satisfazer as duas equacdes. No
entanto, o sistema ainda apresenta duas variaveis, Hu e pu, que dependem do tipo de solo. Para
determinacdo destas, diversas solucGes graficas foram desenvolvidas em funcdo da geometria
da estaca e do tipo de distribuicdo da funcéo pu.

E importante considerar que a distribuicdo de p, pode apresentar diferentes formatos
dependendo do tipo de solo. Para solos puramente coesivos, Paulos & Davi (1980) apresentam
uma distribuicdo de empuxo passivo com valor inicial (nivel do terreno) de duas vezes o valor
da resisténcia ndo drenada (Su) e crescente até uma profundidade de trés vezes o diametro da
estaca, a partir do qual passa a apresentar valor constante e igual a oito ou dez vezes o valor de
Su.

Para solos coesivos friccionais, 0s mesmos autores sugerem a utilizacdo da Equacéo (3),
que considera a sobrecarga e a coesdo do solo. A geometria da fundacdo e o atrito séo

considerados por meio das variaveis Kq e K¢, obtidas por meio de &bacos (Figura 2.11).
py=0Q.K;+C.K, A3)

Onde:
Q — Sobrecarga (kPa);

C — Coesdo do solo (kPa); e,
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Kq e K¢ — Coeficientes de empuxo em funcéo de ¢ e z/D (Abacos da Figura 2.11).
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Figura 2.11 Abacos para determinagéo dos fatores Kq e Kc (Lautenschliger, 2010).

Esta metodologia se destaca por ser aplicavel a solos coesivos-friccionais e puramente
coesivos e por permitir a analise de perfis estratificados. No entanto, sua utilizagdo se limita a
estacas curtas, em que L/D < 2, por ndo considerar a formacdo de rétulas plésticas no elemento
estrutural. Sua utilizacdo também esta limitada a casos com solucdo aproximada, por se tratar

de um método de tentativa e erro.

e Método de Broms

O método de Broms estabelece que o projeto de estacas, ou grupo de estacas, carregadas
lateralmente deve ser governado pelas exigéncias de que a ruptura da estrutura de suporte ndo
pode ocorrer sob qualquer condicdo e que as deformacdes, para a carga de trabalho, ndo
apresentem magnitude tal que prejudique o funcionamento da fundacgéo ou superestrutura. Tal
metodologia se destaca por fornecer resultados conservadores, para materiais granulares, e
razoavelmente preciso, para materiais coesivos.

Inicialmente o método descreve que a ruptura de uma fundag@o em estaca pode ocorrer
sob diferentes mecanismos, tal como representado na Figura 2.12, na qual, os pontos em azul
representam a rotacdo, e os em laranja, a formagdo de rotulas plésticas. Ressalta-se que as
estacas curtas séo aquelas em que a relagdo entre o comprimento e o didmetro € menor ou igual
az2.
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Figura 2.12 Mecanismos de ruptura de estacas sob carregamento lateral (Lautenschlager, 2010).

Para as estacas longas, a ruptura é caracterizada pela formacdo de pontos de
plastificacdo, que ocorrem devido a concentracdo do momento fletor. Neste caso, a rotula
plastica pode ser definida como a secdo na qual todos os pontos da estaca apresentam a
plastificacdo e passam a estar sujeitos a rotacéo, devido a ocorréncia do momento maximo. Para
as duas situacdes apresentadas, um dos pontos de plastificacdo seré localizado na secdo sujeita
ao momento fletor maximo. No entanto, as estacas engastas tendem a apresentam um ponto
adicional, localizado na base do bloco de coroamento, no qual ocorre a concentracdo de
momento devido ao engastamento.

Quanto as estacas curtas de topo livre e intermediérias engastadas, observa-se a
tendéncia de rotacdo em relacdo a secdo transversal critica. Neste caso a ruptura é atribuida
apenas ao macico de solo circundante. Para o segundo tipo de estaca citado, tem-se ainda a
formacdo de um ponto de plastificagdo na base do bloco, similar ao observado nas estacas
longas engastadas. Por fim, as estacas curtas de topo engastado tendem a apresentar apenas o
movimento de translacao.

Para o calculo da carga de ruptura, 0 método prevé a utilizacdo de diferentes formulas e
abacos, a depender do tipo de estaca e material. Nas Figura 2.13 e Figura 2.14 esta tabelado um
resumo das formulagbes consideradas, bem como a distribuicdo de esforgos para diferentes

tipos de solugéo.
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Figura 2.13 Resumo do método de Broms para estacas em areia.
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Figura 2.14 Resumo do método de Broms para estacas em argila.

Em sua metodologia, Broms obbbservou que as tensfes na estaca ndo possuem uma

distribuicdo proporcional & carga atuante, de modo que, o conceito de tensdo admissivel passa
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a conduzir coeficientes de seguranca variaveis em relacdo a carga aplicada, a resisténcia ao
cisalhamento e a resisténcia estrutural da estaca. Deste modo, o autor sugere que o projeto de
estacas carregadas lateralmente considere o comportamento da fundacdo na ruptura, sendo
entdo necesséria a utilizacdo de coeficientes de majoracdo das cargas e minoracdo da
resisténcia. A Tabela 2.1 mostra os valores de coeficiente sugeridos por Broms.

Tabela 2.1 Coeficientes de seguranca para projeto de estacas carregadas lateralmente.

Majoracao de Esforcos Reducdo da Resisténcia
Cargas permanentes 15
Cargas acidentais 2,0 -
Profundidade de eroséo 1,25a 1,50
Coesdo de projeto 75% da coesdo efetiva
tan (¢) de projeto i 75% da tan(¢)

2.2.4.2 Interacéo Solo — Estrutura (ISE)

A NBR 6122/2019 torna obrigatorio o estudo da interacdo solo-estrutura (ISE) em
estruturas esbeltas, em que a relacdo altura/largura (menor dimensao) é maior que quatro, tal
como as torres edlicas. No passado, a ISE era desconsiderada no processo de dimensionamento,
devido a complexidade dos calculos. Com o advento da tecnologia foram desenvolvidos
diversos softwares com recursos computacionais capazes de vencer esta barreira. No entanto,
ainda é recorrente a utilizacdo do método convencional, devido a comodidade e dificil interacédo
entre projetistas de fundacao e estrutural.

Na Figura 2.15 estd representada a forma de andlise convencional. Neste caso o
projetista estrutural considera a fundacdo como elemento indeslocavel e calcula as reacGes de
apoio, que sdo utilizadas para o dimensionamento dos elementos de fundacéo.

A fundacdo esta frequentemente sujeita a deslocamentos, que podem ocorrer devido a
fatores externos ou naturais, associados a mudanca de comportamento do solo ao longo do
tempo. A magnitude destes deslocamentos depende do tipo de fundacéo e de solo, e podem
gerar danos que comprometam a funcionalidade e até mesmo a estabilidade da estrutura. Outro
fator importante é a resisténcia limite da fundacéo, dada pela capacidade de carga.

Os deslocamentos da fundacdo podem gerar uma redistribuicao das tensdes na estrutura,
0 que consequentemente resulta na mudanca do estado de tensdo da prépria fundagédo, podendo
elevar a magnitude dos recalques ou atingir a capacidade de carga da mesma. Assim surge a

necessidade de atualizacdo dos célculos estruturais de forma interativa, ou seja, considerando o
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possivel acréscimo de tensdo devido a movimentagdo da fundagéao. Este procedimento deve ser
realizado até que se atinja um estado de equilibrio entre as tensdes e deformacdes estabilizadas,

tanto na estrutura quanto no solo (Colares, 2006).

Projeto Estrutural

(7l

5
\I
_;1 Projeto de Fundacoes
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Interacdo solo-estrutura Andlise convencional

Figura 2.15 Solucéo convencional de projetos de fundacéo e estrutural (Gusmao, 1990 e 1994 adaptado por
Colares, 2006).

Diversos autores ainda ressaltam que a ISE € afetada por fatores como: tipo de fundacao,
sequéncia construtiva, forma da planta baixa, rigidez relativa (estrutura — fundacéo), altura da
estrutura e interferéncia de edificagfes vizinhas (Colares, 2006; Gavioli, 2018; Silva, 2018).
Veloso & Lopes (2010) acrescentam que este tipo de analise € essencial para estruturas sujeitas
a cargas acidentais e edificios, a depender da quantidade de pavimentos. Para os aerogeradores
a ISE deve ser analisada devido ao efeito dinamico gerado pelo vento.

De forma geral, o procedimento para realizacdo da ISE pode ser feito por métodos
diretos, nos quais, todo o sistema é resolvido por meio de uma unica formulacdo, ou pelo
método da subestrutura, em que o solo e a estrutura séo analisados separadamente (Taddei et
al, 2015).

O solo pode ser representado por molas, lineares (modelo de Winkler) ou ndo, ou como

meio continuo. No modelo de Winkler o solo é discretizado por elementos de mola
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independentes, de modo que as pressbes de contato sejam proporcionais aos recalques e
relacionadas por meio de uma constante denominada como coeficiente de mola (Veloso et al.,
2019). Para anélise de elementos sujeitos a forcas horizontais, o0 modelo de Winkler pode ser
modificado de modo a considerar molas com resposta néo linear.

Apesar da facilidade de aplicagdo, Small (2001) destaca que o modelo de Winkler pode
gerar erros devido a ndo interacdo entre as molas, ou seja, a movimentacdo de uma mola néo
influencia no comportamento das demais, 0 que ndo ocorre na pratica. Além disto tem-se uma
grande dificuldade na determinagdo de um coeficiente de mola que represente o real
comportamento do solo, o que torna frequente a utilizacdo de correlagbes empiricas.

Quando o solo é considerado como um meio continuo, assume-se que todas as
particulas, de um dominio pré-definido, apresentam as mesmas propriedades e podem ser
analisadas de forma global, ou seja, seu comportamento pode ser expresso pela integral do
volume. Este modelo permite que sejam analisadas regides além do limite abaixo da regido
carregada, o que torna possivel a analise de perfis estratificados e de solos com baixa coesao
(Colares, 2006). Para este tipo de analise, faz-se necessaria a utilizacdo de recursos
computacionais que permitam a solucéo via métodos numéricos, tal como descrito no Topico
2.3.3.

Segundo Bhattacharya (2019) a ISE afeta o0 comportamento global das torres eolicas e
deve ser analisada sob trés vertentes:

e Como o carregamento da estrutura é transferido ao solo e quais condi¢des levam a
estrutura a ruptura, o que esta diretamente relacionado ao ELU;

e Como o sistema carrega o solo periodicamente, por meio das analises de modo de
vibracéo; e,

e Como os ciclos de carga atuam na estrutura durante a sua vida Util.

As fundagOes de torres edlicas frequentemente sdo dimensionadas considerando a
simplificacdo de um elemento de barra ou mola estética, o que torna sua rigidez independente
da frequéncia. No entanto, essas simplificagdes sdo conservadoras e superestimam a rigidez e
a frequéncia natural do sistema. Deste modo, sua aplicacdo sé sera valida quando a diferenca
entre a frequéncia natural e operacional for suficientemente grande, caso contrario, a

consideracdo da ISE torna-se essencial (Harte et al., 2012; Satari & Hussain, 2008).
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O estudo de Bhattacharya (2019), sobre a interacdo solo estrutura de turbinas eélicas
offshore com fundacéo do tipo estaca Unica (monopile), permite entender como a deformacéo
de uma estaca interage com o solo. Existem basicamente dois tipos de interacdo, uma devido a
flexdo da estaca e outra devido a deflexdo lateral. Na primeira situacéo a deformacéo de flexdo
da estaca é transferida ao solo e gera deformagdes de natureza ciclica. A Figura 2.16 apresenta
uma simplificacdo dos dois comportamentos, bem como as consideracfes basicas a serem

consideradas, segundo a metodologia proposta por Nikitas et al. (2017).

INTERACAO SOLO-ESTACA

/ Momento (ciclico) \
AT A

I. Mobilizac¢do das deformagdes do
solo devido a deflexdo da estaca

A-A

6 = deslocamento lateral
da secdo transversal A-A

Forca horizontal (ciclica) II. Cisalhamento do solo devido a
flexdo da estaca

Campo de
|~ deformagéo proximo
ao ponto de deflexio A

lateral da estaca L
o — deflexdo —

lateral na
secdo A-A

O carregamento
A gera deformagao
da estaca

A deformagao da
estaca € transferida
para o solo adjacente

. Vista vertical dos elementos
Vista plana dos elementos de solo
de solo

Z - e

Elementos $ P $ P
de solo
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=
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Figura 2.16 Tipos de interacdo solo-estaca da fundacéo (monopile) de uma turbina edlica (modificado -
Bhattacharya, 2019).

Para os aerogeradores, o conhecimento da frequéncia natural ¢ fundamental para
verificacdo da possibilidade de ocorrer ressonancia, o que pode levar a estrutura a ruptura.
Segundo Olariu (2013), este fendmeno representa a tendéncia de o sistema oscilar com a
méaxima amplitude de determinada frequéncia e faz com que o sistema esteja sujeito a grandes
vibracbes mesmo que submetido a pequenas forgas, devido ao armazenamento de energia.
Neste contexto, durante o projeto deve-se atentar para que a maxima velocidade de rotagéo de

cada elementos néo seja igual a frequéncia natural da estrutura. Caso contrario, provavelmente
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ocorreria um aumento significativo das forgas dinamicas, podendo atingir a resisténcia da
estrutura ou limite de fadiga.

Para que isto seja considerado, Ferreira & Futai (2016) descrevem que a frequéncia do
sistema pode apresentar valor abaixo de 1P, acima de 3P ou entre os dois, 0 que resulta em um
sistema extremamente flexivel, flexivel ou rigido, respectivamente (Figura 2.17). Sob a
perspectiva de analise estrutural, o sistema rigido é considerado como ideal, no entanto, o alto
custo associado a sua construcdo faz com que o sistema flexivel seja 0 mais recomendado. Deste
modo, Harte et al. (2012) e Bhattacharya (2019) enfatizam que a frequéncia natural deve estar
entre os intervalos de velocidade do rotor e de passagem das pas, espacados por um fator de

seguranca de 5 a 15%, a depender da normativa vigente e das consideracdes do projetista.
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Figura 2.17 Intervalos de frequéncia da estrutura de um aerogerador (Ferreira & Futai, 2016).

Diversos estudos indicam que a frequéncia do sistema pode ser afetada pelas
caracteristicas do solo e da fundacéo, enfatizando a necessidade da analise ISE. Neste contexto,
a velocidade de onda cisalhante, a rigidez do solo, a rotacdo e a dimensdo da fundacdo
configuram os principais aspectos que podem afetar a estabilidade da estrutura, tal como
descrito no proximo topico.

Para realizarem um estudo sobre a analise dindmica de um aerogerador com fundagéo

rasa, Harte et al. (2012) aplicaram o modelo de multiplos graus de liberdade por meio da
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aproximacéo de Euler-Lagrange. A interagéo solo — fundagdo foi modelada pelas complexas
funcbes de impedancia geradas pelo método do cone, para representacdo das propriedades
dindmicas, e posteriormente incluida ao modelo de analise global (fundagdo-estrutura). Os
resultados mostram que os picos de momento fletor e for¢a cisalhante que atuam na fundacéo
ao longo do tempo, decrescem com a diminuic¢do da velocidade de onda cisalhante (Vs) (Figura
2.18). Ressalta-se que Vs € um parametro associado ao material, expresso pela raiz quadrada da
razdo entre o médulo cisalhante e a densidade (NG/p). Os autores ainda ressaltam que a ISE
também é relevante nas andlises de fadiga, devido a influéncia na frequéncia das solicitacGes

ao longo do tempo.
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Figura 2.18 Variagdo no tempo da (a) forca cisalhante; e (b) momento fletor na fundacdo (Harte et al., 2012).

Os autores supracitados observaram uma relagdbbbo entre a frequéncia natural e a
rotacdo da fundacdo com a velocidade de onda cisalhante. Na Figura 2.19a, verifica-se que a
frequéncia natural do sistema cresce, de forma exponencial, com o aumento de Vs, tanto para o
modelo de cone quanto para os valores determinados segundo as normas da DNV. Para a Figura
2.19b a variagdo da rotagdo ocorre de forma inversamente proporcional a velocidade de onda
cisalhante e tende a ultrapassar o valor normatizado, caso a rigidez do solo seja baixa.

Michel et al. (2017) estudaram a ISE de uma torre edlica de 115m de altura com
fundacdo rasa assente em um solo arenoso. Na Figura 2.20 pode-se verificar que o valor da
reacao horizontal no topo da fundagéo cresce com o aumento do modulo cisalhante. Isto gera
uma alteragédo na frequéncia natural e flex&o do sistema resultando na variagdo dos ciclos de
deslocamento. Para este tipo de andlise foi aplicado um método analitico (sistema de molas -

amortecedor) e numérico. No modelo numérico foi utilizada a analise acoplada, na qual a
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estrutura foi modelada pelo MEF e o solo pelo MEC. Os autores concluiram que apesar do
modelo numérico permitir uma analise mais precisa, o analitico ainda é aplicavel para uma
avaliacdo preliminar.
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Figura 2.19 Variag&o da (a) frequéncia natural; e (b) da rotagdo da fundagdo com velocidade de onda cisalhante
(Harte et al., 2012).
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Figura 2.20 Reacéo horizontal normalizada no topo central da fundacdo (Michel et al. 2017 - modificado).

Ferreira & Futai (2016) concluiram que o comportamento da estrutura dos
aerogeradores, em relacdo a frequéncia natural é sensivel a variacdo dos parametros de rigidez,
conforme ja mencionado, e a dimensdo da fundacdo. De modo que o aumento do didmetro da

base e do médulo de deformabilidade gera um aumento na frequéncia.
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Novak & Hilfnawy (1983) observaram que, para fundacbes flexiveis, o efeito do
amortecimento representa grande influéncia na interacdo solo-estrutura devido a reducao da
resposta estrutural as solicitacdes do vento. A flexibilidade da fundacdo pode afetar o
amortecimento total da estrutura de duas formas, sendo elas: devido a dissipacao de energia no
solo ou redugdo do amortecimento estrutural. Para analise pode-se considerar as defini¢ces de
conservacao de energia ou a aproximacao de autovalores complexos.

Além disto, o amortecimento da propria fundacdo pode também ser afetado pelo
amortecimento do solo adjacente, tal como observado por Veletsos & Verbic (1973). Estes
constataram que um meio viscoelastico gera um aumento no amortecimento e reducdo da
frequéncia natural da fundacéo.

O estudo de Taddei et al. (2015) apresenta uma investigacdo paramétrica da resposta
dindmica de uma torre e6lica com fundacdo superficial, considerando a ISE e diferentes perfis
de solo. Para analise da interagdo fundacdo — solo, destacam-se as seguintes conclusdes: as
mudancas na distribui¢do de massa e densidade da fundacdo ndo apresentam grande relevancia,
devido a pequena variacdo; a fundacao pode ser considerada rigida e a geometria ndo modifica
notavelmente a resposta; para os deslocamentos horizontais e rotacdes, os efeitos de
amplificacdo sdo relevantes quando a espessura da camada de solo (D) é igual ao raio da
fundacdo (R). Para o caso vertical, o pico de ressonancia ocorre para a razdo D = 2R; as curvas
das funcoes de flexibilidade dependem da distribuicéo de solo ao longo do perfil, de modo que,
uma determinada camada ndo dependera apenas da sua propria rigidez, mas também da rigidez
das camadas adjacentes. Neste caso, a presenca de solo fofo sobre a camada de suporte faz com
que a resposta seja fortemente dependente da frequéncia e dos efeitos de ressonancia.

Quanto a influéncia da interacdo solo — estrutura, os autores supracitados destacam que:
a espessura da camada e da velocidade de onda cisalhante do solo geram alteracdes a partir da
segunda frequéncia natural do sistema; a SSI é perceptivel para um valor de tensdo limite, a
partir do qual a base se move consideravelmente; para uma camada fofa assente sobre uma base
rigida, as amplitudes ressonantes diminuem a medida que a espessura da camada aumenta; para

D > 2R, as propriedades da camada tornam-se decisivas na definicdo do comportamento.
2.3 Modelagem Computacional

A modelagem computacional consiste na solucdo de problemas reais por meio de

recursos computacionais. Para isto, diferentes formulagdes matematicas séo aplicadas, de modo
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a representar o comportamento dos materiais. Sendo estas definidas por meio dos modelos
constitutivos. Para solucéo, sdo adotados métodos numéricos, no qual destaca-se 0 Método dos
Elementos Finitos (MEF). Neste topico serdo descritas as teorias comumente utilizadas para
representacdo de problemas geotécnicos, as defini¢cdes de modelos constitutivos, bem com a
descricdo daqueles utilizados neste trabalho, e, por fim, a definicdo do método dos elementos

finitos.

2.3.1 Teorias

De forma geral, o comportamento dos solos pode ser descrito pelas teorias da
elasticidade e plasticidade. A seguir, as duas teorias serdo descritas, de forma simplificada,
tendo como referéncia os trabalhos de Desai & Siriwardane (1984) e Chakrabarty (2006) e
Crisfield (2000).

2.3.1.1 Elasticidade

A teoria da elasticidade traz como premissa a consideragdo de que o comportamento
mecanico dos materiais pode ser expresso por uma relacdo em que o estado de tenséo é funcédo
apenas do estado de deformacdo atual. Em termos de energia, diz-se que 0 comportamento
elastico ocorre quando a energia de deformacdo absorvida, durante um carregamento, é
completamente dissipada apds o descarregamento. Neste caso, 0 material ndo é submetido a
deformacdes permanente e por isso pode voltar a sua configuracdo inicial, se o carregamento
externo for retirado.

Sua aplicagdo permite a consideragdo da lei de Hooke generalizada (Equagéo (4)), na

qual acrescenta a hipdtese de material linear, ou seja, com mddulos de rigidez constante.

0ij = Dijii€nl (4)
fik = 2G 6y 0j; + 4661y (5)
onde:

D® — Matriz de rigidez elastica;

G — Modulo de rigidez cisalhante;
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Exv
(A+v)(1-2%v)’

A — Constante de Lamé, A =

E importante considerar que a teoria da elasticidade apresenta algumas limitacdes que
ndo permitem representar: a mudanca nos madulos de rigidez, devido a atualiza¢do do nivel de
tensdo; o historico de tensdes; e a ocorréncia de deformacdes permanentes. No entanto, sua
utilizacdo é valida para representacdo do comportamento de sélidos elasticos lineares, ou para

baixos niveis de deformacao.

2.3.1.2 Plasticidade

Quando submetidos a um descarregamento, alguns materiais tendem a apresentar
deformacdes irreversiveis, contrariando a hipotese sugerida pela teoria da elasticidade, citada
acima. Neste caso, pode-se dizer que parte da energia de deformacéo é dissipada pelo material,
0 que faz com que ele ndo volte a sua configuracdo inicial (antes do carregamento) ap6s o
descarregamento. As deformag@es geradas por este processo, da-se 0 nome de deformacdes
plasticas, ou permanentes.

Os materiais elastoplasticos, ou seja, que apresentam comportamento elastico e plastico,
tendem a se comportar conforme representado na Figura 2.21. Quando a carga é incrementada
de forma gradual observa-se que, até o ponto A, o comportamento do solo pode ser expresso
pela teoria da elasticidade. Isto normalmente s6 é observado para baixos niveis de tensdo, a
variar dependendo do tipo de material. Caso o incremento de carga ultrapasse o ponto A e na
sequéncia seja descarregado (trajetdria BC), é possivel observar a ocorréncia de deformacdes
plasticas, que fazem com que sua configuracdo ndo retorne ao estado inicial. No entanto, caso
0 material seja carregado a partir do ponto C, seu comportamento voltara a ser elastico, desde
que o incremento de carga ndo ultrapasse o ponto B. Ao comportamento observado nas
trajetorias AB e BD da-se o nome de endurecimento. Fisicamente, o endurecimento representa
a expanséo da superficie de plastificacdo, ou seja, 0 aumento do dominio no qual ocorrem as

deformacGes elésticas.
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Figura 2.21 Curva tensdo-deformacdo tipica de materiais elastoplasticos (Herrera, 2012).

Para obtencdo de uma formulacdo matematica, a teoria da plasticidade se baseia em trés
conceitos basicos sobre: a funcéo de plastificacdo, a lei de fluxo e a lei de endurecimento.

Geometricamente, a funcdo de plastificacdo, expressa pela letra F, representa uma
superficie no espago de tensdes, tal como representado na Figura 2.22. Esta superficie indica o
limite, a partir do qual, o material passara a sofrer deformagdes plésticas. Deste modo, o valor
da funcdo F indicara o tipo de comportamento que o material estara sujeito, podendo este ser
elastico ou elastoplastico, para F menor ou igual a zero, respectivamente. Ressalta-se que a
situacdo de F>0 é impossivel, por indicar um ponto fora da superficie. Isto leva a consideragao
da condigéo de consisténcia, na qual, dF=0.

Superficie de

Superficiede . -
potencial plastico

plastificagio
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Figura 2.22 Superficie de plastificacdo (Herrera, 2012).

A lei de fluxo é utilizada para descrever a direcdo das deformagdes plasticas. Para isto,
esta assume que o vetor incrementos de deformacéo plastica € ortogonal a funcéo potencial
plastica, denominada como G (Figura 2.22). Esta lei pode ser classificada como associada, caso
a funcdo F seja considerada igual a funcdo G, ou ndo associada, no caso Oposto.
Matematicamente isso pode ser expresso pela Equagéo (15).
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G (6)
aO'ij

delpj = d/A

onde,

ds}’j — incremento de deformac6es pléasticas;

o;; —estado de tensao;
dA — multiplicador plastico ou de Lagrange (escalar de proporcionalidade positivo); e,

G — funcéo potencial plastica.

Conforme citado anteriormente, a lei de endurecimento controla a mudanca da
superficie de plastificacdo devido a ocorréncia de deformacgdes plasticas. Enquanto o
endurecimento esta associado a expansdao do dominio elastico, 0 amolecimento representa a
contracdo da superficie de plastificacdo, sendo ambos associados ao aumento das deformacGes
plasticas. A Equacdo (7) representa como ocorre a mudanca da superficie de plastificacéo.

Onde,
dz; —tamanho da superficie; e,

H.

; — vetor modulo plastico;

Por fim, o comportamento elastoplasticos podera ser definido de forma analoga a
relagcdo expressa na Equacdo (4), alterando-se apenas a matriz de rigidez, agora definida como
elastoplasticos. Pela decomposicdo linear do incremento da deformacdo em uma parcela

elastica e outra plastica, a matriz elastoplastica (D) poderéa ser definida pela Equacao (8).

pe  0G OF .,
ep . ijrs aars afqu pqkl

Dijii = Dijr — oF . 0G 4G o (8)
i

aO'ij ijkl aO'kl - aZi

2.3.2 Modelo Constitutivo

O modelo constitutivo ¢ a formulagdo utilizada para representar e prever,

matematicamente, 0 comportamento dos materiais submetidos a solicitagdes externas. Para
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andlise da rigidez o modelo constitutivo deve representar a variacdo nos estados de tenséo e
deformacéo. Seria ideal a adocdo de um modelo que considerasse 0s aspectos mais relevantes,
associados ao comportamento dos materiais, no entanto, isto gera uma complexidade
matematica, atualmente, impossivel de ser resolvida. Neste caso, sua solugdo necessita de
algumas simplificagbes que normalmente s&o fundamentadas por teorias, tais como: a
elasticidade, a elastoplasticidade (com e sem endurecimento), citadas no tépico anterior, e
outras. Assim, a acuracia de cada modelo dependera da compatibilidade entre a teoria e 0
problema analisado, devendo considerar as caracteristicas do solo, do carregamento e da
estrutura (Lees, 2016).

Garcia et al. (2019) recomendam a utilizacdo de modelos elastoplasticos na
representacdo dos materiais vulneraveis do sistema de aerogeradores, e do modelo elastico para
obtencgéo da sensibilidade do fenémeno e conhecimento das partes do modelo que necessitam
de refinamento.

O comportamento das fundacBes é caracterizado pela forca de compressdo, pela
variacdo da tensdo desviadora e por normalmente apresentar rigidez variavel em niveis de
deformacéo baixos (estacas) ou médio (fundacdes rasas) (Lees, 2016; Brinkgreve, 2005). No
Quadro 2.3 estdo descritas as caracteristicas a serem considerados na escolha de um modelo

constitutivo elastoplasticos para problemas de fundacdo.

Quadro 2.3 Consideracdes a serem consideradas na adogdo dos modelos elastoplésticos apropriado para cada
tipo de fundacgdo (Lees, 2016 - modificado).

Tipo de Tipo de Modelo para cada Analise
Fundacéo Regime Elastico Regime Pléastico
Profunda o Carga Axial: isotropico linear e Carga Axial: perfeitamente plastico;

eléstico; Carga lateral e deformacoes:
e Carga lateral: ndo linear com trajetérig  superficie de endurecimento.
de tensdo em funcéo da rigidez;
o Deslocamentos: deformagdes em
funcgdo da rigidez;

e Recalques: isotropico linear elastico Previséo de ruptura: perfeitamente
(com rigidez correspondente ao nivel pléstico;
de tenséo e deformacéo Resisténcia: resisténcia anisotropica.
Rasa representativo);

== | e Interacéo solo-fundacéo: trajetoria de
tenséo ndo linear e dependente da
rigidez;

e Deslocamento adjacente a fundagé&o:
deformacdes dependentes da rigidez.
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Para os aerogeradores, a intensidade da carga de vento pode gerar cargas ciclicas, de
magnitude elevada, no topo da fundacédo. Neste caso, a mesma deve ser modelada considerando
analises dinamicas, que séo caracterizadas por apresentarem rigidez variavel para deformacdes
extremamente pequenas (e < 10°). Faz-se entdo necessaria a consideragio da rigidez cisalhante
para pequenas deformacdes (Lees, 2016; Brinkgreve, 2005).

As regides de clima tropical, tal como grande parte do territorio brasileiro, normalmente
sdo constituidas por solos, no estado ndo saturado, com estrutura porosa sustentada pela sucgéo
ou por vinculos de particulas cimentadas. Estes tendem a estar sujeitos a subitas variacdes de
volume, o que caracteriza o colapso. Em Brasilia, este tipo de material foi identificado por
diversos autores, como: Berberian (1982), Paixdo & Carvalho (1994), Guimardes et al. (2002),
Silva (2006) e Silva (2018).

O comportamento peculiar atribuido aos solos tropicais, normalmente ndo sdo
considerados nos modelos constitutivos difundidos na pratica geotécnica. No entanto, diversos
autores tém desenvolvido modelos que considerem o efeito da estrutura e da condi¢do nédo
saturada (Kavvadas e Amorosi, 2000; Cordao Neto, 2005; Nakai, et al., 2011; Pedroso, 2014;
Manica et al., 2021; Tamagnini e Masin, 2021; e outros) no comportamento mecénico do solo.
Para as analises dindmicas deve-se ainda considerar a anisotropia gerada pela aplicacdo do
carregamento ciclico.

Neste contexto, recomenda-se que a escolha do modelo constitutivo seja realizada de
forma criteriosa, considerando as caracteristicas mais relevantes para representacdo do material
analisado e ainda, a aplicabilidade do mesmo. A seguir, sera realizada uma breve descricdo dos

modelos constitutivos a serem utilizados no presente trabalho.

2.3.2.1 Hardening Soil (HS)

O modelo Hardening Soil, descrito e validado por Schanz et al., (1999) se destaca por
permitir a representacdo de problemas que envolvam a reducdo da tensé@o efetiva media ou
mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento, tal como ocorre em escavacdes e construcdo de
tuneis. Além disso, este modelo é aplicavel a diferentes tipos de solo.

Para representacdo da ruptura em trajetorias de cisalhamento e isotropicas, o0 modelo
considera duas superficies de escoamento, uma com endurecimento por cisalhamento (shear

hardening) e outra por compressdo (compression hardening). Matematicamente, estas sdo
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introduzidas por meio da consideragdo de duas leis de fluxo, uma ndo associada e outra
associada, respectivamente.

Na Figura 2.23, tem-se a representacdo da superficie de plastificacdo dos modelos
Mohr-Coulomb e Hardening Soil, no espaco de tensdes principais. Pode-se entdo observar que
0 HS acrescenta um CAP, na superficie de ruptura do MC, para limitacdo das deformacGes

volumetrias.

Modelo Mohr-Coulomb Modelo Hardening soil
Figura 2.23 Superficie de plastificagdo no espaco de tensdo principal, dos modelos Mohr-Coulomb e Hardening
Soil (Bentley, 2019).

Para representacdo de ensaios triaxiais drenados, este modelo considera uma relagdo
tensdo deformacdo hiperbdlica, tal como utilizado no modelo de Duncan-Chang. Além disto, o
mesmo considera a rigidez dependente do estado de tensdo, o que permite a diferenciacdo das
condigdes de carregamento e descarregamento.

Para aplicagédo, 0 modelo Hardening Soil necessita da defini¢cdo de 10 parametros, sendo

eles:

e Pardmetros de Rigidez (Eso™", Eced™', Eu'®"): obtidos por ensaios triaxiais drenados,
sendo Eoed™, Eso™, Eu™" extraidos das etapas de consolidagdo, cisalhamento e
recarregamento, respectivamente. Ressalta-se que Eoed™, também pode ser
determinado pelo ensaio de adensamento unidimensional. A forma de obtencédo

pode ser observada na Figura 2.24.
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Figura 2.24 Definicdo dos parametros de rigidez por meio de resultados de ensaios triaxiais drenados (esquerda)
e de adensamento unidimensional (direita).

e Tenséo de referéncia (p™"): corresponde a tensdo principal menor (o’s) do ensaio
utilizado para determinacéo do Eso" e a tenso vertical (¢’1) para determinag&o do
Eoed™" (Figura 2.24). Como referéncia, o programa adota o valor de 100 kN/mz2,

e Relacdo de Poisson para condi¢cdo de descarregamento e recarregamento (vy):
obtidos por meio de calibragdo. Valores tipicos: 0,1 a 0,2.

e Poténcia da funcao hiperbolica (m): obtidos por meio de calibracdo. Valores tipicos:
1 para argilas e 0,5 para areias.

e Parametros efetivos de resisténcia de Mohr-Coulomb (¢’ e ¢) e &ngulo de dilatancia
(W): determinados por meio da envoltoria de ruptura, obtida por ensaio triaxial
consolidado drenado ou ndo drenado (com medicdo de poropressao).

e Coeficiente de empuxo lateral normalmente adensado (Ko"), obtido por meio do

critério de Jaky (1944) (Equacéo 9).
K =1 —seneg 9)

¢ Relacdo de Ruptura (Ry): dada pela razdo entre a tenséo desvio maxima e a atual.

Como referéncia, o programa adota o valor de 0,9. Ressalta-se que o valor de Rt

deve ser menor que 1.

Apesar de sua versatilidade, o0 modelo HS apresenta algumas limitacdes, sendo elas:

elevada quantidade de parametros, ndo simula o amolecimento, ndo considera a anisotropia do
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solo e a necessidade de validacdo detalhada para aplicagdo do modelo. Além disto, 0 modelo
ndo é capaz de simular o amortecimento, o acimulo de deformacgbes e poropressdes, com 0
desenvolvimento dos ciclos de carga, ou a ocorréncia de liquefacdo, que podem ocorrer para
analises dindmicas. Neste caso, as variaveis de amortecimento de Rayleigh devem ser definidas

na simulagdo de carregamentos ciclicos.

2.3.2.2 Hardening Soil Small (HSS)

Conforme mencionado no topico anterior, o0 modelo HS considera que na etapa de
descarga e recarga, o solo apresenta comportamento linear. No entanto, isto sé é valido paraum
pequeno intervalo de variacdo da deformacéo, a partir do qual, 0 aumento das deformacdes gera

uma variacdo ndo linear da rigidez (Figura 2.25).

- |-1——l'-| Retaining walls
- e
& "\\ }-4—‘—>| Foundations
‘:j \\‘\
2 N [ | » Tunnels
= .
= Very A
E 11
= sma ~
= . ] . Conventional soil testing
t:qg strains Small strains 5
Larger strains
0 | ] | » Shear strain y [-]
.6 5 4 3 2 1 :
le le le le le le

Dynamic methods
- |= > >
Local gauges
Figura 2.25 Variagdo da rigidez com as deformag0es cisalhante e identificacdo de intervalos tipicos de analise
para diferentes tipos de problemas geotécnicos (Bentley, 2019).

O modelo Hardening Soill Small € uma adaptacdo do modelo HS que considera esta ndo
linearidade e o acréscimo de rigidez para pequenas deformaces. Para isto 0 modelo acrescenta
os parametros de modulo de rigidez para pequenas deformacdes (Go™") e nivel de deformacéo
cisalhante (yo,7), no qual o Go é reduzido em 70% (Schanz et al,1999). De forma pratica, esta

modificacdo permite a representacdo da histerese para analises de carregamento ciclico. Este
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comportamento também permite o célculo do amortecimento, caso a op¢édo de calculo dindmico
seja ativada.

Apesar de representar um grande avanco para modelagem do comportamento dindmico
dos solos, 0 modelo HSS possui algumas limitagdes. Dentre elas destaca-se a incapacidade de
gerar o acumulo de deformagfes, com o avanco dos ciclos de carga, e de representar a

velocidade de onda.

2.3.2.3 Structured Sub-Loading Cam Clay (SSLCC)

O modelo Cam-Clay tem uma aplicacdo bem difundida devido a capacidade de
reproduzir, de forma qualitativa, o comportamento tensdo — deformagéo e resisténcia dos solos
argilosos e ao numero reduzido de parametros, sendo todos com claro significado fisico e de
facil obtencdo. No entanto, o mesmo foi desenvolvido considerando apenas resultados de
ensaios de compressao triaxial convencional, o que torna dificil sua aplicacdo para casos
genéricos de carregamento tridimensional.

Apesar de sua capacidade de representar o pré — adensamento do solo, 0 mesmo € feito
de forma aproximada, de modo que o amolecimento e a dilatancia s6 possam ser representados
apos atingir a resisténcia de pico. Além disto, tal como os demais modelos elastoplasticos, o
Cam-Clay ndo é capaz de representar o comportamento de solos submetidos a carregamento
ciclico, visto que, no interior da superficie todo comportamento é tido como elastico.

No entanto, tais limitacGes podem ser minimizadas com a utilizacdo do modelo
Structured Sub-Loading Cam Clay descrito por Pedroso (2014) e Mendoza & Farias (2020).
Este ainda permite a representacéo de solos estruturados. Para os solos tropicais, sua estrutura
se deve a presenca de cimentacBes nas conexdes entre as particulas e € um dos mecanismo que
mantém a estrutura estavel, na condicdo ndo saturada, gerando ainda uma resisténcia adicional
ao macico de solo.

Primeiramente 0 modelo considera o conceito de subplastificagdo, no qual, utiliza-se
duas superficies de plastificacdo afastadas a uma distancia correspondente ao grau de pré -
adensamento. A Figura 2.26 mostra a representacdo destas, denominadas superficie de sub -
carregamento (subloading) e superficie normal. Tal teoria considera que o estado de tenséo
sempre estara sobre a superficie de sub - carregamento, a qual avanca ou retrocede com a

evolucéo dos ciclos de carga ou recarga. Neste caso a superficie normal é utilizada apenas para
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preservar a memoria do historico de tensdes a que o solo foi submetido. Sua evolugdo ocorre
apenas quando a superficie de sub - carregamento ultrapassa suas dimensGes. No

descarregamento a superficie normal permanece estacionaria.

superficie normal

sub- -
carregamento
T p

—

Figura 2.26 Superficies do modelo SSLCC (Pedroso, 2006).

Deste modo, o pré - adensamento das argilas ou a densidade relativa das areias €
representada pela insercdo da variavel de estado interna p, matematicamente expressa pela
diferenca entre o indice de vazios nos estados normalmente consolidado e atual. A consideracao
deste conceito permite que a transicdo entre os estados elastico e elastoplasticos seja feita de
forma suave (Figura 2.7), permitindo que a simulacdo dos ciclos de carga seja feita de forma
mais acurada. Fisicamente, esta suavizagédo representa o rearranjo gradual e rompimento das
ligacBes entre particulas, devido ao aumento da tenséo efetiva do solo.

Para consideragdo da estrutura do solo, o modelo insere a variavel de estado ®, que
representa a resisténcia adicional atribuida aos solos naturalmente estruturados. A insercdo
desta variavel gera a degradagdo “imagindria” da variavel p. Isto permite que p apresente
valores negativos, quando o efeito da estrutura € mais significativo, ou seja, quando o
comportamento ultrapassa o limite da reta normalmente consolidada, tal como representado nas
Figura 2.27 e Figura 2.28.
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Figura 2.27 Resposta do modelo SSLCC para condic@es de cisalhamento e compressdo (Mendoza e Farias,
2020).
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Figura 2.28 Evolugdo das variaveis de estado adicionais (Nakai et al., 2011 - modificado)

No modelo, estes parametros sdo inseridos por meio das funcbes auxiliares G e Q,
definidas pelas Equagdes (10) e (11).

G(p) = c.p.|pl (10)
Q(w)=bh.w (11)
onde,

b, ¢ — constantes definidas por calibragdo do modelo.

40



Para consideracdo da resisténcia em diferentes trajetorias de tensdo, 0 modelo introduz
uma linha de estado critico com variacdo em funcdo do angulo de Lode (M(8)), tal como
proposto por Sheng et al. (2000). As Equacg0es (12) e (13) mostram a defini¢éo da nova linha

de estado critico e a funcao de plastificacéo.

~ 2.w % "
M@)=M [1 +w— (1 —w).sin(3.6)
f _ M(Q)Zp’ (p, _ pll) + qZ (13)
onde,

M — inclina¢do da linha de estado critica convencional M=p’/q;

3—sin ‘Pcr]4.
)

w — constante em funcdo do angulo de atrito critico (¢.,). w = [3+Sin(p

0 — angulo de lode em fung&o do terceiro invariante de tenséo do tensor desvio (Ja).

1 27.]5
9=§sm 12.q3

p, q — invariantes de tensdo de Cambridge;

p1 — dimensdo da superficie de sub-carregamento. p1=zo na Figura 2.26;

A insercdo dos efeitos de pré-adensamento e estrutura naturalmente geram uma
modificacdo na direcao das deformacdes plastica. Para considerar este efeito, o modelo introduz
uma lei de fluxo ndo associada (fzg), com adigao das variaveis pi (para condi¢do inicial) e ® na
funcdo potencial plastica, tal como expresso na Equacédo (14). Observe que, para p € ® iguais a

zero, a se iguala a 1 e o fluxo passa a ser associado (f=g).

1

1 1 (14)
g = M(6)2.p>. <1 — pa.p, a) +(1-2.w.p).9°

onde,
g — fungéo potencial pléastica;
1—w.p;

a= 1-2. w.p;
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Por fim, o modelo requer os cinco pardmetros ja atribuidos ao modelo Cam-Clay, sendo

eles: a inclinacao da reta virgem (), a inclinacao da reta de recompressao (k), a razao de Poisson

(v), o indice de vazios inicial (eo ou N) e a inclinagdo da linha de estado critico (M). Além

destes, 0 modelo introduz os parametros b e c, associados ao efeito da estrutura e densidade do

solo, respectivamente. Estes podem ser obtidos por meio da calibracdo de ensaios triaxiais

drenados e odométricos.

Apesar de ndo ser difundido no meio geotécnico, o modelo ja foi validado por Mendoza

e Farias (2020), para diferentes tipos de solos estruturados, bem como para o solo de Brasilia,

também utilizado neste trabalho. A aplicacio do mesmo se mostrou adequada para

representacdo de solos naturais com cimentacao, tal como representado nas Figura 2.29 e Figura

2.30.
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Figura 2.29 Simulacéo do ensaio de compressao triaxial anisotropica com n=0,3 e 0,5, para o solo de Brasilia
(Mendoza e Farias, 2020).
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Figura 2.30 Simulacéo do ensaio triaxial drenado para o solo de Brasilia (Mendoza e Farias, 2020).

A Figura 2.31 mostra a analise paramétrica do parametro de estrutura (wo), realizada por
Mendonza e Faria (2020) para argila de Fujimori. Os resultados mostram a capacidade do
modelo representar o desenvolvimento da energia de deformacéo plastica ciclica, por meio da
representacdo da histerese entre as curvas de carga e descarga.
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Figura 2.31 Simulacdo de ensaio triaxial drenado para diferentes valores de wo Mendoza e Faria (2020).

2.3.3 Método dos Elementos Finitos

Segundo Lees (2016), na geotecnia, a utilizacdo do MEF é necessaria em problemas que

devam considerar: 0 comportamento complexo do solo (rigidez ndo linear, endurecimento,
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anisotropia) ou a mudanca de comportamento (melhoria do solo, consolidacéo); as complexas
condicdes hidraulicas; uma geometria ndo usual; a interacdo solo-estrutura e analise de forcas
internas; cargas complexas; e, os efeitos da sequéncia e método de construcdo. A complexidade
associada aos projetos de aerogeradores faz com que a utilizacdo deste método seja recorrente.

O MEF parte do principio de que as infinitas varidveis desconhecidas de um sistema
podem ser estimadas pela interpolacdo dos valores calculados num nimero finito de pontos
discretos, com comportamento bem definido. Para isto o método segue as seguintes etapas (Fish
& Belytschko, 2009; Lautenschldger, 2010):

1. Pré-Processamento: divisdo do dominio em elementos finitos conectados por
pontos nodais, que podem ser representados por formatos variados;

2. Formulacdo dos elementos: desenvolvimento de equac6es locais (no elemento);

3. Montagem: obtencdo do sistema global de equacbes a partir das equacbes dos
elementos;

4. Resolucdo das equacdes; e,

5. Pos-Processamento: determinacdo dos valores de interesse e visualizacdo das

respostas.

Para solucdo do problema deve-se satisfazer o equilibrio de forcas, a compatibilidade
dos deslocamentos e a relacdo constitutiva do material (tensdo-deformacdo). O estudo da
relacdo tensdo-deformacdo depende da varidvel definida como incdgnita. Pela formulacédo do
equilibrio de forcas, deslocamentos sdo “aplicados” nos pontos nodais para determinacao das
forcas correspondentes (Equacdo (15)). Por outro lado, na formulagdo de compatibilidade de
deslocamentos, as forcas nodais sdo conhecidas e os deslocamentos calculados (Equacéo (16))
(Fish & Belytschko, 200; Lautenschléager, 2010; Bentley, 2019).

{F} = [K] - {6} (15)
{6} = [K]™'- {F} (16)
onde:

{F} — vetor de forgas nodais aplicadas;
[K] — matriz de rigidez global; e,
{6} — vetor de deslocamentos nodais dos elementos.
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A matriz [K] é dada pela integracdo, no volume, das matrizes de rigidez de cada
elemento (Equacéo (17)).

K] = f [B]" - [D] - [BldV (17)
74

onde,

[B] — matriz que associa deslocamento com deformagéo;

[D] — matriz de constantes do material, determinada pelo modelo constitutivo (tensdo —
deformacdo); e,

V — volume.

Por fim, as deformac0es e tensfes sdo obtidas nos pontos de integragdo do elemento,
pelas Equacbes (18) e (19), respectivamente. A precisdo dos resultados e o tempo
computacional da analise dependeram do nimero de pontos de integracéo e do refinamento da

malha de elementos finitos.

le] = [B] - {8} (18)
[o] = [D] - [¢] (19)
onde,

[c] — tensor de tenséo; e,
[€] — tensor de deformacses.

E importante considerar que a equacdo de movimento expressa pela Equacdo (15),
representa a condicdo de analise estatica. No entanto, o0 método dos elementos finitos também
pode ser aplicado em analises pseudo-estaticas ou dinamicas. A primeira, expressa pela
Equacdo (23), considera as solicitacdes em funcdo do tempo e uma aceleracgdo baixa suficiente
para que as forcas inerciais possam ser desprezadas. Segundo Bhattacharya et al. (2017) este
tipo de andlise pode ser aplicado em problemas em que a frequéncia das solicitacGes externas
apresente valor inferior a 1/5 da frequéncia natural da superestrutura. Apesar de sua

simplicidade, a anélise pseudo-estatica permite obter uma maior sensibilidade em rela¢do ao
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comportamento ciclico, tal como constatado por Giannakos et al. (2012), ao validar a resposta

ciclica de pilares, por meio de modelagem numerica.

{FO} = [K]- {6} (20)

onde,

{F(t)} — vetor de forcas externas em funcéo do tempo.

Para as anélises dindmicas, passa-se a considerar a expressao descrita na Equacéo (24),
que considera a acao da inércia e do amortecimento associados aos vetores de aceleracdo e
velocidade, respectivamente. A matriz [M] considerada a massa dos materiais (solo, agua,
elementos estruturais) e € inserida, no MEF, por meio de uma matriz de massa consistente ou
de massa concentrada (Lumped), tal como descrito por Kim (1993). A matriz [C] representa o
amortecimento dos materiais, causado pelo cisalhameno ou ocorréncia de deformacdes
irreversiveis (plasticas ou viscosas). Esta matriz normalmente é definida em funcdo das
matrizes de massa e rigidez, por meio da teoria de amortecimento de Rayleigh, tal como
expresso pela Equagéo (22).

{F(O} = [K]- {8} + [C]- {8} + [M] - {8} (21)
[C] = ag[M] + Br[K] (22)
onde,

[C] — matriz de amortecimento;

[M] — matriz de massa;
{8} — vetor velocidade;
{8} — vetor aceleragdo; e,

ar Pr — coeficientes de Rayleigh.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Este trabalho faz parte do projeto de P&D intitulado como “Metodologia e Infraestrutura

Tecnologica para Aperfeicoamento das Avaliacbes de Confiabilidade e Otimizacdo de

Empreendimentos de Energia” desenvolvido, em conjunto, com outras universidades e com

Furnas. Deste modo, as analises deste trabalho foram realizadas com intuito de avaliar o

comportamento do protétipo edlico, denominado EOL20, instalado no laboratorio de

infraestrutura da UnB, por meio do projeto mencionado.

Cabe aqui apresentar uma viséo geral do estudo, mostrando as etapas analisadas e a

correlagéo entre elas, para que se tenha uma boa compreenséo do trabalho:

1)

2)

3)

4)

Calibracao do modelo. Nesta etapa foi possivel definir o modelo computacional e método
de solucdo que melhor representam o comportamento do aerogerador EOL20. Para isto,
foram realizadas uma serie de andlises para definicdo da geometria e das dimensdes do
modelo fisico, em func¢do das dimensdes da estaca, e da densidade da malha a ser utilizada
no método de solucdo. Os resultados foram analisados considerando as curvas de
capacidade de carga da estaca.

Modelagem do EOL 20. Nesta etapa sera apresentada uma analise do comportamento solo-
estrutura do sistema tido como referéncia, EOL20;

Analise parameétrica. Esta etapa foi realizada com intuido de avaliar como 0s parametros
geométricos e tipo de modelo constitutivo podem influenciar no comportamento do
sistema. Para isto, considerou-se a aplicacdo de um modelo constitutivos elastico e dois
elastoplasticos. Para fundacdo foram aplicadas diferentes dimensdes para a estaca e para o
bloco; e,

Implementacdo do modelo SSLCC. O modelo Structured Sub-Loading Cam-Clay foi
implementado e inserido no Plaxis com intuito de avaliar sua acuracia quanto a
representacdo do comportamento do problema proposto. Neste trabalho nao foi possivel a
aplicacdo do modelo em problemas tridimensionais, devido a necessidade de uma
validagdo mais precisa, para diferentes trajetérias de tensdo. No entanto, aqui serd
apresentada a forma insercdo do codigo no programa Plaxis, bem como sua validacéo para

ensaios geotecnicos.

A Figura 3.1 mostra o fluxograma geral das etapas que foram realizadas neste trabalho.
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Figura 3.1 Fluxograma geral do trabalho.
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Para realizacdo das etapas mencionada, inicialmente foi necessaria a caracterizagdo
geral do problema. Deste modo, a seguir serdo descritas as caracteristicas do local, do

aerogerador e das solicitacdes a serem consideradas na modelagem.
3.1 Caracteristicas do Local

Para boa representacdo do perfil de solo tipico de Brasilia, foi considerado como area
de estudo o Campo Experimental de Fundacdes da Universidade de Brasilia (CEGUNB), ja
caracterizado por diversas pesquisas passadas. O CEGUNB esta situado no Campus Darcy
Ribeiro, Asa Norte, Brasilia — DF e definido pelas coordenadas 15°46” Latitude Sul e 47°52’
Longitude Oeste, com uma altitude média de 1047 m. A Figura 3.2 mostra a localizagdo do

campo.
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Figura 3.2 Localizacdo do Campo Experimental de Geotecnia da UnB.

O CEGUnNB ¢ caracterizado por apresentar um tipico perfil de intemperismo, que
segundo Guimarédes (2002) é composto por um horizonte lateritico (até 8,5m), de transicéo (de
8,5 a 10m) e saprolitico (de 10 a 12m).
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Segundo Guimaraes (2002), o horizonte lateritico € composto por uma camada de areia
argilo-siltosa (até 3,5m), caracterizada com alto indice de vazios, macroporos e muitos
agregados, e outra de argila areno-siltosa (até 8,5m), com indice de vazios decrescente e
macroporosidade menor em relagcdo a camada superior. Na camada de transicdo, o solo assume
textura mais siltosa, com distribuicdo de poros mais homogénea e baixo nivel de
intemperizacdo. A camada de solo saprolitico é caracterizada pela presenca de intercalacdes de
quartzo e silte argiloso vermelho. A Figura 3.3 mostra a representacdo do perfil de solo
caracteristico do CEGUNB.
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Figura 3.3 Perfil caracteristico do solo do Campo Experimental da UnB (modificado — Rebolledo et al.,2019)

3.2 Caracteristicas do Aerogerador

O protétipo edlico EOL-20 possui uma capacidade instalada de 2,5kW e é composto por
um nacelle, um rotor de 3 pas e uma torre metalica tubular. A torre, de 20m de altura e 0,3m de
didmetro médio, esta diretamente apoiada na base metélica instrumentada, que faz a conexao

entre a superestrutura e a fundacédo (Figura 3.4).
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E importante ressaltar que o protétipo apresenta um sistema de monitoramento
mecanico e ambiental. Para avaliar a resposta estrutural da torre e da fundacéo, o sistema possui
dois transdutores de deslocamento, conectados ao bloco por meio de barras metalicas, trés
extensdmetros e trés células de carga, na base instrumentada, e trés acelerémetros, distribuidos
ao longo da torre. O sistema também conta com uma estacdo meteoroldgica, composta por um
pluviémetro e quatro anemdmetros, dois de copo e dois ultrassénicos. Este sistema permite que
as solicitacdes, devido a incidéncia do vento, e resposta mecanica sejam avaliadas de forma

temporal.

Figura 3.4 Estrutura da EOL-20, com ampliacdo do a) nacelle (em perfil); e b) base instrumentada e bloco da
fundacéo.
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Este sistema esta apoiado em uma fundacg&o de concreto, do tipo estaca Unica com bloco

em formato de hexagono irregular. Na Figura 3.5 esta representada a configuracao geral do

sistema, bem como as dimensdes dos elementos de fundacéo.
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Figura 3.5 Detalhamento dos elementos de fundacéo e base da torre.

A Tabela 3.1 mostra um resumo das dimensdes e propriedades dos elementos que

compdem o sistema. Parte deste trabalho consiste em verificar a influéncia da geometria no

comportamento mecanico da fundagdo, deste modo, as dimensbes da fundacdo serdo

modificadas na etapa de analise paramétrica.

tabel

apen

As caracteristicas dos elementos que compdem o rotor e o gerador foram omitidos da
a resumo, pois ndo serdo representados no modelo proposto. Destes, é importante citar

as o diametro, o peso e as condi¢bes de funcionamento do rotor (Tabela 3.2), que servirdo

como base para o célculo das solicitagdes.
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Tabela 3.1 Geometria e propriedades da torre e da fundacéo.

Torre Aerogerador Fundagéo
Formato Tronco de Cone Cilindrico
.§ A!Eura/Comprimento 20 m Andlise simplificada® 14 m
¢ Diametro da Base 456 mm (pés, nacelle, cabeca do 500 mm
g Diametro do Topo 159 mm rotor e leme)
Espessura da Chapa 6,35 mm -
Material Aco AISI A36 PRFV? Concreto
o Peso 13 kN 1,5kN -
§ Tenséo de Escoamento 250 MPa - -
£ Tensdo de Ruptura 400 MPa - -
S v 78,50 KN/m? 17,50 kN/ms 21,50 kN/m?
o E 200 GPa 22 GPa 20 GPa
v 0,29 0,25 0,15

1 Componentes consideradas como solicitacdes (sem detalhamento); ? Plastico Reforcado com Fibra de Vidro.

Tabela 3.2 Dimensdes e condi¢bes de funcionamento do gerador

Diémetro do Rotor 32m
Peso 1,5 kN
Poténcia efetiva 2 kw
Poténcia méaxima 3kw
Velocidade de trabalho 9m/s
Velocidade méxima 12 m/s
Rotagao de trabalho 380 rpm
Rotagcdo maxima 380 rpm

3.3 Solicitacgdes

O aerogerador foi analisado para condicio de Estado Limite Ultimo (ELU),
representando a situacdo de falha no sistema de embandeiramento, no qual, tém-se a méxima
incidéncia de ventos, com o gerador parado e pas ortogonais ao fluxo. Esta é uma situacdo
atipica que ocorre devido a soma de dois fatores, a falha do sistema e uma condicéo atmosférica
rara. Nesta condicdo, o arrasto das pas € maximizado.

Os esforgos aerodindmicos e gravitacionais, gerados pela incidéncia do vento e do peso
proprio, foram considerados como forgas horizontais e verticais, respectivamente. As
solicitacBes devido a rotacdo das pas e do rotor ndo foram consideradas, por atuarem apenas na
condigéo de funcionamento.

As solicitacdes consideradas sdo suficientes para utilizacdo em estudos cientificos, no

entanto, trata-se de um célculo preliminar aplicavel apenas as etapas de pre-projeto. Em projetos
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detalhados, o dimensionamento dessas estruturas deve considerar o uso de modelagens
aeroelasticas, que permitem incorporar o efeito do sistema de controle do aerogerador para as
diferentes situacdes de projeto descritas nas normas e manuais vigentes.

O célculo do carregamento aerodindmico foi realizado considerando a metodologia
descrita na NBR 6123, para estimativa da mais extrema rajada esperada para uma regido. Para
isto, primeiramente foi necessario determinar a velocidade basica (Vo) para o local de
instalacdo. Esta corresponde a velocidade de uma rajada de 3 s, com magnitude extrema e 50
anos de tempo de retorno. Para a Universidade de Brasilia, a isopleta (Figura 3.6) fornecida
pela NBR 6123 sugere um Vo de 35 m/s.

700 65° 60° 35 55°

45°

2

7
4 3

226
/ 1

0°

Figura 3.6 Isopletas da velocidade bésica do vento, em m/s (NBR 6123, 1988)
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Em seguida foram determinados os fatores de majoragéo e minoracdo da velocidade
basica. Denominados como Si, S; e Ss, estes consideram as caracteristicas do local e da
edificacdo, bem como sua interacéo, e o grau de seguranca do sistema.

O fator S; considera a variacdo do relevo do terreno e pode ser igual a 1,0, para terrenos
planos, a 0,9, para vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcdo, ou ainda ter um
valor que varia com a altura (S1(z)), para taludes e morros. Neste trabalho sera adotada a
condicdo de terreno plano (S = 1,0).

J& o fator Sz considera a combinagéo dos efeitos da rugosidade do terreno, da variagdo
da velocidade do vento e das dimensfes da superestrutura. Neste caso a rugosidade deve ser
classificada em uma das cinco categorias descritas na Tabela 3.3. Para consideracdo das

caracteristicas da estrutura deve-se definir uma das classes, também apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Classificacdo da rugosidade e dimens6es do tereno para determinacdo do fator S;, segundo NBR
6123/1988
Classificacéo Descricéo
Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extenséo,
Categorial  medida na direcéo e sentido do vento incidente. (Exemplo: mar calmo, lagos
e rios e pantanos sem vegetacdo.)
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. Obstaculos com
Categoria Il cota média do topo igual a 1 m. (Exemplo: zona costeira plana, pantano com
vegetacdo rala, campos de aviacdo, pradarias e charnecas e fazendas sem
sebes ou muros)
Terrenos planos ou ondulados com obstéaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacOes baixas e esparsas. Obstaculos
Categoria Il com cota média do topo igual a 3 m. (Exemplo: granjas e casas de campo,
com excecdo das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,
subdrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas)
Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Obstaculos com cota média do topo igual
Categoria IV a 10 m. (Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores, cidades
pequenas e seus arredores, subulrbios densamente construidos de grandes
cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas)
Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Obstaculos com cota média do topo igual a 25 m (Exemplos:

Rugosidade do Terreno

Categoria V ) . .
9 florestas com arvores altas, de copas isoladas, centros de grandes cidades e
complexos industriais bem desenvolvidos)

« Toda edificacdo na qual a maior dimens&o horizontal ou vertical ndo exceda
S o Classe A
Q8 Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
2.2 Classe B : . o .
© = horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m
E 0 Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensédo
a Classe C

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m
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Definido os parametros em destaque na Tabela 3.3 e considerando a altura de 20 m para
a torre, foi possivel a obtencdo de um fator S, de 1,04, seguindo os valores propostos pela NBR
6123, descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Fator S; (NBR 6123/1988)
Categoria
| I I v \
Classe Classe Classe Classe Classe
A B cC A B cC A B C A B cC A B C
<5 1,06 1,04 1,01 094 092 0,89 0,88 086 082 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67
10 11 109 106 1 0,98 09 094 092 088 086 083 08 0,74 0,72 0,67
15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 098 09 093 09 088 084 0,79 0,76 0,72
20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 099 0,9 093 091 088 082 08 0,76
30 1,17 117 115 11 1,08 1,06 1,05 103 1 098 09 093 087 0,85 0,82
40 12 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 0,99 0,9 091 0,89 0,86
50 1,21 1,21 1,29 1,15 1,13 1,12 1,1 1,09 1,06 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89
60 1,22 122 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92
80 125 124 123 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12 11 1,08 1,06 1,01 1 0,97
100 126 1,26 125 122 121 12 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1,28 127 124 123 122 12 12 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,29 1,29 128 125 124 124 122 122 12 1,18 1,16 1,14 11 1,09 1,07
160 13 13 1,29 1,27 126 125 1,24 123 122 12 1,18 1,16 1,12 1,11 11
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23 122 12 1,18 1,14 1,14 112
200 1,32 132 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 125 1,23 1,21 12 1,16 1,16 1,14
250 134 134 133 1,31 131 131 13 129 128 1,27 1,25 1,23 12 12 1,18

z (m)

300 - - - 134 133 133 1,32 1,32 1,31 1,29 1,27 126 1,23 123 1,22
350 - - - - - - 134 134 133 132 13 129 126 1,26 1,26
400 - - - - - - - - - 134 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 - - - - - - - - - 13 135 133 13 13 1.3
450 - - - - - - - - - - - - 132 1,32 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 134 134 1,34

O fator Ss considera o grau de seguranca e a vida util da edificacdo, por meio de
conceitos estatisticos. Na falta de normas especificas que definam a seguranca nas edificacdes,
a NBR 6123 sugere valores minimos de S3, tal como indicado na Tabela 3.5. Segundo a NBR
8800, os aerogeradores se enquadram no grupo 3, e poderiam ser considerados com Sz de 0,95.
No entanto, para estar mais a favor da seguranca, neste trabalho sera considerado Sz de 1,0, que
representa edificacbes com ocupacéo.
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Tabela 3.5 Valores minimos do fator estatistico S; (NBR6123/1988).

Grupo Descricdo S3

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade

1 de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de comunicacao, etc.)

2 EdificacGes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e inddstria 1.00
com alto fator de ocupacao ’

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao (depdsitos, 0.95
silos, construcdes rurais, etc.) !

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 EdificacBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 083

durante a construcdo

Por fim, aplicando os fatores Si, Sz e Sz na velocidade basica, pode-se determinar uma

velocidade méaxima de rajada (V) de 36,4 m/s.

Em seguida, a agdao do vento foi considerada por meio da forca de arrasto, que atua no

gerador e na torre. O cdlculo foi realizado pela Equacdo (23, para a situagdo critica de

tempestade na maxima velocidade de rajada, calculada anteriormente.

1
FD = E. CD.par.A.VZ

onde:

Fp — Forcga de arrasto [N];

Cp — Coeficiente de arrasto [-];

par — Densidade do ar [kg/m?] (pa=1,2 kg/m?);
A — Area [m?]; e,

V — Velocidade. V = Vi [m/s].

(23)

Os pardmetros adotados para o célculo da forca de arrasto, foram fornecidos pelo

fabricante da torre e estdo descritos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Resumo dos parametros adotados para o célculo da forca de arrasto.

A Condicéo x
2
Componente  Cp Area (m?) Ambiental Local de Atuagéo
Torre 1,15 Variavel  Excepcionais Distribuida ao longo da torre
Aerogerador 1,5 0,81 Excepcionais Conexdo com a torre (20 m)
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Para consideracéo das solicitagdes que atuam no topo da torre e na base da fundacao,
foi considerado o sistema coordenado sugerido pela norma DNV/GL (2016) (Figura 3.7). Vale

ressaltar que neste trabalho foi considerado eixo Y coincidente com a direcdo norte.

X, Y, Z - eixos coordenados
K — subscrito referente ao topo da torre
F - subscrito referente ao topo da fundagio

Figura 3.7 Sistema coordenado adotado para consideracdo das cargas que atuam no topo e na base da torre
(DNV/GL, 2016 - modificado).

Para o gerador foi considerado o peso proprio e a acao do vento, por meio de solicitagdes
de tensao superficial, em Z, e carga pontual e , em X, respectivamente. Todas atuando a 20m
de altura. Para for¢a de arrasto na torre, foi necessario integrar a pressao de vento varidvel ao
longo da altura. Devido a consideracdo de um diametro médio constante, foi adotada uma
distribuigdo triangular com valor maximo correspondente a méxima for¢a que atua ao longo do
perfil e localizada no topo da torre (20m). Ressalta-se que ambas as for¢cas podem atuar em
qualquer direcao, ou seja, nos 360° paralelos ao plano XY. No entanto, estas serdo consideradas
agindo de forma unidirecional, para efeito de simplificacdo.

Devido a ocorréncia das solicitacdes horizontais citadas acima, € importante considerar
que a base da torre também estara sujeita a um momento de tombamento (Mxxk). Além disso
tem-se a ocorréncia do momento maximo de yaw, que é gerado pela atuacdo de cargas
assimétricas de turbuléncia associadas ao atrito do rolamento e momento de inercia do conjunto.
Este atua em torno do eixo vertical (z) e corresponde ao momento torgor (Mzk). No modelo
proposto, 0 Mxk sera inserido de forma indireta, visto que a solicitacdo esta representada na
altura real de atuacdo. O Mzk néo sera considerado pois as analises deste trabalho consideram
0 aerogerador parado.

E importante ressaltar que as solicitagdes horizontais foram majoradas com um fator de

1,5 para consideracdo dos efeitos da interagcdo dindmica, aqui desprezados. No Anexo | e Tabela
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3.7, pode-se observar a planilha de célculo e o resumo das solicitagdes, respectivamente. A

Tabela 3.7 mostra as solicitacfes consideradas.

Tabela 3.7 Resumo das solicitacdes.

Peso do Aerogerador (20m)

Arrasto do Aerogerador (20m)

Arrasto distribuido na Torre

Ox 0 kPa Fx 1,4 kN Olx, méx. 0,4 kN/m
oy 0 kPa Fy 0 kN Qy,méx. 0 kN/m
o2 21 kPa F, 0 KN Oz,méx. 0 kN/m
My 0 kN.m Ox,min. 0 kN/m
My 0 kN.m Qy,min. 0 kN/m
M, 0 kN.m Qzmin. 0 kN/m
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional, via MEF, foi realizada no software Plaxis 3D versdo V21,
comercializado pela Bentley Systems e com licenca disponibilizada pelo Laboratério de
Infraestrutura Rodoviéria (InfraLab) da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia

(FT-UnB). A seguir serdo descritos os métodoshb e resultados obtidos nesta etapa.
4.1 Calibracéo do Modelo

O processo de calibracdo foi realizado para obtencdo do modelo computacional que
melhor representa o problema proposto, a fim de tornar possivel a sua solu¢do por meio do
método dos elementos finitos. Para isto, foi necessaria a realizacdo de uma série de analises
iniciais para determinacdo das dimensbes do contorno, da densidade da malha 6tima e das
condicdes de aplicacdo das solicitacdes.

No fluxograma da Figura 3.1 e na Tabela 4.1 tem-se um panorama das variagoes
consideradas na calibracéo.

Tabela 4.1 Panorama das variacdes adotadas para calibracdo do modelo.

Dimensé&o Valor
. x . Lado (B) 5/10/15m
Dimensdo do Macico Profundidade (L) 21/28m
Densidade da Malha Coarseness Factor (C.F.) 0,1/0,25/05/1

Os resultados foram analisados com base na capacidade de carga da estaca. Para analise
foi considerada a curva de carga versus deslocamento horizontal, para um valor de
deslocamento suficientemente elevado, de modo a gerar a total mobilizacdo do solo. Neste
trabalho seré considerado o dobro do limite sugerido pelo critério de Broms (1964), ou seja, de
40% do diametro da estaca (200 mm), tal como realizado por Gonzalez (2014) para anélise de
um problema de estacas carregadas lateralmente.

A seguir serdo descritas todas as consideracgdes feitas para definicdo do modelo.

4.1.1 Geometria e Propriedades

O protétipo EOL20 foi modelado considerando as dimensdes descritas no Topico 3.2.

No entanto, o formato de hexagono irregular apresentou problemas para definicdo da malha,
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sendo entéo adotada uma sec¢éo circular com didmetro igual ao da estaca (0,5m) e altura de 0,42
m.

O comportamento dos elementos estruturais (estaca e bloco) foi representado pelo
modelo constitutivo linear eléstico. Para torre foi adotado um elemento circular vazado, com
0,3 m de didmetro e comportamento eléstico. As propriedades destes materiais estdo descritas
na Tabela 3.1.

O comportamento do solo foi modelado com o modelo constitutivo Hardening Soil, tido
como referéncia neste trabalho. Para isto, foram considerados os parametros validados por
Rebolledo et al. (2019), com ensaios de capacidade de carga para fundacGes superficiais e

estacas (Tabela 4.2), para o perfil de solo aqui estudado.

Tabela 4.2 Pardmetros do perfil de solo para 0 modelo Hardening Soil (Rebolledo et al., 2019).
Identificacao Camada 01 Camada 02 Camada 03 Camada 04 Camada 05 Camada 06

Prof. (m) 0-15 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
C_G N
o Tipo de Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado
¢ Drenagem

v (KN/m?) 13,1 12,8 13,9 14,3 16,0 18,2

Eso™ (MPa) 3,2 2,5 4,0 12,0 13,2 12,2

Eoed™ (MPa) 49 1,45 2,2 6,9 7,0 57
o Eur"f (MPa) 14 14 36,9 37,5 54 54
g m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7
§ c' (kPa) 5 5 5 20 75 20
S o' (°) 25 25 26 32 20 22
§ ¥ (°) 0 0 0 0 0 0
2 Vi 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
% Prer (KN/m2) 100 100 100 100 100 100
g KN 0,58 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63

Rs 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8

Tensile

Strength 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
.‘_g Kox=Koy 1,37 0,77 0,56 0,56 0,66 0,63
S POP (kPa) 65,7 31,8 0 31,4 0 0

E importante ressaltar que, o solo que envolve uma fundagdo com estacas carregadas
lateralmente esta sujeito a ocorréncia de ruptura a tracdo, o que gera um desconfinamento da
estaca (GAP), deixando o sistema mais fragil. Para consideragdo deste comportamento foi
necessaria a ativacdo do Tensile Cut-off em todas as camadas de solo, permitindo a consideragédo

da ruptura por tracdo.
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4.1.2 Tipo de Elemento

O macico de solo e a estaca foram modelados como elementos de volume. No Plaxis,
estes sdo discretizados como elementos tetraédricos de 10 nos (Figura 4.1) com 3 graus de
liberdade de deslocamento (uyx, Uy, Uz), por nd. Para solucdo, pelo MEF, 0 mesmo apresenta 4
pontos de integracado, a partir dos quais séo calculadas as tensdes e deformacdes.

@ Nos
> X Pontos de Integragéo

Figura 4.1 Numeragdo local e posicao dos nos e pontos de integracao dos elementos tetraédricos de 10 nés
(Bentley, 2019).

A torre foi definida como uma placa vazada, sendo entdo representada por triangulos de
6 nds com 6 graus de liberdade, 3 de translagdo (ux, Uy, U;) e 3 de rotacdo (Bx, By, Bz). Para
interface foram considerados elementos triangulares de 6 n6s com 3 graus de liberdade (ux, Uy,
Uz), por n6. No entanto, para representar a interacdo entre superficies, este nimero é duplicado

(Figura 4.2), resultando em um elemento com 12 nds e 6 pontos de integracao.

-

Figura 4.2 Elemento da interface (Bentley, 2019).

4.1.3 Defini¢do do Dominio

Em modelos tridimensionais o contorno é frequentemente representado com base

circular ou quadrada, resultando em um dominio com o formato de um cilindrico ou prisma

62



retangular, respectivamente. Ao analisar a influéncia da forma do dominio no comportamento
de estacas carregadas lateralmente, Gonzéles (2014) observou que as duas formas geram
resultados semelhantes. Devido a limita¢do do software Plaxis, neste trabalho foi utilizado um
dominio prismatico.

As variag0es iniciais, citadas na Tabela 4.1, foram definidas segundo recomendacdes de
Lautenschlager (2010), Voottipruex et al. (2011), Giannakos et al. (2012), Gonzélez (2014), Li
et al. (2014), Barari et al. (2017), Garcia (2017), Sheil et al. (2017) e Garcia (2017).

Na Figura 4.3 observa-se que as curvas apresentaram resultados semelhantes, no
entanto, com uma maior proximidade entre os dominios 20D e 30D. Neste caso, 0 dominio 10D

tem gerado uma reducéo na rigidez do solo, provavelmente devido a influéncia da borda.

200
150
100

50

0 T T T T T T T T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deslocamento (mm)

Figura 4.3 Carga vs Deslocamento da analise de dimenséo.

Carga (kN)

Dimensio do Contorno

30D —20D —10D

<

O mesmo pode ser observado na Figura 4.4, que mostra que este dominio apresenta uma
distribuicdo de deslocamentos diferente. Vale salientar que, os dominios mais extensos tentem
a representar de forma mais acurada o comportamento do solo, no entanto, 0 aumento no
namero de elementos torna o processamento computacional mais demorado, devido a
quantidade de equacGes a serem resolvidas. Neste caso, optou-se por utilizar o domino 20D,
por ter comportamento similar ao de 30D, tido como referéncia, e por apresentar menor custo
computacional.

Para defini¢do da profundidade do dominio, foi necesséria a realizacdo de uma anélise
adicional, considerando a insercéo da solicitacdo vertical, para verificar uma possivel influéncia

da borda inferior. O modelo com 1,5L se mostrou compativel apenas para a situacdo de
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carregamento horizontal. Neste caso optou-se pela escolha do modelo com profundidade de 2L,

para evitar a influéncia das bordas na aplicacdo do carregamento vertical devido ao peso proprio

da torre.

10D 20D 30D
Figura 4.4 Deslocamento horizontal para dominios de 5D, 20D e 25D.
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A Figura 4.5 mostra o resumo das dimensfes do dominio e da regido de refinamento

adotada.

16 m

Regiio de
Refinamento

Dominio
Figura 4.5 Dimens6es adotadas com a calibracdo do modelo.
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4.1.4 Densidade de Malha

No Plaxis, o refinamento local € realizado com a atribuicdo do Coarseness Factor a um
elemento geomeétrico (linhas, pontos, volumes, etc.). Este fator indica o tamanho relativo dos
elementos em relagdo ao tamanho “global”, podendo variar de 0,0625 a 8, sendo que quanto
menor, mais refinada estard a malha.

Para definir o grau de refinamento em torno da estaca, foi analisada a aplicacdo do
Coarseness Factor, segundo as variagfes descritas na Tabela 4.1, em um cilindro circunscrito
a estaca, com 4D de didmetro (2m) e profundidade até 3D abaixo da ponta (16m).

Na Figura 4.6 percebe-se que as curvas de 1,0 e 0,5 apresentam comportamento
semelhante e distante da malha de 0,1, considerada como referéncia. Neste caso, optou-se por

utilizar o refinamento de 0,25, por ter uma melhor aproximacéo.

450
400
350
300 1
250
200 -
150 1
100 -
50

Carga (kN)

Coarseness Factor

0,10 cevees 0,25 0,50 ——1,00

0 50 100 150 200
Deslocamento (mm)
Figura 4.6 Capacidade de carga horizontal para diferentes niveis de refinamento.

4.1.5 Etapas de Calculo

Para o célculo foram consideradas quatro etapas principais, de modo a representar a
construcdo e atuacao das solicitagOes externas, tal como descrito na Tabela 4.3. Neste trabalho
sera considerada a situacdo de aerogerador instalado, mas sem funcionamento. Deste modo,

apenas as solicitacbes de peso proprio e do vento serdo consideradas.
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Tabela 4.3 Etapas de célculo.
N° Etapa Descricdo Elementos ativados

Calcula as tensdes que atuam nas camadas
de solo, devido ao seu peso préprio.

1  Tensoes insitu e Camadas de solo

e Estaca
2 Fundacéo Simula a construcdo da fundacéo. ¢ Bloco
e Interface
e Torre e carga do gerador ou
a simplificacdo destas*
¢ SolicitacGes horizontais de
vento na torre (distribuicdo

3 Superestrutura  Simula a construcdo da torre e do gerador

4 Solicitages Simula a aplicacéo da carga de vento. triangular) e no gerador
Externa SRR
(pontual) ou a simplificacéo
destas*

* Carga aplicada diretamente no bloco, sem a representacdo da torre (utilizada apenas para calibragdo).

Na Figura 4.7 mostra-se a representacao das etapas de célculo consideradas.

!

o 8,

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
Figura 4.7 Etapas de calculo.

4.2 Comportamento Solo-Estrutura da EOL20

Neste topico é apresentada uma anéalise geral do comportamento mecanico do sistema
solo-estaca do aerogerador proposto (EOL20).

Quanto as etapas da modelagem, é importante considerar que a Etapa 1 foi inserida
apenas para o célculo da distribuigdo inicial de tensdes do macico de solo, isto é, devido a

condic&o in situ. Para as Etapas 2 e 3 é observada a predominéncia de deslocamentos verticais,
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no entanto, a uma ordem de grandeza muito pequena, tal como representado na Figura 4.8.
Nesta figura, pode-se observar que os deslocamentos ndo ultrapassam 0,35 e 0,61 mm, para as
Etapas 2 e 3, respectivamente. As andlises deste trabalho terdo como foco a Etapa 4, de modo
a entender o comportamento mecanico do sistema sujeito as solicitacbes externas, o que

configura a situagdo mais critica.

Etapa 02 Etapa 03

X
|u] 10-3 m]

0,61

0,56

0,51

046

0.41

0,36

0,31

026

020

0,15

0,10
0,05

0,00

Figura 4.8 Deslocamento total (|u|) nas fases de construcdo da fundacéo e da torre.

Na Figura 4.9 percebe-se que a estaca apresenta comportamento similar ao de estacas
longas, de topo livre, assentes em areia, descrito pelo método de Broms. Para os deslocamentos
é observado um valor estremo na superficie, que reduz de forma gradativa até a profundidade
de, aproximadamente, 2,5 m, a partir da qual os deslocamentos passam a representar a tragéo,
com valores menos significativos. Além disto, é importante considerar que no topo do bloco
foi observada uma rotagdo de 0,1°, sendo este valor inferior ao limite de 0,5°, considerado em
grade parte dos projetos (Kuo et al., 2012).

A partir de 8 m os deslocamentos sdo nulos, indicando o limite de influéncia das

solicitacBes horizontais. Comportamento similar é observado para distribuicdo dos esforgos
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cortante e de momento, no entanto com variacao até 10 m de profundidade. Isso mostra que o
comprimento efetivo da estaca vai apenas ate, aproximadamente 10 m de profundidade, ou seja,

a partir desta as solicitagdes ndo interferem no comportamento da estaca.

M
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— —
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< —
22 - 4 1 L
4 A 4 1 1
£
W
= 01w 3 L 4
2 g
3 i
=
2 -8 1 . . i
Pt
==
-10 - 1 1 1
412 4 1 1
-14 f T T 1 r T T 1 r T T 1
-25 0 25 75 0 75 -5 -3 0 3 5
Cortante (kN) Momento (kN.m) ux (mm)

Figura 4.9 Distribuicéo de esforgos e deslocamentos ao longo da estaca.

No contato entre bloco e a torre foi observada uma concentracdo de tenséo de tragéo, no
lado de aplicacdo da carga horizontal (direita), e de compressao, no lado oposto (Figura 4.10).
Esta tendéncia permanece ao longo da superficie da estaca, sendo o lado direito sujeito a tracao
e 0 esquerdo a compressdo, até aproximadamente 4,5m de profundidade, a partir da qual, a
estaca passa a estar sujeita apenas a compressdo. Tal comportamento ocorre devido a tendéncia
de tombamento da torre no sentido de aplicacdo das cargas de vento. A regido de concentracao
de tensdo fornece um indicativo de area critica, na qual possivelmente ocorreria o colapso

estrutural.
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p’ [*103 kN/m?]

Na Figura 4.11 esta representada a distribuicdo de deslocamentos horizontais, na qual
observa-se a existéncia de duas regides principais e distintas. Na regido a esquerda da estaca e
proxima a superficie, denominada como zona de empuxo passivo, o deslocamento do solo
resulta da atuacdo das forgas de compressdo geradas pela movimentagdo da estaca. Em
contrapartida, de 3 a 7 m de profundidade, tem-se a formacdo de uma regido na qual os

deslocamentos atuam no sentido contrario a aplicagdo da forca horizontal.

Bu, [*10-6 m]

10,00

1,00

-8,00

-17,00

-26,00

S -35,00
D 44,00

: ) -53,00
62,00

71,00

-80,00

Figura 4.11 Acréscimo de deslocamento na dire¢do da carga (Auy).
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A regido formada no meio da estaca indica a tendéncia de ruptura devido a formagéo de
rotulas plasticas, tal como proposto pelo método de Broms, para estacas longas com topo livre.
O mesmo também foi observado por Garcia (2017) e Lautenschlager (2010), ao estudarem o
comportamento de estacas carregadas lateralmente. Na Figura 4.11a, tem-se a representacao do
deslocamento horizontal da interface, onde pode-se confirmar que a estaca ndo esta sujeita a
rotacao.

Lautenschlager (2010) e Kuo et al. (2012) também ressaltam a existéncia de uma
profundidade méxima, a partir da qual o comprimento da estaca ndo influéncia na resisténcia
do sistema. No modelo proposto, esta profundidade corresponde a aproximadamente 10 m,
visto que abaixo desta, as tensdes e deslocamentos da estaca apresentam valores de ordem
aproximada.

Em estacas submetidas a esfor¢os horizontais, € comum a ocorréncia do GAP, que
representa a separacdo entre a estaca e o solo. Isto ocorre devido ao comportamento nao linear
da estaca, que resulta em elevadas tensdes de tracdo e deslocamento relativo no contato solo-
estaca. Na aplicacdo de um carregamento horizontal estadtico o GAP é formado na face a
montante da aplicacdo da carga (zona ativa), na qual, tem-se uma concentracdo de tensoes de
tracdo, tal como mencionado anteriormente. No modelo proposto, este comportamento foi
considerado com a insercdo do elemento de interface, obtendo um GAP com 1,5 mm de base,

no topo da estaca, e aproximadamente 2,5 m de profundidade (Figura 4.11b).

% GAP

) X
a) ¢ |b)
Figura 4.12 Comportamento da interface solo-estaca: a) representacdo do GAP, com ampliacdo de 10X, e b)
representacdo dos deslocamentos.
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E importante considerar que a formacio do GAP gera uma reducgio na capacidade de
carga lateral da estaca, devido ao desconfinamento (Heidari et al. 2014; Xiao & Heng, 2020).
Quando sujeita a solicitagdes ciclicas, este comportamento tende ser agravado, podendo gerar
0 aumento da frequéncia natural da torre, e consequentemente tornando o sistema sensivel a
ocorréncia de ressonancia (Garcia et al., 2019).

Na Figura 4.13 tem-se a representacao os pontos de plastificacdo distribuidos no macigo
de solo. Na primeira camada de solo tem-se a concentracdo de pontos de tracdo (Tension cut-
of), @ montante do carregamento, e de endurecimento por cisalhamento (Hardening), no lado
oposto. Na camada 03 observa-se a formacgdo de uma nuvem de pontos de endurecimento, por
compressdo isotropica (Cap) e por cisalhamento, sendo estes concentrados em lados opostos.
Ressalta-se que esta camada corresponde a regido de tracdo identificada nas Figura 4.9 e Figura

4.11. De 7 al2 m, o solo passa a apresentar apenas pontos de endurecimento isotropico.

e /7
\ IR
\\\ . “.‘ \ /
N A
M Failure point [[JTension cut-off point
¥ Cap point 4 Cap + hardening point

A Hardening point
Figura 4.13 Distribuigéo dos pontos de plastificacdo.

Ressalta-se que os pontos de endurecimento isotropico identificados para as camadas
03, 05 e 06 ocorrem devido a consideracdo do pré-adensamento (POP) igual a 0 (Tabela 4.2),
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indicando o comportamento normalmente consolidado. Isto resulta na expanséo da superficie
de plastificacdo, para trajetdrias isotropicas.

A distribuicdo de tensdo relativa (trel), dada pela razdo entre a tensdo cisalhante
mobilizada e resistente, fornece um indicativo da proximidade do estado de tensdo com a
envoltoria de ruptura. No modelo proposto foi obtido trer maxima de 0,93, o que indica que
nenhum ponto atingiu a ruptura. Na Figura 4.14 pode-se observar que 0s maiores valores de tre|
se concentram no tergo superior da estaca, no qual, a acdo das solicitacGes é mais significativa.

Este comportamento indica um superdimensionamento da estaca.

Trel [-]
1,00
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0,10

0,00

Figura 4.14 Tens&o cisalhante relativa (Trer).

Os pequenos deslocamentos obtidos para a estaca e o solo e a ndo identificacdo de
pontos de ruptura fornecem um indicativo de estabilidade do sistema solo-fundagdo. No
entanto, para as torres eélicas é importante a verificacdo dos deslocamentos e da frequéncia que
a torre esta submetida, a fim de garantir sua estabilidade e o bom desempenho do gerador. Os
valores admissiveis para estes pardmetros frequentemente sdo fornecidos pelos fabricantes do
aerogerador.

As analises de frequéncia, ndo foram realizadas devido a sua complexidade, que por si
s6 abrange uma gama de conceitos que nao foram enquadradas neste trabalho. Para uma analise
preliminar do comportamento da torre, este trabalho considerard o deslocamento méaximo da

torre, que segundo o Eurocode 3 (part 3-2, 2006) ndo deve ultrapassar o valor de 2% da altura
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da torre, isto €, para as torres de material metélico. No sistema proposto foi obtido um
deslocamento de 77 cm, no topo da torre, sendo este superior ao valor maximo de 40 cm, para
torre de 20 m. Isto se deve a consideracdo de um sistema flexivel, que permite uma maior

movimentacao.
4.3 Analise Paramétrica

Nesta etapa, foram realizadas diversas modelagens, considerando a variacdo dos
parametros geométricos da fundacdo e dos modelos constitutivos do solo. Para anélise foi

necessaria a utilizacdo de graficos adimensionais, conforme descrito a seguir:

Tabela 4.4 Rela¢des adimensionais utilizados para analise

Variavel Adimensional Observacao
Profundidade JIL zZ— profunc_iidade de estudo;
L — comprimento da estaca
ux — deslocamento horizontal analisado
D — didmetro da estaca
M — momento analisado
Mo — momento aplicado no topo do bloco (

Deslocamento Horizontal ux/D

Momento M/Mg

A variacdo geométrica sera realizada para os valores descritos na Tabela 4.5. Para
analise serdo consideradas as distribuicGes de deslocamentos e momentos ao longo da estaca,

bem como a influéncia destas modificacdes no deslocamento méximo da torre.

Tabela 4.5 Variacbes geométricas adotadas.

Parametro VariacOes
. Coprimento/Didmetro (L/D) 8/20/28
Geometria da Estaca DiAmetro 05/10m
. Formato Quadrado / Circular
Geometria do Bloco Diametro ou Lado (Dg) 1/15

Para o comportamento do solo sera verificada a aplicacdo dos modelos constitutivos
Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) e Hardening Soil Small (HSS). A seguir serdo
descritas as propriedades adotadas para cada modelo.

a) Parametros do Modelo Hardening Soil
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Para utilizacdo do modelo Hardening Soil foram utilizados os parametros ja calibrados
por Rebolledo et al. (2019), para o perfil de solo do Campo experimental de Fundagdes da

Universidade de Brasilia. A Tabela 4.2 mostra um resumo dos valores considerados.
b) Parametros do Modelo Hardening Soil Small

Quanto ao modelo Hardening Soil Small foram utilizados os pardmetros ja definidos
para 0 modelo HS (Tabela 4.2). No entanto, 0 mesmo necessita de dois parametros adicionais,
0 modulo de rigidez cisalhante para pequenas deformacdes (Go™") e a deformacéo cisalhante
correspondente a 0,7Go (yo,7). Estes foram determinados por meio das correlagdes (Equacdes
(24) e (25)) sugeridas por Benz (2006).

2,97 — e)? !
Gy = 33.( ©) . P (24)
1+e Pref

Yo7 = i (2.c.(1+cos(2.¢)) +a',.(1 + Kp).sin(2.9)) (25)
28.G,

onde,

e — indice de vazios;

p’ — tensdo média (kPa). Para Go=Go"f — p'=p"":
¢ — coesdo (kPa)

¢ — angulo de atrito (°);

o'v — tensdo vertical efetiva (kPa);

Ko — coeficiente de empuxo.
A Tabela 4.6 mostra o resumo das propriedades adotadas e parametros calculados para
aplicacdo deste modelo.

Tabela 4.6 Propriedades e parametros utilizados no modelo Hardening Soil Small.
Identificacdo Camada 01 Camada 02 Camada 03 Camada 04 Camada 05 Camada 06

e 1,60 1,60 1,35 1,25 1,09 0,88
o's (kPa) 9,8 32,0 50,1 85,8 124,0 259,4
Go™ (MPa) 238 238 36,8 43,4 55,8 76,7

Yo7 1100 210 3.10% 4.10% 8.10% 510
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¢) Parametros do Modelo Mohr-Coulomb

Para o modelo Mohr-Coulomb, foram considerados os pardmetros de resisténcia
calibrados por Rebolledo et al. (2019) para 0 modelo Hardening Soil, que apresenta 0 mesmo
critério de ruptura. O modulo de Young (E) foi definido pela rigidez secante, & uma tenséo de
referéncia de 100kPa, ou seja, corresponde ao Es, definido para o modelo HS. A Tabela 4.7

mostra o resumo dos parametros utilizados.

Tabela 4.7 Pardmetros do modelo MC
Identificacgho =~ Camada 01 Camada 02 Camada 03 Camada 04 Camada 05 Camada 06

Prof. (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
Tipo de Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado
Drenagem

v (KN/m3) 13,1 12,8 13,9 14,3 16,0 18,2
E (MPa) 3,2 2,5 4,0 12,0 13,2 12,2
c' (kPa) 5 5 5 20 75 20

o' (°) 25 25 26 32 20 22

Y (") 0 0 0 0 0 0

V' 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

4.3.1 Influéncia da Geometria

Para verificar a influéncia da geometria, foram analisadas caracteristicas como
comprimento e diametro da estaca e o tamanho e tipo da geometria do bloco. Para isto, foram
analisados o comportamento ao longo da estaca, bem como a influéncia destas variagdes no

deslocamento méximo da torre.

4.3.1.1 Geometria da Estaca

A seguir e apresentado o comportamento da estaca para diferentes configuracfes
geomeétricas, sendo considerada a variacdo do comprimento relativo (L/D) e do didmetro (D).
A Figura 4.15 mostra o comportamento da estaca, quanto a distribuicdo dos
deslocamentos horizontais e momentos, para diferentes configuragbes geométricas. E
importante ressaltar que os deslocamentos horizontais correspondem ao deslocamento maximo

obtido pela curva de capacidade de carga. Para representacdo, em profundidade, os
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deslocamentos foram determinados na profundidade média de cada camada de solo. A
distribuicdo de momento (M) foi obtida de forma direta, por meio da funcéo Structural forces
in volume piles, disponivel no Plaxis 3D.

O manual do Plaxis 3D (Bentley, 2019) menciona que as forgas estruturais em
elementos de volume séo calculadas pela integracdo dos pontos de tensdo, distribuidos ao longo
da secdo perpendicular a linha central. Isto justifica a dispersdo observada para as distribuicdes

de momento, visto que os resultados dependem da malha definida previamente.

u/D M/M,
-0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 -0,2
00 T+ : ' ' |
01 +
02 +
03 +
_014 -
—
B
‘0,5 -
0,6 +
07 4+ ——1/D=8-D=0,5m
——L/D=20-D=0,5m
08 +  _—_|/p=28-D=05m
— - L/D=8-D=1m
09 +
— — L/D=20-D=1m
101l - - L/D=28-D=1m 1

Figura 4.15 Comportamento da estaca para diferentes geometrias.

Para as curvas de distribui¢cdo de momento (Figura 4.15) nota-se que seu comportamento
esta diretamente associado ao comprimento da estaca, isto &, um comprimento relativo menor
gera 0s maiores valores de momento. E importante ressaltar que, os resultados indicam que o
ponto de engastamento da estaca tende a se aproximar da superficie com o aumento de L/D,
exceto para aquelas sujeitas a rotacdo, nas quais o ponto de engastamento € inexistente. A
identificacdo desse ponto permite definir o limite, a partir do qual, o comportamento da estaca

torna-se constante.
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Em contrapartida, para os didmetros de 0,5 e 1 m, é observada uma distribuicdo de
momento semelhante, indicando que a variacdo do diametro ndo tem influéncia sobre a
distribuicdo de momentos ao longo da estaca.

Na superficie, apenas as estacas de 1m de didametro apresentaram deslocamento similar.
Para as estacas de 0,5m, observa-se que a magnitude dos deslocamentos € mais significativa
para baixos valores de comprimento relativo. Deste modo, tona-se razoavel considerar a
existéncia um diametro maximo a partir do qual, a deflexdo no topo da estaca independe da
razdo L/D. Ressalta-se que o comprimento da estaca tem maior influéncia ao longo da
profundidade.

Pode-se ainda confirmar que estacas de diferentes diametros, submetidas as mesmas
solicitacbes e condicdes de campo, tendem a apresentar comportamento distinto, isto e,
didmetros menores geram maiores deslocamentos horizontais. O mesmo ocorre para 0S
deslocamentos da zona ativa, onde maiores didmetros geram uma movimentagdo quase nula.
Isto ocorre devido a baixa rigidez relativa, atribuida a estacas de diametro inferior, que facilita
a movimentacdo do elemento estrutural e gera uma maior mobilizacéo do solo.

Deste modo pode-se constatar que os deslocamentos da superficie dependem das
propriedades do solo e do didmetro da estaca. No entanto, esta afirmacdo s € valida para o0s
comprimentos relativos de 20 e 28 e até z/L igual a 0,7, a partir do qual, os deslocamentos se
igualam e tendem a zero, indicando a ocorréncia de um mecanismo de ruptura tipico de estacas
longas com topo livre. Em contrapartida, para L/D igual a 8, as estacas passam a estar sujeitas
a rotacdo, tal como observado para estacas curtas com topo livre. Na Figura 4.15 pode-se
verificar que a rotacdo ocorre em torno do ponto de z/L igual a 0,6.

Na Figura 4.16 tem-se a representacdo dos deslocamentos do elemento de interface,
onde pode-se confirmar a ocorréncia de rotacéo, para as estacas de comprimento relativo igual
a 8, e plastificacao para as demais.

Conclui-se ainda que a tendencia dos deslocamentos se igualarem a zero e a existéncia
do ponto de engastamento nos fornece um indicativo de existéncia de um limite, a partir do qual
0 comprimento real da estaca ndo afetard os deslocamentos maximos e diagrama de momento,
tal como j& mencionado no topico anterior.

Por fim, é possivel observar que as curvas de deslocamento e momento (Figura 4.15)
apresentam uma maior variagao na parte superior da estaca, onde os efeitos do carregamento

horizontal s&o mais significativos. E importante ressaltar que este comportamento também pode
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estar sendo evidenciado devido a presenca da camada de solo de baixa resisténcia, até

aproximadamente 4 m de profundidade.
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Figura 4.16 Representacdo do deslocamento horizontal da interface.

Conforme ja estudado por diferentes autores, 0 comportamento da torre esta diretamente
associado a rigidez da fundagdo, de modo que, quanto mais rigida menor serdo 0s
deslocamentos (Novak & Hilfnawy, 1983; Taddei et al., 2015; Ferreira e Futai, 2016; e outros).
Na Tabela 4.8 observa-se que, para o diametro de 0,5 m, o comprimento da estaca influéncia
diretamente nos deslocamentos da torre, sendo estes mais elevados quanto mais curta for a
estaca. Para D igual a 1m ndo houve alteracdo no deslocamento maximo, indicando que a partir
de determinado diametro, a comprimento da estaca torna-se irrelevante. O mesmo néo pode ser
dito para variacao de diametro, visto que seu aumento pode gerar uma reducdo de até 12% nos

valores de deslocamento maximo da torre. No entanto, para maiores comprimentos essa

diferenga é reduzida.

Tabela 4.8 Deslocamento méaximo da torre para diferentes geometrias.
Deslocamento méximo da torre (m)

L/D Diferenca (%)
D=0,5m D=1m
8 0,80 0,70 12
20 0,79 0,70 10
28 0,77 0,70 9
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4.3.1.2 Geometria do Bloco

Para andalise da geometria do bloco foi considerada a estaca de 14 m de profundidade e
0,5 m de diametro, variando apenas as dimensdes e formato do bloco. Adotou-se dois tipos de
secdo e de dimensdo, sendo elas circular e quadrada com diametro/lado de 1,0 e 1,5m.

Dada a distribuicdo de deslocamentos horizontais ao longo da estaca (Figura 4.17),
pode-se perceber que a largura/didmetro do bloco (Dg) tem maior influéncia nos deslocamentos
superficiais, visto que 0 mesmo tende a reduzir com o aumento de Dg. Isto também ocorre para
o formato do bloco, sendo os de se¢do quadrada responsaveis pela diminuicdo da magnitude
dos deslocamentos. Este comportamento é verificado devido ao aumento da segdo transversal

do bloco, que por consequéncia gera um aumento na rigidez do bloco.

uy (mm)

z (m)

-10 + + i

Circular - DB = 1m

Circular - DB = 1,5m T

= = Quadrado - DB = 1m

= = Quadrado-DB =1,5m
14 L 1

Figura 4.17 Comportamento da estaca com blocos de diferentes geometrias.

As curvas também confirmam a existéncia de uma profundidade critica de 10 m, tal

como mencionado nos Topicos 4.1 e 4.3.1.1. Para distribui¢cdo dos momentos observa-se que 0
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formato do bloco néo representa um fator de grande influéncia. No entanto, o aumento de Dg
resulta em uma menor mobilizacdo do momento transmitido pela torre.

A Figura 4.18 mostra a distribuicdo de deslocamento horizontal, no solo, para os blocos
circular e quadrado, com 1,5m de didmetro/lado. Os blocos com Dg igual 1,0 apresentaram
comportamento similar, no entanto, com magnitude inferior, da ordem de 10 m. Observa-se
ainda que a regido, a montante da solicitacéo, esta sujeita apenas a deslocamentos negativo, ou
seja, no sentido de aplicacdo da carga.

Aux r103m) Bux 103 m)
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-1.21

-1.33
-1.45
-1.57
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1,80 -0,30

Figura 4.18 Distribuicdo de deslocamentos para o bloco circular (esquerda) e quadrado (direita) com Dg=1,5m.

Neste caso pode-se constatar que a consideracdo do bloco evita a formacdo do GAP,
preservando assim a capacidade de carga lateral da estaca. Ao estudar o comportamento de uma
estaca curta sujeita a carregamento lateral, Garcia (2017) observou que para relacédo h/Dg igual
a 0,9, a estaca tende se separar do solo. No modelo proposto, tem-se h/Dg igual a 0,42 e 0,28.
Isto sugere que a formacdo do GAP depende das dimensdes do bloco, no entanto, maiores
estudos devem ser realizados considerando diferentes razes de h/De.

Ainda na Figura 4.18 observa-se que, proximo a superficie, os deslocamentos
apresentam magnitude similar, indicando que o contato estaca-bloco esta sujeito ao movimento
de translacdo. Este mecanismo de ruptura reafirma o comportamento proposto por Broms, para
estacas longas com topo engastado, no qual indica a formacéao de uma rotula plastica no contato
entre a estaca e o bloco.
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Nas Figura 4.19 e Figura 4.20 estdo representados os planos de deformagédo de
deslocamentos verticais e horizontais, da interface bloco — superficie, para os blocos circular e

quadrado de 1,5m. Estas mostram a tendéncia de tombamento e deslizamento do bloco.

Au, (103 m)
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Figura 4.19 Deslocamento vertical (u;) da interface bloco-superficie dos blocos, circular e quadrado de 1,5m. a)
distribuicdo gradiente; b) planos de deformagao (ampliagdo de 100X).
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Figura 4.20 Deslocamento horizontal (ux) da interface bloco-superficie dos bIdN(‘:os, circular e quadrado de 1,5m.
a) distribuicdo gradiente; b) planos de deformacéo (ampliacdo de 100X).
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Para blocos sujeitos a carregamento lateral, a NBR 6122 (2019) e Milititsky (2019)
sugerem que seja verificada a seguranca quanto ao tombamento e deslizamento. Estes fatores
sdo definidos pela razdo entre 0 momento estabilizante e de tombamento e entre a forga

estabilizante e aplicada, para verificacdo do tombamento e do deslizamento, respectivamente.
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Para estas deve-se admitir um fator de seguranga minimo de 1,5. Na Tabela 4.9 observa-se que

as configuracOes propostas atendem as condicdes de seguranca.

Tabela 4.9 Verificacdo da estabilidade do bloco quanto ao tombamento e deslizamento

Ds (m) F.S. Tombamento F.S. Deslizamento
1,0 2,3 24,7
1,5 3,1 22,3

Nas Figura 4.21 e Figura 4.14, observa-se que a inser¢éo do bloco reduz a magnitude e
0 alcance, em profundidade, das tensdes cisalhantes mobilizadas na parede da estaca. No
entanto, estas passam a ser mais significativas na superficie do terreno, devido ao mecanismo
de rotacdo a que o bloco estd submetido. Uma reducdo ainda mais significativa pode ser
observada para os blocos quadrados.

As solugOes adotadas ndo apresentardo pontos de ruptura, indicando que os sistemas

propostos superestimam o dimensionamento da fundacéo.
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Figura 4.21 Distribuicdo da tensdo cisalhante relativa, para diferentes geometrias de bloco.

Para os deslocamentos da torre, percebe-se que o formato e dimensdo do bloco ndo
apresentou influéncia significativa, tal como mostra a Tabela 4.10. No entanto, estudos de
Ferreira & Futai, (2016) indicam que a geometria da fundacdo interfere diretamente na
frequéncia natural da torre, de modo que um aumento no didmetro gera uma elevacdo da
frequéncia natural, podendo favorecer a ocorréncia de ressonancia caso este valor se aproxime
da frequéncia de rotacdo das pas (3P) e do rotor (1P). Neste caso, recomenda-se que maiores
estudos sejam feitos considerando a influéncia na frequéncia natural.
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Tabela 4.10 Deslocamento maximo da torre para diferentes geometrias de bloco.
Deslocamento maximo da torre (m)

Lado - Diferenca (%0)
Circular Quadrado
1,0 0,78 0,77 0,0
1,5 0,77 0,77 0,0

4.3.2 Influéncia do Modelo Constitutivo

Para avaliar a influéncia da utilizacdo de diferentes modelos constitutivos, o sistema
EOL20 foi modelado com os modelos MC e HSS e comparado com os resultados ja obtidos
para 0 modelo HS. A distribuicdo de deslocamento horizontal e momento, ao longo da estaca,
podem ser observadas na Figura 4.22.
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Figura 4.22 Comportamento da estaca para diferentes modelos constitutivos.

Para distribuicdo de deslocamento horizontal, percebe-se que o modelo de Mohr-
Coulomb superestima o comportamento superficial da estaca. No entanto, esta diferenca so
ocorre ate, aproximadamente, 8m de profundidade. Este aumento resulta em um acréscimo de
rotagdo no topo da estaca, chegando a 0,2°. Este valor ainda se enquadra no limite maximo de

0,5°, comumente utilizado na pratica geotécnica. De 8 a 14m, a estaca passa a apresentar
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deslocamentos com magnitude nula, para os trés modelos analisados. Pode-se ainda observar
que o ponto de mudanca de direcdo dos deslocamentos é mais profundo para 0 modelo MC,
indicando a mobilizacdo do GAP até, aproximadamente, 3,5m. Apesar de apresentarem uma
distribuicéo de deslocamento similar, o modelo HSS apresenta valores com magnitude superior
ao HS, devido a consideragéo da parcela de pequenas deformacdes.

Quanto a distribuicdo dos momentos, verifica-se que até 2m de profundidade, a
mudanca de modelo constitutivo ndo gera alteracdes no comportamento da estaca. Isto fornece
um indicativo de que a definicdo do momento méaximo ndo ¢ influenciada pelo tipo de modelo
constitutivo atribuido ao solo. Em contrapartida, percebe-se que para profundidade critica, 0
modelo Mohr -Coulomb tende a apresentar valores mais significativos. Na analise proposta
foram obtidas as profundidades criticas de 10m, para os modelos HS e HSS, e 12m, para o MC.

Com a distribui¢éo de pontos de plastificacdo, representada na Figura 4.23, percebe-se
que o modelo MC apresenta uma maior concentracdo de pontos de tracdo (Tension cut-of) na
interface solo-estaca e ao longo da superficie. Na zona passiva, a esquerda da estaca, foram
identificados pontos de ruptura (Failure). Este comportamento mostra que o modelo MC
minora o valor da resisténcia do solo. Por ser um modelo eléstico perfeitamente plastico, deve-

se considerar que este modelo ndo permite a identificacdo de pontos de endurecimento.

Mohr-Coulomb Hardening Soil Hardening Soil Small
M Failure point [[JTension cut-off point
¥ Cap point @ Cap + hardening point
A Hardening point

Figura 4.23 Pontos de plastificacdo para os diferentes modelos constitutivos.
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Para 0s modelos HS e HSS foram identificados pontos de endurecimento por
cisalhamento (Hardening), na zona passiva, e de tracdo, na zona ativa. Para a camada 03 (de
3,5 a 5,0m), os modelos apresentaram distribuicdo similar, com pontos de endurecimento
isotropico (Cap), a direita, e de endurecimento por cisalhamento, a esquerda. A partir de 7m,
de profundidade, sdo identificados apenas pontos de endurecimento isotropicos. Para o modelo
Hardening Soil Small, estes pontos se prolongam até a camada de solo abaixo da ponta da
estaca. A melhor distribuicdo identificada para 0 modelo HSS se deve a consideracdo das
pequenas deformagdes.

Com a defini¢do dos pardmetros Go™' e 0.7, 0 modelo HSS permite a representacio da

curva de reducdo do modulo de rigidez cisalhante, tal como mostra a Figura 4.24.

——Camada 01 —— Camada 02
Camada 03 Camada 04
——Camada 05 —— Camada 06

1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1.0E-02
Y
Figura 4.24 Curva de reducéo da rigidez cisalhante para as diferentes camadas do perfil.

Na Figura 4.24 observa-se que o decaimento da rigidez é mais significativo para as
camadas mais superficiais. Segundo Benz (2007), a magnitude das deformacdes, o indice de
vazios, a tensao efetiva vertical e a cimentacdo do solo, sdo os parametros que mais influenciam
na rigidez para pequenas deformagdes. Observando os pardmetros considerados para defini¢éo
do Go™ e y0.7, descritos na Tabela 4.6, pode se constatar que a combinag&o de elevados valores
de indice de vazios e baixos valores de tensdo vertical geram um trecho inicial mais ingreme,
para as camadas superficiais. Este efeito é reduzido de forma gradativa, com aumento da tenséo
vertical e reducéo do indice de vazios, tal como observado para as camadas mais profundas.

O amortecimento é uma medida da dissipacao de energia ao longo dos ciclos de carga.
Segundo Benz (2007), a curva de decaimento da rigidez cisalhante fornece um indicativo do
grau de amortecimento do solo, de modo que, seu valor reduz com o aumento de yo7. Deste

modo, a aplicacdo do modelo HSS permite observar que o amortecimento é mais significativo
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para as camadas superficiais, visto que, para 0 mesmo valor de rigidez, as camadas mais
profundas tendem a apresentar maiores deformacdes cisalhantes. Na pratica, um aumento no
amortecimento gera a reducdo da frequéncia natural da fundacéo, que ao ser transmitida para
superestrutura, pode tornar o sistema sensivel a ocorréncia de ressonancia.

O amortecimento apresenta um valor maximo que depende da razéo entre os mddulos
de rigidez cisalhante de carregamento (G) e de descarregamento (Gyr). Quanto maior o valor de
G/ Gur, maior sera a area de histerese. Na Figura 2.5 observa-se que a aplica¢do do carregamento
lateral gera a degradacdo do médulo cisalhante ao redor da estaca, sendo este comportamento
mais significativo na zona passiva. Essa degradagdo se propaga de forma gradual até o limite
do contorno.

Em profundidade, essa propagacdo ocorre de forma proporcional até 2,5m de
profundidade, limite que caracteriza a profundidade do GAP, tal como descrito no Tépico 4.2.
A partir dessa profundidade, tém-se uma degradacdo mais significativa concentrada, ao redor

da estaca, na camada 03.

G/GUT
420

3,88

3,56

324

2,92

Figura 4.25 Distribuicdo da razdo G/Gy.
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Deste modo observa-se que, para analises estaticas, a utilizacdo do modelo HSS permite
a obtencdo de uma sensibilidade inicial sobre o desenvolvimento dos parametros a serem
utilizados para analise dindmica

Para o deslocamento horizontal méximo da torre (Tabela 4.11) observa-se que o0 modelo
MC apresenta um valor mais significativo, devido ao maior deslocamento gerado no macigo de
solo, conforme ja mencionado anteriormente. Quanto aos modelos elastoplasticos, 0 HSS gera

uma reducdo no valor de deslocamento.

Tabela 4.11 Deslocamento maximo da torre para diferentes modelos constitutivos.
Deslocamento

Modelo maximo da torre (m)
MC 0,79
HS 0,78
HSS 0,77
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5 IMPLEMENTACAO DO MODELO STRUCTURED SUB-LOADING CAM-CLAY
(SSLCC)

Conforme ja discutido no Topico 2.3.2.3, 0 modelo SSLCC possui uma boa capacidade
de representacdo do comportamento dos solos estruturados, quando submetidos a solicitagoes
ciclica. Tendo em vista a consideracdo de um perfil de solo tropical e da natureza ciclica dos
carregamentos do aerogerador, estima-se que o modelo SSLCC seja capaz de apresentar
resultados mais acurados para modelagem numeérica.

Por padréo, o software Plaxis ndo disponibiliza o modelo SSLCC. No entanto, 0 mesmo
permite que novos modelos constitutivos sejam inseridos por meio da funcionalidade User-
Defined, disponivel para licenca Ultimate. Para isto o0 modelo deve ser definido como uma
Dynamic-link library (DLL). Neste contexto, 0 modelo SSLCC foi implementado e inserido no
Plaxis para verificar sua aplicacéo.

Para validacdo do modelo foram considerados os resultados experimentais dos ensaios
triaxial drenado e de consolidacéo anisotrépica, com g/p’ (n) igual a 0,3, obtidos por Mendoza
e Farias (2020). Os resultados também foram comparados com os modelos MC, HS e HSS. A
aplicacdo no problema proposto ndo foi possivel devido a necessidade de validacdo para
diferentes trajetdrias de tensdo. A descricdo detalhada destas etapas estd definida nos topicos

subsequentes.
5.1 Programacdo do modelo SSLCC

Para criacdo da DLL, foi necessaria a definicdo de um cddigo computacional com as
funcionalidades exigidas pelo software e definicdes especificas do modelo. O cddigo foi
desenvolvido na linguagem Fortran, com o software Visual Studio 2019 integrado com a
extensdo OneAPI da Intel.

Para que a DLL seja reconhecida pelo Plaxis, inicialmente deve-se inserir o codigo, com
as definicOes especificas do software, descrito no Anexo Ill. Este € um codigo padrédo que
permite a inser¢do de qualquer modelo constitutivo. N6 codigo apresentado, as modificagdes
descritas na Tabela 5.1 devem ser realizadas. Para facilitar, as linhas a serem modificadas foram

destacas no Anexo IlI.
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Tabela 5.1 AtualizacBes a serem realizadas no codigo principal do Anexo Il1l.

Sub-Rotina Modificacbes
User Mod adicionar solugdo do modelo proposto
Get_Model Name definicdo do nome do modelo
Get_Param_Count namero de pardmetros
GetParamAndUnit nome e unidade dos parametros
Get_StateVar_Count nimero de varidveis de estado
GetStateVarNameAndUnit nome e unidade das variaveis de estado

De fora geral, o codigo com a solugdo do modelo (MyMod_SSLCC) deve apresentar a
atualizacdo do estado de tenséo e das varidveis de estados, a serem calculados em funcéo do
estado anterior e do incremento de deformagéo, fornecidos pelo Plaxis. Para isto, o programa
necessita que o codigo inclua algumas funcionalidades especificas, sendo elas: inicializacao das
variaveis de estado, calculo das tensdes, criacdo da matriz de rigidez elastoplastica e criacdo da
matriz de rigidez elastica. A seguir sera descrito como estas funcionalidades foram definidas

para 0 modelo proposto:
a) Inicializagdo das variéveis de estado

Nesta etapa o valor inicial das propriedades, fornecidas pelo usuario, e variaveis de
estado sdo definidas. Para o0 modelo proposto foram consideradas as propriedades de angulo de
atrito (o), razdo de Poisson (v), indice de compressdo (M), indice de recompressao (k), parametro
da estrutura (c), parametro de sub-loading (b), indice de vazios inicial (eo), base da superficie
normal (po), densidade inicial (pi) e estrutura inicial (wi). Para as variaveis de estado foram
definidos os valores iniciais do indice de vazios (e), da superficie de sub-loading (p1), da

densidade (p), da estrutura (w) e das fungdes auxiliares G e Q.
b) Calculo das tensdes

Nesta etapa o estado de tensdo atual é calculado em funcéo do valor obtido para a etapa

anterior e do acréscimo de deformacdo total, calculado pelo software, melo método dos

elementos finitos. Considerando o acréscimo de tensdo elastica, dado por Acg¢ = [D¢]{de } e
o0 gradiente da funcdo de plastificacdo (g—i), descrito no Anexo 1, a atualizacdo do estado de

tensdo foi calculada segundo as seguintes formulagdes:
o Para Z—g. Ac€ <0 — descarregamento: {c} = {0y} + Ac®
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o Para Z—;. Ac€ >0 — carregamento: {o} = {0y} + 40° — Ac?

onde,
oo— estado de tensdo da etapa anterior;
o — estado de tensdo atual; e,

AcP — corregdo plastica: AoP = [D¢]{deP}, AP — acréscimo de deformagdes plésticas

Nos modelos elastoplasticos convencionais, tem-se ainda a necessidade de verificacdo
do incremento de tensdo, quanto a ocorréncia, ou ndo, das deformacgbes plasticas para o
carregamento. Para os modelos que consideram o sub-loading, esta verificacdo é suprimida,

visto que, o estado de tensdo sempre estard sob a superficie, indicando que sempre havera o

desenvolvimento de deformacdes plasticas de sub-loading (de,’,’(sy)), definida pelo produto
entre o multiplicador plastico e a constante L, definida na descri¢do da Equacéo (26).

E importante considerar que o acréscimo de deformagdes plasticas foi calculado
segundo a Equacao (6). Ressalta-se que, para consideracdo das varidveis de estrutura e pré
adensamento, o0 modelo proposto insere uma constante L no calculo do multiplicador plastico,

obtendo a formulagéo apresentada na Equacéo (26).

% : D% A’
NS 09 _OF 09, @6
AR TR PAC )
onde,
of

5 € Z—i — gradiente da funcdo de pléastificacdo e funcdo potencial plastica, respectivamente (Ver

Anexo I1); e,
. G . : -
L — denominador escalar. L = (1 + e;) (; + %), sendo p’ a tensdo efetiva média na etapa

analisada.

Por fim, esta funcionalidade também deve apresentar a atualizagdo das variaveis de
estado. A Tabela 5.2 mostra um resumo das formulas de atualizacéo destas. O estudo de Nakai
et al. (2011) apresenta um vasto descritivo sobre a forma de atualizacdo das variaveis de estado

do modelo proposto.
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Tabela 5.2 Férmulas de atualizacdo das varidveis de estado.

Variavel de Estado Atualizacao
indice de vazios (e) de = ey —de,.(1+eg)
Superficie de sub - plastificagio (p1) dp; = py i -l__ Z (deP  + deP™)
Densidade (p) dp = [G(p) + Q(w)]dey
Estrutura (®) dw = Q(w)del

Considerar dey = Traco (de€); de?™ = d A.L; de? = Trago(deP).
c) Matriz de rigidez elastoplastica

Nesta etapa, a matiz de rigidez elastoplastica foi calculada pela Equagédo (8),

considerando o endurecimento (H) igual a:

H= PM(9)2P1

gi—@(fiﬁu) @7)

A= dp
Para 22 Ver Anexo II.
dp

d) Matriz de rigidez eléstica

A parcela elastica da matriz de rigidez é solicitada pelo Plaxis para o calculo da rigidez
relativa global do modelo, como um todo. Para o célculo, foi considerada a Equacéo (5) com o

maodulo de rigidez em funcgéo do estado de tensdo, tal como expresso na Equacéo (28).

E =3K(1-2v) (28)
onde,
K — mddulo de rigidez volumétrica isotropico. K = —(H:)'p

5.2 Inserindo o Modelo no Plaxis

Apos defini¢do do codigo, o arquivo de extensdo *dll foi criado executando o comando
ifort /winapp NOME_DO_ARQUIVO64.for dfusrlib.lib /dIl no prompt de comando x64 do
OneAPI. Para arquivos gerados no sistema de 64bits, o0 numero 64 deve ser inserido junto ao
nome do arquivo principal, tal como mostra o exemplo acima. Para o sistema de 32bits, nenhum

namero precisa ser adicionado. Note que, o arquivo dfusrlib.lib, fornecido pela assisténcia
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técnica da Bentley, deve estar no mesmo diretério do modelo, para que o comando seja
executado de forma adequada.

Ap0s execucdo do comando, a Dynamic-link library sera criada no mesmo diretério do
arquivo principal. A mesma poderé ser inserida no software, colando o arquivo *dll no diret6rio
Bentley\Geotechnical\PLAXIS 3D CONNECT Edition V21\udsm. Ressalta-se que o modelo
pode ser inserido na plataforma 2D e 3D, devendo-se apenas atentar para localizacdo adequada
do diretorio. Na interface do programa, o novo modelo podera ser utilizado por meio da sele¢cédo

do User-Defined, disponivel na op¢do Material model, da funcionalidade Material sets.
5.3 Validacéo da Implementacéo

Para validacdo, foram considerados os resultados experimentais dos ensaios triaxial
drenado e de consolidacgéo anisotropica, comn=0,3, apresentados por Mendoza e Farias (2020).

A seqguir serdo descritas as propriedade e resultados obtidos nesta anélise.

5.3.1 Propriedades

Os ensaios foram realizados com amostras do perfil de solo do CEGUNB, extraidas a
3m de profundidade. Para aplicacdo do modelo SSLCC foram considerados os parametros ja

calibrados por Mendoza e Farias (2020) e descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Parametros do modelo SSLCC (Mendoza & Farias, 2020).

Identificacio Valor
K 0,0092
A 0,15
v 0,3
9' () 30
€0 1,03
c 1,15
5

Para os modelos MC, HS e HSS foram consideradas as propriedades correspondentes a

camada de 1,5 a 3,5m, denominada como camada 02 na Tabela 4.2 e Tabela 4.6.
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5.3.2 Simulagéo de Ensaio

A Figura 5.1 mostra o resultado do ensaio triaxial drenado para os diferentes modelos e
dados experimentais. Ressalta-se que as deformacbes volumétricas de compressdo foram

consideradas positivas, para efeito representativo.
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Figura 5.1 Resultados da simulag&o do ensaio triaxial drenado para diferentes modelos constitutivos.

O modelo MC se mostrou eficiente na representacdo da resisténcia do solo para as
tensdes de confinamento de 110 e 300kPa. Para 200kPa, o mesmo gerou valores
significativamente mais elevados, ndo estando a favor a seguranca. Observa-se ainda um valor
constante de rigidez, até a tensdo resistente, a partir da qual ocorre uma brusca mudanga de

comportamento, comum a modelos elasticos perfeitamente plasticos. Isto faz com que o modelo
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ndo seja capaz de representar o acréscimo de tensdo inicial de forma acurada. No entanto, os
baixos valores de rigidez, tornam o0 modelo a favor da segurancga. Para 0 comportamento &g VS
v, 0 modelo Mohr- Coulomb apresentou os resultados mais acurados. No entanto, 0 mesmo
ndo foi capaz de representar o acréscimo de deformacao volumétrica inicial, para p’=300kPa,
devido a seu comportamento linear.

Para 0 modelo HS é observado um comportamento inicial mais suave que o modelo
MC, permitindo a verificacdo da variacdo da rigidez com o estado de tensdo. O mesmo
apresentou uma boa representacéo da rigidez, exceto para tensdo confinante de 110kPa. Quanto
a resisténcia, este modelo apresentou valores inferiores ao MC, mas apresentaram uma boa
correspondéncia com os dados experimentais. Para variacdo volumétrica foi obtido formato
curvo com valores que subestimam os obtidos em ensaio. Esse comportamento € minimizado
com o0 aumento da tensdo confinante, apresentando uma boa estimativa para p’=300kPa.

Ressalta-se que os modelo HSS apresentou comportamento semelhante ao modelo HS,
por apresentarem as mesmas propriedades. A consideracdo dos parametros adicionais, Go™' e
vo,7, N0 modelo HSS geram mudancas significativas apenas para o intervalo de pequenas
deformacoes.

O modelo SSLCC apresentou uma boa correspondéncia com o comportamento de
resisténcia final, exceto para tensdo de confinamento de 110kPa, na qual os valores foram
subestimados. Quanto a rigidez inicial, este apresenta comportamento similar aos modelos HS
e HSS, no entanto, apenas para baixos valores de tensao confinante. Para p’ = 300kPa, o modelo
gera uma suavizagdo mais precisa que os demais, no entanto, com magnitude que superestima
os valores obtidos no ensaio. Este comportamento se deve a consideracdo da densidade e da
estrutura do solo, visto que o aumento da tensdo de confinamento eleva o grau de pré-
adensamento do material. Ressalta-se que, para 0 SSLCC, as deformacBes volumétricas
apresentam valores maiores que os dados experimentais e demais modelos, exceto para
p’=300kPa, no qual os valores tornam-se mais acurados. Isto ocorre devido a consideracgdo de
uma parcela adicional de deformacéo volumetria de sub-plastificagéo.

Para simulagdo da etapa de consolidagdo, com uma razao de q/p’ de 0,3, foram obtidos
o0s resultados apresentados na Figura 5.2. Nesta, observa-se que 0 modelo SSLCC apresenta
uma boa capacidade de representar o comportamento da camada superficial do perfil de solo

caracteristico de Brasilia, isto &, para as condi¢Ges de compressao e recompressao.
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Figura 5.2 Curva de compressibilidade para os diferentes modelos analisados.

Para os modelos HS e HSS destaca-se a semelhanca de comportamento, tal como ja
observado para a curva de resisténcia. Para rigidez oedomeétrica inicial, estes ndo foram capazes
de fornecer resultados acurados, por apresentarem valor superior ao obtido em ensaio. Em
contrapartida, os modelos HS e HSS apresentaram uma boa capacidade de representacdo da
tensdo de pré-adensamento e da reta normalmente consolidada. Para reta de recompresséo foi
obtida uma inclinacdo mais acentuada, porém, proxima do comportamento obtido em ensaio.

O modelo MC também apresentou rigidez inicial elevada, com magnitude superior aos
demais modelos. Quanto a tenséo de pré-adensamento, 0 modelo gera um valor mais elevado.
Ressalta-se que, por ser um modelo elastico, 0 MC ndo é capaz de reproduzir a etapa de
descarregamento, visto que 0 mesmo retorna pela curva de compressao.

Por fim, pode-se perceber que o modelo SSLCC se mostrou 0 mais adequado na
representacdo do material proposto, por apresentar uma boa representacdo da rigidez inicial e
de descarregamento. Além disto, recomenda-se que sua validacdo seja feita para as demais
trajetérias de tensdo, de modo a permitir sua aplicacio na modelagem de problemas

tridimensionais com carregamento ciclico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este capitulo descreve os avancos alcangados com este trabalho, bem como algumas

sugestdes para realizacdo de trabalhos futuros.
6.1 Conclusoes

O entendimento do comportamento solo-estrutura de sistemas edlicos é fundamental
para garantir os estados limites ultimo (ELU), de servico (ELS) e de fadiga (ELF), que estéo,
respectivamente, associados as condi¢Ges de ruptura estrutural, aos deslocamentos gerados
pelas vibracGes do sistema e aos ciclos de carga que atuam na estrutura ao longo de sua vida
util. Para isto, destaca-se a utilizacdo de métodos numéricos, tal como o método dos elementos
finitos, para modelagem do comportamento do sistema.

Deste modo, a modelagem tridimensional do protétipo edlico EOL20, construido por
meio do projeto “Otimizacdo do Modelo Meteorologico BRAMS, com Validagao
Experimental, para Subsidiar Aperfeicoamentos de Modelagens em Sistemas Eolicos”,
permitiu a definicdo das condicdes de contorno ideais para solucdo do problema, bem como a
verificacdo do comportamento da fundacdo submetida a carregamentos estaticos.

Para calibracdo do modelo foi definida uma condicdo de contorno, em funcdo do
diametro (D) e da profundidade da estaca (L), de se¢do quadrada, com lado igual a 20D e
comprimento de 2L. Para melhor descri¢do do problema, foi definida uma regido cilindrica, em
torno da estaca, com refinamento (Coarseness factor) de 0,25. Para o calculo foram simuladas
as etapas de construcao da estaca, da torre e aplicacdo das solicitacfes externas.

Com a modelagem da EOL20, foi identificado comportamento similar ao de estacas
longas, de topo livre, tal como descrito pelo método de Broms. Para distribuicdo de esforcos e
deslocamentos, foi observado que a influéncia das solicitacfes age apenas até a profundidade
critica de 10m, indicando o superdimensionamento da estaca, que apresenta 14m para o sistema
analisado. Isto se confirma com a distribuicdo de tenséo cisalhante relativa.

A ocorréncia do GAP foi representada por meio da insercdo dos elementos de interface.
Sua representacdo é relevante principalmente para aplicacdo de solicita¢fes ciclicas, na qual, o
desconfinamento da estaca pode gerar reducdo da capacidade de carga, e consequentemente, o

aumento da frequéncia natural da torre.
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Com a utilizacdo do modelo constitutivo, Hardening Soil, foi possivel a identificacdo
dos pontos de plastificacdo do solo, no qual destaca-se uma concentracdo de pontos de tenséo,
a montante da aplicacao da carga, e de endurecimento, a jusante e nas camadas 03, 05 e 06.

A modelagem também permitiu uma andlise preliminar do comportamento da torre,
considerando seu deslocamento méaximo. Para a EOL20 foi identificado deslocamento maximo
de 77 cm. Este valor supera o limite de 40 cm, proposto pelo critério da Eurocode 3 (part 3-2,
2006). Isto se deve a consideracdo de um sistema flexivel, que permite uma maior
movimentacdo do sistema.

Por meio da analise paramétrica foi possivel identificar alguns dos fatores que
influenciam no comportamento da estaca e da torre. Nota-se que a distribuicdo de esforgos, ao
longo da estaca, € influenciada por seu comprimento relativo (L/D), de modo que, a magnitude
dos momentos aumenta com a reducdo de L/D. Em contrapartida, o didmetro da estaca pouco
interfere na distribuicdo de momentos.

Quanto aos deslocamentos, pode-se constatar que sua distribuicdo depende das
propriedades do solo e do didmetro da estaca. No entanto, esta afirmacdo so € valida para o0s
comprimentos relativos de 20 e 28 e até z/L igual a 0,7, confirmando o comportamento de estaca
longa, com topo livre. Em contrapartida, para L/D igual a 8, as estacas passam a estar sujeitas
a rotacdo, tal como observado para estacas curtas, com topo livre.

Para o diametro de 0,5m, o comprimento da estaca influéncia diretamente nos
deslocamentos da torre, sendo estes mais elevados quanto mais curta for a estaca. Para D igual
a 1m ndo houve alteracdo no deslocamento maximo, indicando que a partir de determinado
didmetro, o comprimento da estaca torna-se irrelevante. O mesmo ndo pode ser dito para
variacdo de diametro, visto que seu aumento pode gerar uma reducédo de até 12% nos valores
de deslocamento méximo da torre.

A dimensdo do lado ou diametro do bloco (Dsg), apresentou maior influéncia nos
deslocamentos superficiais, visto que o mesmo tende a reduzir com o aumento de Dg. Isto
também ocorre para o formato do bloco, sendo os de se¢do quadrada responsaveis pela
diminuicdo da magnitude dos deslocamentos. Este comportamento é verificado devido ao
aumento da sec¢éo transversal do bloco, que por consequéncia gera um aumento na sua rigidez.

Neste caso pode-se constatar que a consideracdo do bloco evita a formagdo do GAP,

preservando assim a capacidade de carga lateral da estaca. Isto sugere que a formacgdo do GAP
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depende das dimensGes do bloco, no entanto, maiores estudos devem ser realizados
considerando diferentes razbes de h/Deg.

O modelo proposto também permitiu a representacdo da tendéncia de tombamento e
deslizamento do bloco, por meio da inser¢do de uma interface solo-bloco. As dimensdes dos
blocos, propostas para este trabalho, ndo apresentaram risco quanto ao tombamento e
deslizamento, quando verificadas para um fator de seguranca de 1,5. A insercdo do bloco reduz
a magnitude e o alcance, em profundidade, das tensdes cisalhantes mobilizadas na parede da
estaca. No entanto, estas passam a ser mais significativas na superficie do terreno, devido ao
mecanismo de rota¢do a que o bloco esta submetido.

Para os deslocamentos da torre, o formato e dimensdo do bloco ndo apresentou
influéncia significativa, no entanto, estudos de Ferreira e Futai, (2016) indicam que a geometria
da fundacdo interfere diretamente na frequéncia natural da torre, de modo que um aumento no
diametro gera uma elevacdo da frequéncia natural, podendo favorecer a ocorréncia de
ressonancia caso este valor se aproxime da frequéncia de rotacdo das pas (3P) e do rotor (1P).
Neste caso, recomenda-se que maiores estudos sejam feitos considerando possiveis mudancas
na frequéncia natural.

Para variacdo dos modelos constitutivos, 0 modelo Mohr-Coulomb apresentou valores
extremos de deslocamento horizontal, na superficie. Este modelo apresenta mudanca da direcédo
dos deslocamentos, a um ponto mais profundo, indicando a mobilizacdo do GAP ate,
aproximadamente, 3,5m. Quanto a distribuicdo dos momentos, foi observado que o valor
maximo, na superficie, ndo é influenciado pelo tipo de modelo constitutivo atribuido ao solo.
No entanto, a distribuicdo ao longo da profundidade se altera e gera diferentes valores de
profundidade critica, sendo que o modelo Mohr -Coulomb tende a apresentar valores mais
significativos.

A aplicacdo dos modelos elastoplasticos HS e HSS se destacaram por permitirem a
representacdo dos pontos de plastificagdo. Para as analises estaticas, a utilizacdo do modelo
HSS permitiu a obtengdo de uma sensibilidade inicial sobre o desenvolvimento dos pardmetros
a serem utilizados para analise dinamica, pela consideracdo do Go™' e yo 7. Para o deslocamento
horizontal méaximo da torre, observa-se que o modelo MC apresenta um valor mais
significativo, devido ao maior deslocamento gerado no macico de solo, conforme ja
mencionado anteriormente. Quanto aos modelos elastoplésticos, 0 HSS gera uma redugdo no

valor de deslocamento.
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Com a implementagéo do modelo constitutivo SSLCC foi verificada sua boa capacidade
de representacdo do comportamento da camada superficial do perfil de solo tropical analisado

neste trabalho.
6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para continuidade deste trabalho, recomenda-se que futuramente sejam abordados os

temas descritos abaixo:

e Realizacdo de analise acoplada, considerando a condicéo ndo saturada, para melhor
representacdo das condicGes de campo;

e Validagdo do modelo constitutivo Structured Sub-Loading Cam-Clay para
diferentes trajetdrias de tensdo, de modo a permitir sua aplicacdo em solucGes de
método dos elementos finitos;

e Realizar ensaios triaxiais ciclicos e de capacidade de carga lateral, em campo, para
obtencgéo dos parametros dindmicos do solo e validagdo do real comportamento do
solo quando submetido a carregamento lateral ciclico;

e Fazer a validacdo do modelo, comparando com os resultados das medicdes obtidas
por meio da instrumentacdo mecanica, ja instalada na torre;

e Simular o comportamento da torre com aplicacdo das solicitacdes de vento reais
obtidas pelo monitoramento ambiental; e,

e Realizar a modelagem para consideracdo dindmica. Avaliando a frequéncia natural

para diferentes modos de vibracao.
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ANEXO I - PLANILHA DE CALCULO DOS ESFORCOS

Dados
Poténcia efetiva 2 kW
Velocidade de trabalho g m's
F.otagio de trabalho 330 Tpm
Poténcia maxima 3 kW
Velocidade maxima 12 m's
Fotacdo maxima 380 Ipm
Velocidade - Tempestade 364 m/'s
1N 1.2 kg/m*
;- Torre 1.15 -
Area da Tome ] m*
Ca - Aetogerador 1.5 -
Didmetro do Fotor 1 m
Area do Aerogerador 0.8 m’
Diametro medio da torre 3 m
Area da zecio da torre 0,07 m*
Efeito dindgmuco (F.5.) 1.5
Cnrgn do .iernge:rﬁdm'
Vertical - F (k) 1.5
Arrasto - Fog (KM 14

Peso do Aerogerador (20m)

ox 0 kPa
oV 0 kPa
GZ 21 kPa

Obs.: Peso distnbuido em superficie

Arrasto do Aerogerador (20m)

Fx 1.4 kN
Fy 0 kN
Fz 0 kN
Mz 0 kN.m
My 0 kN.m
Mz 0 kN.m
Obs.: Carga Pontual
Arrasto dismbmdo na Torre
JEINAR. 0.4 kN/m
v, MAx. 0 kN/m
(Z A, 0 EN/m
g min, 0 kN/m
qV.1mn. 1] EN/m
gz.min. ] kN/m

Obs.: Distribuigiio de carga triangular

Carga Distribuida na Torre

123 Modelo de perfil de vento normal (NWF) Foax (KM)| 037
- Velocidade nominal do Vento = 36,4 m's o 0,143
z (m) Uz {m/s) Iv(m) bl (m) b2 (m) A(mY) |[F,; (EN)
1] 0.0 0,5 0456 0,449 0323 | 00000
1 237 1.0 0449 0.434 044 | 01732
2 262 1.0 0434 0419 043 | 02063
3 278 1.0 0419 0,404 0,41 02233
4 189 1.0 0. 404 0.389 040 | 02339
3 109 1.0 0,389 0,374 038 | 02300
1] 30,7 1.0 0,374 0,339 037 | 02429
7 313 1.0 (359 0,345 035 | 02435
8 ilQ 1.0 0343 0,330 034 | 02423
g 325 1.0 0.330 0,313 032 | 02394
10 330 1.0 0,313 0,300 0,31 02333
11 334 1.0 0,300 0.283 029 | 02303
12 338 1.0 0,283 0,270 038 | 02241
13 342 1.0 0270 0,256 026 | 02170
14 3da 1.0 0.256 0,241 035 | 02001
13 349 1.0 0,241 0,226 023 | 02003
16 333 1.0 0.226 0211 032 | 01913
17 35,6 1.0 0,211 0,196 020 | 01814
18 359 1.0 0,196 0,181 019 | 017048
19 36.1 1.0 0181 0,166 017 | 01599
20 364 0.5 0 166 0,159 008 | 00739
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ANEXO Il - DERIVADAS DO MODELO SSLCC

Este topico mostra as derivadas parciais da funcdo de plastificacdo e potencial plastica em
relacdo ao estado de tensdo e seus invariantes. O gradiente destas funcdes pode ser obtido

aplicando a regra da cadeia:

df _dfdp , df dq df dm(6) de
do  dpde dgde dM(0) d6 do

dg _dgdp , dgdq dg dM(G) d9
de  dpde ' dqde ' dM(8) do de

onde:

df
* &= M(6)*(2p — p1)

dp_l
J 5—3[1]
daf _
[ ] E—Zq

o dM_ 34
do PAIH]
af _ _
* Tue = tMOp® —p1)
dM(6) _ 0.75M(1-w) cos(30)

d6 ~ 1+w—(1-w)sin(30)

de 2
* = pE cos(39)[ devé —sm(39)§]

d 2a-1\ 41
o L= am©yp-M©Epe ()
d
© G0 =20-2wp)q

dg 1 -1
i = 2M(©O)p* (1 - prep= )
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ANEXO I11 - CODIGO PRINCIPAL DO MODELO

A seguir é apresentado o codigo computacional principal, que permite que o software
Plaxis reconheca os comandas e subroutinas definidos para solucdo do modelo constitutivo

codificado.

Subroutine User_Mod ( IDTask, iMod, IsUndr,
iStep, iTer, iEl, Int,
X, Y, Z,
Time@, dTime,
Props, Sig@, Swp@, StVare,
dEps, D, BulkW,
Sig, Swp, Stvar, ipl,
nStat, NonSym, iStrsDep, iTimeDep,iTang,
iPrjDir, iPrjLen, iAbort )

X X X X X X X X

Purpose: User supplied soil model

Depending on IDTask, 1 : Initialize state variables

2 : calculate stresses,

3 : calculate material stiffness matrix

4 : return number of state variables

5 : inquire matrix properties
return switch for non-symmetric D-matrix
stress/time dependent matrix

6 : calculate elastic material stiffness matrix

!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

I Arguments:

! I/0 Type

I IDTask I I : see above

I iMod I I : model number (1..10)

! IsUndr I I : =1 for undrained, © otherwise

I iStep I I : Global step number

I iter I I : Global iteration number

I del I I : Global element number

I Int I I : Global integration point number
X I R : X-Position of integration point
Ly I R : Y-Position of integration point
1z I R : Z-Position of integration point
I Timeo I R : Time at start of step

I dTime I R : Time increment

I Props I R() : List with model parameters

I Sige I R() : Stresses at start of step

I Swpo I R : Excess pore pressure start of step
I Stvar@ I R() : State variable at start of step
! dEps I R() : Strain increment

1D I/0 R(,) : Material stiffness matrix

I BulkWw I/O R : Bulkmodulus for water (undrained only)
I Sig O R() : Resulting stresses

I Swp 0O R : Resulting excess pore pressure

I Stvar 0O R() : Resulting values state variables
I ipl 0O I : Plasticity indicator

I nStat 0 I : Number of state variables

I NonSym 0 I : Non-Symmetric D-matrix ?

! iStrsDep O I : =1 for stress dependent D-matrix
I iTimeDep O I : =1 for time dependent D-matrix

I iTang 0O I : =1 for tangent matrix

109



' iAbort O I : =1 to force stopping of calculation

Implicit Double Precision (A-H, 0-Z)

Dimension Props(*), Sige(*), Stvare(*), dEps(*), D(6,6),
sig(*),  Stvar(*), iPrjDir(*)

Data iounit / @0 /
Save iounit

Local variables
Character*100 BaseName
IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: User_Mod
BaseName = 'example’
! Possibly open a file for debugging purposes
If (iounit.Eq.@) Then
Call Open_Dbg File( iPrijDir, iPrjLen, BaseName )

End If

Call MyMod_SsSLCC( IDTask, iMod, IsUndr, iStep, iTer, iEl, Int,

X, Y, Z, Time@, dTime,

Props, Sig@, Swp@, StVare,

dEps, D, BulkW, Sig, Swp, StVar, ipl,
nStat, NonSym, iStrsDep, iTimeDep, iTang,
iAbort )

X ¥ X X X

Return
End ! User_Mod

kK K oK oK oK ok 3k 3k oK K oK ok ok 3k 3k 3k K oK oK 5K ok 3k 3k ok ok oK ok ok 3k 3k 3k oK oK ok 5k 3k 3k 3k ok ok oK 5k ok 3k 3k 3k oK oK ok ok 3k ok ok ok oK oK ok ok ok ok ok ok K ok sk sk ok ok

Subroutine Open_Dbg File( iPrjDir, iPrjLen, BaseName )
Implicit None

Integer, intent(in) :: iPrjLen, iPrjDir(*)
Character*(*), intent(in):: BaseName

Character*255 PrjDir, Dbg_Name

Integer i, nErr, ios
PrjDir=" "'
Do i=1,iPrjlLen

PrjDir(i:i) = Char( iPrjDir(i) )
End Do

Dbg_Name=PrjDir(:iPrjLen)//'data.'//trim(BaseName)//"'.rro"
nErr=0

1 Continue

Open( Unit= 1, File= Dbg_Name,iostat=ios)
If (ios.Eq.@) Close(Unit=1,Status='delete',iostat=ios)
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If (ios.Ne.@) Then
1

I in case of error try ...udsmexl or udsmex2 or ..
!
nErr=nErr+l
Dbg_Name=PrjDir(:iPrjLen)//'data.'//
E trim(BaseName)//char(48+nErr)//"' .rro’

If (nErr.Lt.10) Goto 1
End If

Open( Unit= 1, File= Dbg Name,blocksize=4096)

End Subroutine Open_Dbg File

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k >k k k ok k ok ok

Interfaces to routines to report parameter names, counts etc.

Subroutine Add_Str_Length( aString )

Implicit None

Character*(*) aString

Character *255 tString

Integer Lt I length of incoming string

! routine should add the length of the string as the first character

tString = aString
Lt = Len_Trim(tString)
aString = Char(Lt) // tString(1l:Lt)

End Subroutine Add_Str_Length

Subroutine GetModelCount( nMod )
!

I Return the maximum model number (nMod) in this DLL
!

Implicit None
Integer (Kind=4) nMod

IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetModelCount
Call Get_Model Count( nMod )

Return
End ! GetModelCount

Subroutine GetModelName( iMod , ModelName )
!

! Return the name of the different models

!

Implicit None

Integer iMod

Character (Len= * ) ModelName

Character (Len=255) tName
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IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetModelName

Call Get_Model Name( iMod , ModelName )
Call Add_Str_Length( ModelName )

End ! GetModelName

Subroutine GetParamCount( iMod , nParam )
!

I Return the number of parameters of the different models
1

Implicit None
Integer 1iMod, nParam

IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetParamCount
Call Get_Param_Count( iMod , nParam )
End ! GetParamCount

Subroutine GetParamName( iMod , iParam, ParamName )
!

I Return the parameters name of the different models
!

Implicit None
Integer 1iMod, iParam
Character (Len=255) ParamName, Units

IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetParamName

Call GetParamAnduUnit(iMod,iParam,ParamName,Units)
Call Add_Str_Length( ParamName )

End ! GetParamName

Subroutine GetParamUnit( iMod , iParam, Units )
!

I Return the units of the different parameters of the different models
!

Implicit None
Integer 1iMod, iParam
Character (Len=255) ParamName, Units

IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetParamUnit

Call GetParamAndUnit(iMod,iParam,ParamName,Units)
Call Add_Str_Length( Units )

End ! GetParamUnit

Subroutine GetStatevarCount( iMod , nvar )
!

I Return the number of state variables of the different models
!

Implicit None

Integer iMod, nVar

112




IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetStateVarCount
Call Get_StateVar_Count( iMod , nvar )
End ! GetStateVarCount

Subroutine GetStateVarName( iMod , iVar, Name )

!

I Return the name of the different state variables
I of the different models

!

Implicit None

Integer iMod, iVar

Character (Len=255) Name, Unit

IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetStateVarName

Call GetStateVarNameAndUnit( iMod , iVar, Name, Unit )
Call Add_Str_Length( Name )

End ! GetStateVarName

Subroutine GetStateVaruUnit( iMod , ivar, Unit )

!

I Return the units of the different state variables of the different models
!

Implicit None

Integer 1iMod, iVar

Character (Len=255) Name, Unit

IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport, StdCall, reference :: GetStateVarUnit

Call GetStateVarNameAnduUnit( iMod , iVar, Name, Unit )
Call Add_Str_Length( Unit )

End ! GetStateVarunit

Kok ok ok ok ok ok ok o o o kK ok K ok ok ok ok ok o ok ok ok Kok sk sk sk ok sk ok ok ok o o ok ok Kok sk ok sk ok sk ok o o o K kK ok sk ok ok sk ok ok o o ok
(o 3ok ok ok sk ok ok ok ok koo ok ko skok sk ok ok ok ok Kk ok ok ok skok sk ok ok ok ok R R ok ok skok sk ok ok ok ok KRR ok ok kok ok ok K ok
C USRADDDF

Ok ok ok ok ok ok ok ok o o o kK kK ok ok ok sk ok o ok ok ok Kok sk sk sk ok sk ok ok ok o o ok ok Kok sk ok sk ok sk ok o o o ok ok Kok ok ok ok sk ok ok o o ok
3ok ok ok sk ok ok ok ko ok skok sk ok sk ok ok ok kK R ok ok ok ok sk ok sk ok ok kKRR ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok kR Rk skok ok ok ok K K

| Subroutines in this file:

I
I Subroutine GetModelCount( nMod )

I Subroutine GetModelName ( iMod , ModelName )

I Subroutine GetParamCount( iMod , nParam )

I Subroutine GetParamName ( iMod , iParam, ParamName )
I Subroutine GetParamUnit ( iMod , iParam, Units )

I Subroutine GetStatevarCount( iMod , nvar )

I Subroutine GetStateVarName ( iMod , ivar, Name )

I Subroutine GetStateVarUnit ( iMod , ivar, Unit )

I

I

I

I

Local:
Subroutine GetParamAndUnit( iMod , iParam, ParamName, Units )
Subroutine GetStateVarNameAndUnit( iMod , ivar, Name, Unit )

Subroutine Get_Model Count(nMod)
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I Return the maximum model number (iMod) in this DLL
!

Integer (Kind=4) nMod
nMod = 1 ! Maximum model number (iMod) in current DLL

Return
End ! GetModelCount

Subroutine Get_Model Name( iMod , ModelName )
!

I Return the name of the different models
|

Integer iMod
Character (Len= * ) ModelName

Select Case (iMod)

Case (1)
ModelName = 'SSLCC'
Case Default
ModelName = 'not in DLL'
End Select

Return
End ! Get_Model Name

Subroutine Get_Param_Count( iMod , nParam )
!

I Return the number of parameters of the different models
!

Select Case (iMod)
Case (1)
nParam = 10
Case Default
nParam = ©
End Select

Return
End ! Get_Param_Count

Subroutine GetParamAndUnit( iMod , iParam, ParamName, Units )

Return the parameters name and units of the different models

1

1

!

! Units: use F for force unit
! L for length unit
! T for time unit

! % for percentage
! DEG for degrees

! TEMP for temperature
1

TEMPINKELVIN for temperature in Kelvin
!
Character (Len=255) ParamName, Units, tName
Select Case (iMod)
Case (1)
I ModName = 'SSLCC'
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Select Case (iParam)

Case (1)
ParamName = '@f#_cr#' ; Units = 'DEG'
Case (2)
ParamName = '@n#' ; Units = '-!
Case (3)
ParamName = '@1#' ; Units = '-'
Case (4)
ParamName = '@k#' ; Units = "=
Case (5)
ParamName = 'b°’ ; Units = '-!
Case (6)
ParamName = 'c' ; Units = '-!
Case (7)
ParamName = ‘e 0O#' ; Units = "'-'
Case (8)
ParamName = 'p_1#' ; Units = 'F/L"2#"
Case (9)
ParamName = '@r#_inicial#' ; Units = '-!
Case (10)
ParamName = 'omega_inicial#"' ; Units = "'-'
Case Default
ParamName = '???°' ; Units = "2
End Select

Case Default
! model not in DLL
ParamName = ' N/A ' ; Units = " N/A '
End Select

Return
End ! GetParamAndUnit

Subroutine Get_StateVar_Count( iMod , nvar )
!

I Return the number of state variables of the different models
!

Select Case (iMod)

Case (1)
nvar = 6
Case Default
nvar = 0
End Select

Return
End

Subroutine GetStatevVarNameAndUnit( iMod , ivar, Name, Unit )
!

I Return the name and unit of the different state variables of the different

models
|

Character (Len=255) Name, Unit

Select Case (iMod)
Case (1)
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Select Case (ivar)
Case (1)
Name = ‘e’
Case (2)
Name = ‘p_1#'
Case (3)
Name = ‘@r#’
Case (4)
Name = '@omega#’
Case (5)
Name = ‘G’
Case (6)
Name = 'Q°'
Case Default
Name="'N/A"
End Select
Case Detault
Name="N/A"
End Select

Return
End

)

)

)

; Unit

; Unit = 'F/L"2#'

; Unit = '-'

Unit

; Unit

; Unit = '~
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