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RESUMO

Nos ultimos anos, mesmo com a implantacdo de novos parques eélicos no Brasil, ainda existe
uma dificuldade na formacdo de parcerias com empresas do setor o que contribui,
significativamente, para a lacuna nas informacdes disponibilizadas pela literatura nacional e o
desconhecimento sobre o comportamento mecanico dos aerogeradores sujeitos aos efeitos de
cargas transientes. Diante disso, por meio de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento que
promove a interacdo entre academia e industria com vistas a otimizagdo e ao aperfeicoamento
de modelagens em sistemas eodlicos, Eletrobras Furnas busca, a longo prazo, viabilizar a
construcdo de aerogeradores de menor porte para abastecer de energia regides mais afastadas
da costa brasileira que ndo dispdem de um potencial de geragédo elevado. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento das fundagdes dos prot6tipos
edlicos EOL-10 e EOL-40 assentes em solo tropical do Centro-Oeste brasileiro por meio de
dados de ensaios de prova de carga e resultados de modelagens numéricas utilizando o Método
dos Elementos Finitos. Os ensaios de prova de carga realizados em estacas-teste revelaram
algumas particularidades sobre a interagdo solo-estrutura para o local de estudo, como a
variacdo da rigidez secante ciclica, a reducdo do atrito lateral apos ciclos de cargas axiais de
compressdo e a tendéncia de acimulo de deslocamentos permanentes para cargas transversais
ciclicas. Simulacdes desses ensaios revelaram que a combinacdo dos modelos de dano plastico
para o concreto e eléstico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb para
o solo pode ser Util para investigar o comportamento das fundacgdes dos protétipos eélicos desde
que seja realizada para poucos ciclos e com nivel de carga elevado. Atentando para 0s principais
requisitos de projeto geotécnico para a fundacdo de um aerogerador, as analises numéricas das
fundacdes dos protétipos foram realizadas para (i) cargas extremas; (ii) carregamentos comuns
de operacdo; (iii) carregamentos ciclicos; e (iv) ocorréncia de ressonancia. Ficou evidenciado
que, para 0s cenarios de carga considerados, suas fundacbes atenderam aos critérios de
seguranca e desempenho. Por outro lado, observou-se que tanto o EOL-10 como o EOL-40
podem estar sujeitos aos efeitos de ressonancia durante sua operagdo. Contudo, ambos dispdem
de um sistema de aquisicdo de dados especificamente equipado para realizar seu monitoramento
estrutural com sensores distribuidos ao longo da torre. As analises modais revelaram ainda que
assumir a torre com base fixa pode induzir a erros na estimativa da frequéncia natural e
considerar propriedades elasticas de pequenas deformacdes para o solo pode interferir nos
deslocamentos de suas fundagbes. Além disso, a primeira frequéncia natural foi responsavel

pelos maiores deslocamentos na estrutura.



ABSTRACT

Nowadays, despite the implementation of new wind farms in Brazil, it still is difficult to form
partnerships with companies in the sector, which significantly contributes to the gap in
information provided by national literature and the lack of knowledge about the mechanical
behavior of wind turbines subjected to transient wind effects. Therefore, through a Research
and Development Project to optimize and improve modeling in wind systems, the Brazilian
electric power company Eletrobras Furnas aims to facilitate the construction of smaller wind
turbines to supply energy to regions far from the Brazilian coast that do not have high generation
potential due to the incidence of low-speed winds. The aim of this study is to evaluate the
behavior of EOL-10 and EOL-40 wind turbine prototypes foundations on tropical soil in the
Midwest of Brazil using load tests and finite element analysis results. The load tests carried out
on test piles revealed some peculiarities about soil-structure interaction for the study site, such
as the variation in cyclic secant stiffness, the shaft friction degradation after cyclic axial
compression loads and the permanent accumulation of pile-head displacements after cyclic
transverse loads. Simulations of these tests revealed that the combination of concrete damage
plasticity model and Mohr-Coulomb can be useful for investigating the behavior of wind
turbine prototypes foundations if it is carried out for a few cycles and at a high load level.
Considering the main geotechnical design requirements for wind turbine foundation, numerical
analyses of prototype foundations were carried out for (i) extreme loads; (ii) ordinary loads;
(i) cyclic loads; and (iv) resonance. The results suggested foundations guaranteed safe
performance for proposed load scenarios. On the other hand, it was observed that both EOL-10
and EOL-40 may experience events of resonance. However, both prototypes have a data
acquisition system equipped to carry out their structural monitoring with sensors distributed
throughout their towers. The modal analysis also revealed that assuming a completely fixed
tower may lead to error in natural frequency prediction and considering soil small-strain
stiffness may influence with the displacements of its foundations. Also, the first natural

frequency was responsible for the largest displacements in the structure.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho faz parte do projeto de P&D "Otimizacdo do modelo meteorolégico BRAMS,
com validagdo experimental, para subsidiar aperfeicoamentos de modelagens em sistemas
edlicos" - PD-0394-1709/2017, regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -

ANEEL, desenvolvido pela Eletrobras Furnas e pela Universidade de Brasilia.

Apesar de sua base, predominantemente, hidrelétrica, a matriz energética do Brasil vem
mudando rapidamente com a inclusdo de fontes alternativas. Em meio a estas, uma das mais
competitivas e que mais cresce no momento € a energia edlica, cuja producdo exige a
implantacdo de parques de aerogeradores localizados, na maioria dos casos, em regides de solos

arenosos 0s quais caracterizam boa parte do litoral brasileiro.

Com relacdo ao mercado onshore, segundo o Global Wind Energy Council — GWEC
(2022), a energia edlica no Brasil foi marcada por um grande crescimento na Gltima década,
tornando-se a segunda maior fonte de geracdo de energia do Pais. Contudo, embora tenha
buscado expandir a sua capacidade de geracdo nos ultimos anos com a implantacédo de novos
parques edlicos, ainda existe, no Brasil, uma dificuldade na formacdo de parcerias com
empresas do setor o que contribui, significativamente, para a lacuna nas informacoes
disponibilizadas pela literatura nacional e o desconhecimento sobre 0 comportamento mecanico

dos aerogeradores.

Diante disso, por meio de um projeto pioneiro que promove a interacdo entre academia
e industria, Eletrobras Furnas busca, a longo prazo, viabilizar a construcdo de torres eélicas de
menor porte para abastecer de energia regides mais afastadas do Brasil (Agéncia Brasil, 2019).
O foco principal é avaliar o desempenho desses aerogeradores para permitir a implantacdo de
parques eblicos em locais distantes da costa brasileira onde existe a incidéncia de ventos de
baixa velocidade. Um aspecto relevante e, diretamente, vinculado com o desempenho de
estruturas desse tipo é a definicdo da sua fundacao e a analise do seu comportamento mecanico,

principalmente, com relacdo as solicita¢des transientes que sdo impostas durante sua operacao.

Porém, no ambito nacional, ainda ndo existem muitos estudos desenvolvidos sobre o
tema em questao que considerem a influéncia do macico de solo circundante e a interagéo solo-

estrutura. Como néo houve a implantacéo de parques eolicos offshore no Brasil até ent&o, a sua



grande maioria se dedicou ao comportamento de estruturas onshore (Moura et al., 2008, 2009,
2014; Ferreira e Futai, 2016; Gavioli e Albuguerque, 2016; Maranhdo, 2016; Ponte e Moura,
2017; Freitas, 2018; Alva et al., 2019, 2022, Silva, 2022). No que diz respeito ao cenario
internacional, talvez pela alta demanda do mercado mundial, boa parte dos trabalhos estdo
concentrados, atualmente, em torres eolicas offshore. Varios deles investigaram a resposta das
fundacdes em solos arenosos e puramente friccionais (Achmus et al., 2009; Bhattacharya et al.,
2013; Carswell, 2015; Le e Rackwitz, 2016; Futai et al., 2018; Achmus et al., 2019; Cui et al.,
2019; Jalbi et al., 2019; @stergaard et al., 2019, Staubach e Wichtmann, 2020), possivelmente,
pela maior predominancia de solos desse tipo nas areas de implantagdo dos aerogeradores.
Outros estudos investigaram o comportamento de fundagfes offshore em argilas, como os de
Haigh (2014), Haiderali et al. (2015), Zha et al. (2022) e Haiderali et al. (2023). Assim sendo,
0 presente trabalho consiste na avaliacdo do comportamento das fundagdes dos protdtipos

eblicos EOL-10 e EOL-40 implantados em solo tropical do campo experimental de Furnas.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A utilizacdo de modelagem numérica e resultados experimentais é suficiente para verificar os
principais requisitos de projeto recomendados pela literatura e pelos cddigos normativos para a
fundacdo de um aerogerador, garantindo a seguranca e 0 bom desempenho de obras desse tipo?

1.2 HIPOTESE

A partir das potencialidades da modelagem numeérica associadas com a definicdo adequada dos
parametros dos modelos constitutivos baseada em resultados experimentais de laboratério e
campo, é possivel avaliar o comportamento mecénico de fundacGes de torres edlicas assentes
em solos tropicais.

1.3 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta pesquisa consiste na avaliacdo do comportamento das fundacdes de
torres edlicas onshore assentes em solos tropicais por meio de prototipos fisicos e numéricos.
1.4 METODOLOGIA

Para atender este objetivo geral, propdem-se as seguintes etapas de trabalho:

e Investigar os principais fatores que podem influenciar o comportamento das fundacdes

submetidas a solicitagdes ciclicas;



Interpretar resultados de ensaios de prova de carga em estacas-teste realizados no local
de estudo para compreender como ocorre a interagdo solo-estrutura para carregamentos
ciclicos axiais e transversais;

Exercer uma calibracdo dos modelos numéricos para carregamento horizontal
monotonico e vibragéo livre;

Ajustar e validar os modelos constitutivos propostos para a previsdo do comportamento
das fundagdes dos protétipos edlicos;

Obter e ajustar os dados das caracteristicas dos ventos da regido e das instrumentacées
dos protdétipos edlicos;

Definir os carregamentos que atuam nas fundacdes com base nas informacgoes
adquiridas sobre os ventos da regido e a instrumentacdo dos prototipos;

Verificar se 0s prototipos atendem aos principais requisitos de projeto geotécnico de
fundacdo de uma torre edlica seguindo as recomendacdes da literatura e dos principais

codigos normativos do setor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns dos aspectos mais relevantes sobre as perspectivas para
a energia eo6lica no Brasil e no mundo, os principais requisitos de projeto de fundacbes de
aerogeradores, os fatores que podem influenciar o comportamento de suas fundacOes
submetidas a carregamentos ciclicos e os modelos constitutivos existentes para analise de

problemas desse tipo.

2.1 PERSPECTIVAS PARA A ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Com o aumento da densidade populacional do mundo, 0 acesso a energia tem-se tornado um
assunto cada vez mais importante na sociedade moderna. Outro aspecto bastante pertinente e
que esta diretamente vinculado com a distribuicdo dessa energia é a forma como ela é fornecida.
Existem diversas maneiras de produzir energia e cada uma delas tem seus proprios beneficios
e desvantagens. O ideal é que a metodologia selecionada seja eficiente, esteja adaptada as
particularidades da regido de implantacdo e, também, ndo cause danos ao meio ambiente, ja que
este € um dos agentes com papel mais fundamental para a producao de energia nos dias de hoje
(Svensson, 2010).

O fato é que um desenvolvimento sustentavel esté correlacionado com uma maior busca
por fontes alternativas de energia. Normalmente, essas fontes de energia Sdo recursos
renovaveis que podem ser reutilizados quando oportuno. Em meio as diferentes fontes de
energia renovavel, destaca-se a energia edlica. Sobre o setor edlico, o Global Wind Energy
Council (GWEC, 2022) revelou que, em 2021, o mercado mundial alcangou seu segundo
melhor ano em termos de geracao de energia com quase 94 GW de novas instalacdes, elevando
a capacidade global acumulada de energia e6lica para 837 GW. Nesse cenario de geracdo de
energia global, a regido da Asia-Pacifico, impulsionada, sobretudo, pelo crescimento das
instalac6es na China (offshore) e no Vietnd, foi responsavel por 59% do desenvolvimento global
de energia edlica e se manteve como lider em 2021 seguida por Europa (19%), América do
Norte (14%), América Latina (6%), Africa e Oriente Médio (2%) (GWEC, 2022). A expectativa
é de um crescimento médio proximo de 7% ao ano para o0 mercado global de energia edlica até

2026, como destaca a Figura 2.1.
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Figura 2.1 Perspectivas de novas instalagfes edlicas no mundo entre 2022 e 2026 em GW
(GWEC, 2022).

No Brasil, a energia edlica possui, como algumas de suas principais vantagens, um
grande potencial de geracdo, um regime perene e uma complementaridade sazonal com a matriz
hidrelétrica, base ainda predominante no Pais. Esse potencial brasileiro ¢ confirmado pela
Associacao Brasileira de Energia Eélica e Novas Tecnologias (ABEEGlica, 2022) a qual destaca
que ele se manteve entre os principais produtores de energia eélica, tornando-se o terceiro pais
com maior instalagdo de parques eolicos onshore no mundo em 2022 e o sexto no que diz
respeito & capacidade instalada. Considerando todas as fontes de geracdo de energia elétrica, a
edlica foi responsavel por quase 51% da nova capacidade instalada em 2022 e se aproximou de
uma participacdo de mais de 13% da matriz elétrica brasileira com 25,63 GW de capacidade
instalada. Cabe destacar que mais de 90% dessa geracdo foi proveniente do Nordeste, regido do
Brasil com maior incidéncia de ventos, como mostra a Figura 2.2. Em 2023, a capacidade
instalada foi de 29,74 GW e, de acordo com dados mais recentes do Infovento 33 (ABEEGlica,
2023b), pode superar os 50 GW em 2029.
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Figura 2.2 Capacidade instalada e nimero de parques e6licos onshore por estado no Brasil
(ABEEGlica, 2023a).

Contudo, embora tenha buscado expandir a sua capacidade de geragdo nos Ultimos anos
com a implantacdo de novos parques eélicos, existe até entdo, no Brasil, uma dificuldade na
formacédo de parcerias com empresas do setor, 0 que contribui, significativamente, para a lacuna
em informagdes disponibilizadas pela literatura nacional e o desconhecimento sobre o
comportamento dos aerogeradores, cuja concepcdo é complexa e multidisciplinar. Uma das
preocupacdes existentes em obras desse tipo esta no desenvolvimento do projeto de fundacao
da torre, cujo maior desafio consiste, talvez, em compreender como ocorrera a interacdo entre
a fundacéo e o subsolo quando a estrutura for submetida aos carregamentos transientes durante
sua operacgdo. O surgimento de esforcos e deformacdes nas fundagdes em virtude da incidéncia
de ventos e a vibracdo provocada pela rotacdo da turbina tornam necessarias solucbes
especificas para o problema em questdo. Uma vez que os solos tropicais estdo presentes em
quase todo territério nacional, compreender suas caracteristicas torna-se importante na
concepcao de fundacdes de aerogeradores no Brasil para garantir a seguranca e a otimizacgéo

dos projetos, bem como a instalagdo e a vida til das torres edlicas.



2.2 SOLOS TROPICAIS

O termo solo tropical engloba os solos lateriticos e saproliticos além de uma camada de
transicdo que pode ocorrer entre os dois. Os solos saproliticos sdo solos residuais cuja evolugédo
é recente e que retém a estrutura da rocha, porém, com baixa coesao (Conciani et al., 2023). Ja
os solos lateriticos podem ser residuais ou transportados e se distinguem pela ocorréncia do
processo de laterizacdo, o qual corresponde ao enriquecimento de um solo com ferro e aluminio
e seus oxidos associados (cimentacao), causado pelo intemperismo em regides quentes, acidas
e sazonalmente umidas (Nogami e Villibor, 1981).

Os solos tropicais, de acordo com Conciani et al., 2023, s&o solos que se localizam entre
0s tropicos e apresentam comportamento mecanico e propriedades fisico-quimicas
diferenciados da mecénica dos solos tradicional. Além de exibirem carater coesivo-friccional,
Vaughan et al. (1988) ressaltam que os perfis de solo tropical sdo predominantemente
encontrados em condi¢do ndo saturada, de modo que fatores como estrutura, microestrutura,

anisotropia, génese e desestruturacdo tém grande influéncia no seu comportamento.

Gitirana Jr. et al. (2023) afirmam que o comportamento do solo na condicdo ndo saturada
exige a compreensdo da distribuicdo, retencdo e liberacdo da agua nas diversas situacfes as
quais o solo pode estar sujeito. A curva de retencdo descreve a relacdo entre a succéo e a
quantidade de agua armazenada no interior do solo. Um exemplo de curva de retengdo em
termos de grau de saturacao pode ser observado na Figura 2.3. Fredlund (2006) se refere a curva
de retencdo como uma propriedade muito importante dos solos ndo saturados na préatica da
engenharia.
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Figura 2.3 Exemplo de curva de retencao de agua no solo (Gitirana Jr. et al., 2023).



Camapum de Carvalho et al. (2023) afirmam que a retengéo de 4gua no solo se encontra
diretamente associada as propriedades fisico-quimicas dos minerais, evidenciando a
importancia da mineralogia no estudo das propriedades e do comportamento hidromecanico
dos solos ndo saturados. Contudo, ainda de acordo com 0s autores, 0 comportamento
hidromecénico dos solos, na condicdo saturada ou ndo, também esta diretamente associado as

suas caracteristicas estruturais.

Fernandes et al., 2023 revelam que a cimentacdo (microestrutura) e a succao do solo
afetam o comportamento dos solos tropicais ndo saturados tanto em campo quanto em
laboratorio. No que diz respeito a sua rigidez, Atkinson (2000) relata que a contribuicdo da
cimentacdo e da succdo do solo depende do nivel de deformacdo imposto. Essas duas
caracteristicas podem ainda, segundo Vaughan et al. (1988), aumentar a tensdo de

sobreadensamento e o intercepto coesivo do solo.

Uma caracteristica inerente aos solos tropicais ndo saturados, apontada por Ferreira e
Vilar (2023), corresponde & tendéncia a experimentar variagdes de volume quando seu teor de
umidade € alterado sob tensdes praticamente constantes. Nesse sentido, nos solos de baixa
densidade, o aumento de umidade pode resultar em uma diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento nos contatos entre as particulas, comumente por reducdo de sucg¢ao, um rearranjo
estrutural e uma nova condic¢do de equilibrio sob a carga atuante e o0 novo teor de umidade, que

Ferreira e Vilar (2023) definem como colapso.

Por outro lado, a presenca de determinados argilominerais de natureza expansiva é
responsavel por grandes variacdes de volume desses materiais ocasionados por mudancgas no
teor de umidade (Milititsky, 2019). Segundo Camapum de Carvalho et al. (2023), a expanséo
de solos desse tipo € um fendmeno mais complexo por ser passivel de se originar de variacées
volumétricas estruturais (interparticulas) e de variacdes volumétricas da propria particula nos

argilominerais expansivos.

Ferreira e Vilar (2023) salientam que certos solos com baixa densidade e com minerais
expansivos podem experimentar colapso ou expansédo, a depender do nivel de carga atuante.
Entre alguns dos principais aspectos, 0s autores consideram que o0 colapso e a expansao dos

solos devido ao umedecimento e a eventual saturacdo estdo associados a tensdo atuante, a



reducdo de succdo a efeitos de microestrutura, & presenca de argilominerais expansivos e a

fatores fisico-quimicos.

Sales et al. (2023) alertam para o fato de uma grande area do Brasil estar coberta por
um espesso manto de solo, marcado pelo processo de intemperismo e com uma camada
relevante de solo nédo saturado, onde as fundagOes das diversas obras de engenharia atravessam
ou se encontram totalmente inseridas, estando, portanto, sujeitas as alteragbes de
comportamento do solo com a variacéo do teor de umidade. Diante disso, antes da implantagédo
de qualquer obra de engenharia, como os aerogeradores, € primordial a realizacdo de uma
campanha de investigacdo do subsolo que permita a identificacdo de camadas criticas, como
solos colapsiveis e solos expansivos, para viabilizar a realizacdo de ensaios especificos e a

determinacédo dos parametros mecanicos de interesse.

2.3 REQUISITOS DE PROJETO DE FUNDACOES DE TORRES EOLICAS

O projeto da fundacdo de um aerogerador, seguramente, difere de um projeto geotécnico
convencional no Brasil. Isso porque, conforme Barros e Hachich (1998), o ensino e a pratica
da Engenharia brasileiros tém seu foco quase que exclusivamente no comportamento estatico
das estruturas. As diretrizes da Det Norske Veritas (DNV) recomendam a verificacdo de alguns
requisitos de projeto geotécnico da fundacdo de uma torre e6lica (DNV, 2021), como: (i) Estado
Limite Ultimo; (ii) Estado Limite de Servico; (iii) fendmeno de ressonancia do sistema e (iv)

Estado Limite de Fadiga ocasionado pelos carregamentos ciclicos.

2.3.1 Estados Limites Ultimo e de Servico

Os Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servigo (ELS) consistem nas mesmas verificaces feitas
em obras correntes. O ELU é governado pelo comportamento do solo em regime néo linear e
préximo da ruptura, no qual a fundacdo da torre deve resistir as cargas excepcionais. Por outro
lado, no ELS, a fundacdo deve permitir apenas deformacfes aceitaveis sob carregamentos
comuns para garantir o funcionamento adequado do aerogerador durante sua vida util. DNV
(2021) destaca trés classes de cargas que podem atuar na estrutura dos aerogeradores: (i) carga
permanente, COMo seu peso proprio e empuxos; (ii) carga ambiental, que pode englobar ventos,
terremotos, gelo além de ondas e correntes para turbinas edlicas offshore; e (iii) carga acidental

para casos de impactos e explosfes. No Brasil, como as cargas variaveis que atuam em



aerogeradores onshore séo oriundas exclusivamente de ventos, torna-se primordial sua correta

determinacéo para cada estado limite analisado.

Para o ELU, por exemplo, as cargas resultantes dos ventos podem ser calculadas
seguindo a NBR 6123 (ABNT, 2023). Essas cargas sdo obtidas a partir da velocidade basica do
vento (Vo), cujo valor deve ser extraido do gréfico das isopletas de V, fornecido pela referida
norma para a area de implantacdo do aerogerador. V, € definido como a velocidade de uma
rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo
aberto e plano (ABNT, 2023). Posteriormente, sdo determinados os fatores topografico (S1), de
rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno (S2) e estatistico (Ss) de
majoracdo e/ou minoracdo da velocidade basica. Com esses coeficientes definidos, é possivel
determinar a velocidade caracteristica do vento (V) e, em seguida, a sua presséo dinamica (q).
Finalmente, pelas caracteristicas geométricas do aerogerador, pode-se estabelecer 0s
coeficientes de arrasto (Ca) e a sua area frontal efetiva (Ac) para estimar as forgas de arrasto (Fa)
atuantes na torre e no rotor. A NBR 6123 indica ainda um roteiro de calculo para a determinacao

dos efeitos dindmicos do vento devidos a turbuléncia atmosférica.

Com relacdo ao ELS, em meio a diversas verificacdes, DNV (2021) orienta que podem
ser necessarios avaliar trés cendrios de carga ambiental: (i) carga extrema caracteristica; (ii)
nivel de carga que excede 0,01% do tempo de vida Util de projeto do aerogerador; e (iii) nivel
de carga que excede 1% do tempo de vida util de projeto do aerogerador. Cada cenario de carga
depende do tipo de estrutura e devera ser considerado conforme especificado em DNVGL-ST-
0437 (DNV-GL, 2016). Para classes padrdo de aerogeradores, o tempo de vida Gtil de projeto
deve ser de, no minimo, 20 anos (DNV-GL, 2016).

Em meio a alguns critérios, 0 ELS estabelece limites para (i) deslocamentos que possam
originar efeitos de segunda ordem na estrutura ou exceder a limitacdo do equipamento; (ii)
vibracdo excessiva; e até mesmo (iii) deformaces induzidas pela temperatura. As rotacdes e
o0s deslocamentos aceitaveis para a fundagéo se enquadram no ELS, pois podem comprometer
tolerancias operacionais da turbina eolica. Por exemplo, deflexdes ou recalques excessivos
podem ter um efeito adverso em componentes ndo estruturais, como o gerador e a caixa de
engrenagens (Bhattacharya, 2019). Lombardi et al. (2013) revelam que, normalmente, as
turbinas eolicas ndo toleram mais de 0,5 ° de inclinacdo. Na maioria dos projetos de

aerogeradores, esse foi o valor limite adotado (Kuo et al., 2012). O ELS também esta
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diretamente ligado a obtencdo da frequéncia natural do aerogerador devido a possivel

ocorréncia de ressonancia.

2.3.2 Ressonancia

Por definicdo, ressonancia se refere ao fenbmeno que ocorre quando uma forga externa incide
em uma estrutura com uma frequéncia igual a uma de suas frequéncias naturais (Petrobras,
2011).

Os aerogeradores estdo suscetiveis a cargas periddicas (Figura 2.4) as quais podem
induzir tensbes de fadiga e cujos efeitos podem ser amplificados quando ocorre ressonancia
(Harger et al., 2023). Por isso, é fundamental que esse fendmeno seja evitado ainda na sua fase
de projeto.

Para evitar problemas de ressonancia, DNV (2021) determina que a posi¢do da primeira
frequéncia natural da torre (fo,1) seja mantida fora das faixas definidas pelas frequéncias de

excitacdo do rotor (fip) e de passagem das pas (fsp para turbinas de trés pas).

Nesse caso, Van Zyl e Van Zijl (2015) elencam trés opgdes de projeto distintas: (i) uma
estrutura do tipo soft-soft, que é extremamente flexivel e apresenta fo1 < fip; (ii) uma estrutura
do tipo soft-stiff, flexivel e com fip < fo,1 < f3p € (iii) uma estrutura mais rigida do tipo stiff-stiff
com fo1 > f3p. Harte e Van Zijl (2007) demonstraram que uma estrutura com sua frequéncia
natural entre a excitacdo do rotor e a passagem das pas (soft-stiff) seria a op¢do mais econémica

para torres edlicas.

Pela dificuldade de ser calculada com exatiddo, normalmente, a frequéncia natural de
torres edlicas deve se encontrar distante dos intervalos de fip e f3p em + 10% (Van Zyl e Van
Zijl, 2015). Por outro lado, para fundacdes de maquinas estacionarias, Petrobras (2011) sugere
que a frequéncia natural deve ser mantida a uma distancia de, no minimo, 20% da sua faixa de

velocidade de operacéo.

Ademais, se uma analise prevé condicdo de ressonancia, deve-se alterar a massa da
fundacdo ou sua rigidez (Petrobras, 2011). Maranh&o (2016) ressalta que pode ser dificil evitar
por completo situagdes em que a frequéncia de excitacdo se encontre perto da frequéncia natural

datorre, por exemplo durante a inicializagdo ou desligamento do aerogerador. Logo, para evitar
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erros na estimativa da frequéncia natural das torres eélicas (DNV, 2002), as analises modais

devem considerar a influéncia do volume de solo.

Perfil de vento

Frequéncia de passagem
da pa (3P)

// L
// || Frequéncia do
/ 1 rotor (1P)

1
——

=== Nivel do mar

Perfil de onda _'/

Leito marinho

Figura 2.4 Cargas ciclicas atuando em uma turbina eélica offshore (Santos, 2023).

Por meio de modelagens numéricas de um protétipo eolico onshore, Alva et al. (2019)
constataram que a consideracdo da fundacdo e do solo influencia os valores de frequéncia

natural do sistema.

Entretanto, os autores ndo consideraram a possivel mudanca de frequéncia natural que
a torre estudada pode sofrer durante os ciclos de carregamento cuja principal causa, segundo
Bhattacharya et al. (2013), advém da alteracdo da rigidez da fundagdo devido ao

comportamento de endurecimento ou amolecimento do solo circundante.

Assim sendo, atentando para as observacgdes de Harte e VVan Zijl (2007) sobre o tipo de
estrutura mais econémica e de Bhattacharya et al. (2013) sobre a provavel variacdo de
frequéncia da torre ao longo da sua vida util, a melhor solucdo de projeto a ser adotada esta

esbocada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Frequéncias de excitacdo impostas por cargas ambientais e mecanicas
(Bhattacharya et al., 2013).

Outra questdo pertinente sobre a analise modal de torres edlicas considerando a
influéncia do solo circundante se refere a utilizacdo do pardmetro que melhor represente a
deformabilidade do material. 1sso porque, com 0 aumento da sua deformacao, a rigidez do solo
tende a decair de maneira ndo-linear cuja forma assemelha-se a curva retratada na Figura 2.6

em escala logaritmica.

Segundo Benz (2007), acredita-se que a rigidez associada a faixa de deformagdo muito
pequena (e < 10°) seja uma propriedade fundamental de todos os tipos de materiais geotécnicos,
como argilas, siltes, areias, pedregulhos e rochas (Tatsuoka, 2001) sob carga estatica e dindmica
(Burland, 1989) e para condi¢des drenada e ndo drenada (Lo Presti et al., 1996). Milititsky
(2019) relata que o comportamento reversivel do solo se encontra restrito a amplitudes de
deformagdo menores que 107°. Segundo o Comité Francés de Mecénica dos Solos e Geotecnia
(CEMS, 2011), o dominio de deformagdes no solo de fundacao de um aerogerador pode variar
de 10°a 10%.

Shi et al. (2023) avaliaram numericamente o efeito da rigidez do terreno na frequéncia
natural de um aerogerador e, mesmo variando o valor do modulo de cisalhamento do solo (G)

entre ordens de grandeza de pequenas a grandes deformagdes, ndo observaram alteracédo
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relevante na frequéncia natural. Porém, de acordo com Santos (2023), pelo fato de sua
frequéncia natural estar relacionada com vibracgdes de amplitude muito pequena, a resposta de

uma turbina edlica é governada pelas propriedades do solo no regime de pequena deformacéo.
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Figura 2.6 Comportamento caracteristico de rigidez e deformacéo do solo (Benz, 2007).

Portanto, a investigacdo baseada em ensaios tradicionais de campo deve ser
complementada por uma campanha mais detalhada para medir seus parametros sob pequenas
deformacdes, por exemplo os ensaios sismicos. Milititsky (2019) alerta, contudo, que, apesar
de os ensaios sismicos fornecerem uma medida direta da rigidez do solo, o empirismo ainda
prevalece na forma como se ajusta a sua degradacdo. Adicionalmente, contrastando com as
inimeras correlacdes propostas com ensaios convencionais para determinar a rigidez do solo
sob pequenas deformacdes, existiam, de acordo com Benz (2007), poucas formulacdes

disponiveis na literatura para obter a sua curva de reducdo da rigidez.

Estudos mais recentes, como o0s de Barroso e Moura (2023) e Carneiro (2024)
propuseram equagOes para previsdo da curva de reducéo de rigidez para areias carbonéticas que
exibiram boa concordancia com os dados experimentais. Charles et al. (2023) desenvolveram
uma metodologia, aplicavel a diferentes tipos de solo, baseada em redes neurais artificiais para
obter a curva de reducéo de rigidez, juntamente com a medida de incerteza. Embora admita um
total de oito pardmetros de entrada, a abordagem proposta pelos autores permite o uso apenas

dos parametros disponiveis para o solo analisado. Com relacéo aos solos tropicais, Fernandes
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et al. (2023) obtiveram a curva de reducéo de rigidez de um perfil de solo tropical ndo saturado
utilizando dilatdmetro sismico, coluna ressonante e ensaios triaxiais com bender elements e
verificaram a influéncia da succdo e da tensdo normal liquida no médulo de cisalhamento

méaximo do solo.

Um ultimo aspecto importante se refere ao amortecimento, varidvel fundamental para
restringir o acumulo de danos e evitar a manutengdo prematura em aerogeradores
(Bhattacharya, 2019). O amortecimento, de acordo com Soriano (2014), é um fenémeno
complexo que consiste na dissipacdo de energia que ocorre em todo sistema mecanico
oscilatério, com o consequente decaimento de vibracdo livre ou atenuagdo dos picos de
deslocamento em vibragdo forgada.

No caso dos aerogeradores, Oh et al. (2018) listaram algumas das principais fontes de
dissipacdo de energia, como (i) amortecimento da prépria estrutura, o qual depende de suas
conexdes e do seu material constituinte; (ii) amortecimento do solo, resultante da interagdo
solo-estrutura e que decorre do efeito de histerese na resposta dindmica do solo e do seu atrito
com a fundacdo; (iii) amortecimento aerodinamico, relacionado com a velocidade relativa entre
a estrutura do aerogerador e a massa de ar se movendo no seu entorno; e, especificamente para
turbinas offshore, (iv) amortecimento hidrodindmico, proveniente da radiagdo de ondas e do

amortecimento viscoso causado pela agua.

Contudo, apesar da necessidade de se definir a taxa de amortecimento para a estrutura
de um aerogerador, obter um valor para esse parametro ndo é uma tarefa simples. Na auséncia
de dados reais, Bhattacharya (2019) sugere alguns valores de amortecimento (Tabela 2.1) com
base em estudos que consideram o amortecimento do primeiro modo de flexdo de um

aerogerador de forma empirica ou tedrica.

Diante disso, Bhattacharya (2019) conclui que o amortecimento total do primeiro modo
de vibracdo de um aerogerador pode variar entre 1% e 4% em condicdo de rotor estacionado
(parked) e de 2 a 8% em condi¢Ges normais de operagdo. Oh et al. (2018) afirmam que o
amortecimento total para o primeiro modo de flexdo de turbinas offshore esta na faixa de 2 a
3%. Por fim, a Tabela 2.2 expbe alguns dos principais estudos relacionados com a previsao da

frequéncia natural de torres eélicas.
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Tabela 2.1 Valores de amortecimento para primeiro modo de flex&do de um aerogerador

(Bhattacharya, 2019).

Amortecimento

Tipo Intervalo
Estrutura 0,15% - 1,50%
Solo 0,44% — 1,00%
Hidrodinamico 0,07% — 0,23%
Aerodinamico* 1,00% — 6,00%
Aerodinamico** 0,06% — 0,23%

*condicdes operacionais
**rotor estacionado

Tabela 2.2 Trabalhos sobre a obtencéo da frequéncia natural de torres eélicas.

Autores

Metodologia

Principais Conclusoes

Maranhao
(2016)

Realizou uma andlise da rigidez rotacional de um
radier estaqueado de uma torre edlica onshore,
considerando o solo, a rigidez das estacas e a
rigidez do radier.

As analises modais revelaram uma
influéncia muito pequena da consideragéo
da rigidez do bloco nas frequéncias
naturais dos modelos numéricos da torre
eolica.

Ponte e
Moura (2017)

Investigaram o uso de metodologias para
determinacdo do médulo de deformagdo cisalhante
para a previsdo do comportamento dinamico de
fundagdes superficiais de aerogeradores onshore
assentes em solos arenosos.

Alertam para o risco de usar o ensaio SPT
para se obter respostas dindmicas de
fundagBes de maquinas, pois podem
fornecer estimativas de frequéncias

menores e amplitudes de vibracdo
maiores.

Bouzid et al.
(2018)

Desenvolveram um modelo néo linear de
elementos finitos para examinar o comportamento
lateral de monopiles e estimar a frequéncia natural

de turbinas edlicas offshore como uma fungéo da
interacdo da sua fundacdo com o subsolo.

Os resultados da comparagéo entre as
frequéncias naturais calculadas e medidas
mostraram uma excelente concordéncia
na maioria dos casos, confirmando a
rigidez da fundagéo como fator chave
para o calculo da frequéncia natural de
estruturas desse tipo.

Futai et al.
(2018)

Apresentaram uma metodologia para medir a
frequéncia natural de fundac@es do tipo monopiles
em ensaios realizados em centrifuga para areia
solta e densa em condi¢6es controladas.

Os dados mostraram apenas pequenas
diferencas na frequéncia natural entre
estruturas assentes em duas amostras de
areia com densidades relativas bem
diferentes. Possivelmente devido aos
efeitos conflitantes do aumento da rigidez
da areia mais densa, mas também do
aumento da massa adicionada.

Alkhoury et
al. (2021)

Propdem uma metodologia para estimar as
frequéncias naturais de uma turbina e6lica offshore
em solo arenoso. Foi desenvolvido um modelo
tridimensional completo utilizando elementos
finitos que considera tanto a estrutura da turbina
quanto as caracteristicas do solo circundante.
Adotaram as propriedades do solo no regime de
pequena deformagéo.

Os resultados mostraram que as
frequéncias naturais da turbina edlica
offshore sdo influenciadas
significativamente pela interacdo solo-
estrutura. O modelo tridimensional
proposto permite uma avaliagdo precisa
das frequéncias naturais, considerando as
propriedades do solo e a geometria da
turbina.
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Tabela 2.2 Trabalhos sobre a obtencdo da frequéncia natural de torres eélicas (continuacao).

Autores Metodologia Principais Conclusoes

Os modelos propostos foram validados
com valores de frequéncia natural
medidos experimentalmente e resultados
de andlises de modelos de alta hierarquia
baseados no MEF, demonstrando
excelente concordancia entre os métodos.
Com baixissimo custo computacional,
podem ser uma alternativa em fases
iniciais de projetos, pois permitem
estudos de sensibilidade das frequéncias
naturais e dos modos de vibrag¢do quanto
a mudancas nos parametros da estrutura e
do solo.

Os resultados indicaram que a frequéncia
natural da estrutura é sensivel ao
comprimento da torre e a massa do
sistema nacele-rotor. Considerando o
efeito da erosdo do solo provocado pela
Realizaram uma modelagem numérica detalhada de | corrente marinha, a rigidez da fundacéo

Desenvolveu modelos analiticos para obtencéo das
frequéncias naturais e representacdo das formas
modais de turbinas edlicas offshore considerando a
interacdo solo-estrutura.

Santos (2023)

Shi et al. uma turbina eolica offshore, considerando as diminuiu significativamente com a
(2023) interacGes entre a sua fundacdo do tipo monopile, o | reducdo da espessura da camada de solo e
solo marinho, as forgas de vento e as ondas. com o aumento da profundidade de agua.

As andlises revelaram ainda que a
frequéncia natural da estrutura aumentou
muito pouco com o aumento do médulo
de cisalhamento da camada de solo da
fundacéo.

2.3.3 Estado Limite de Fadiga

O Estado Limite de Fadiga (ELF) esta relacionado com a possibilidade de ruptura devido ao
efeito de dano cumulativo de cargas ciclicas (DNV, 2021). Para isso, a fundacdo deve garantir
a seguranca e o desempenho do aerogerador durante todo o periodo de operacdo da estrutura
(Figura 2.7). Por mobilizar aspectos ndo triviais do comportamento do solo, como varia¢6es na
rigidez, dissipacdo de energia, aumento da poropressdo e acimulo de deformacdes pléasticas (di
Prisco e Wood, 2012), a realizacéo desse tipo de verificacdo pode ser considerada desafiadora
de acordo com Pisano (2019). Essas incertezas sobre o comportamento ciclico do solo levam

ao conservadorismo no projeto, por exemplo 0 uso excessivo de ago.

Em meio aos aspectos tipicos de carregamentos ciclicos mencionados anteriormente,
talvez 0 mais proeminente em comparagdo com o0 comportamento estatico seja o acimulo de
deformacgdes na fundacédo da torre. Usualmente, para tratar desse acimulo de deformacdes,

utiliza-se o conceito de variagdo na rigidez, seja ela secante ou tangente e absoluta ou ciclica.
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Contudo, Cuéllar (2011) esclarece que, apesar de préatico, esse tipo de abordagem pode trazer
interpretacdes controversas caso a terminologia empregada para a rigidez analisada ndo seja
definida de forma adequada, como retrata a Figura 2.8 sobre a resposta ciclica de uma estaca
carregada lateralmente com uma rigidez secante absoluta (Es) decrescente e uma rigidez secante

ciclica (Ec) crescente ao mesmo tempo.

offshore onshore

>

Figura 2.7 Comportamento ciclico de fundacgdes de torres edlicas (Wichtmann e
Triantafyllidis, 2012).
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Figura 2.8 Resposta ciclica de uma estaca carregada lateralmente (Cuéllar, 2011).

Cuéllar (2011) relata ainda que a rigidez secante absoluta tende a apresentar uma
predisposicdo para reducdo ou degradacdo ciclica, em geral, sem um significado fisico. Em
contrapartida, especificamente para solos granulares em condigdes drenadas (LeBlanc, 2009),
a rigidez secante ciclica tende a aumentar com a incidéncia dos ciclos e pode refletir melhor o

estado real do solo e da fundacdo. Evidentemente, esse comportamento esta, diretamente,
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vinculado com as peculiaridades de cada regido as quais podem interferir na resposta da
fundagéo do aerogerador.

2.4 COMPORTAMENTO DE FUNDACOES DE TORRES EOLICAS SUBMETIDAS A
CARREGAMENTOS CICLICOS

Alguns dos principais fatores que podem influenciar o comportamento ciclico de estacas foram
listados por Sagaseta et al. (1991) e, eventualmente, podem ser estendidos aos demais tipos de
fundacdes, por exemplo o acumulo de poropressdo no solo, a magnitude e o tipo de carga
ciclica, o numero de ciclos e a frequéncia de aplicacao desses ciclos. Outro aspecto relevante é
a interface solo-fundacéo, cujo comportamento pode se modificar durante a aplicacdo dos
ciclos. Um exemplo desse fendmeno pode ser observado na resisténcia por atrito lateral em
fundacdes por estaca submetidas a carregamentos axiais ciclicos. Nardelli et al. (2018) listaram
alguns dos principais fatores que podem influenciar o comportamento dessa interface, como as
propriedades do solo, as caracteristicas das particulas, as condi¢cbes de confinamento e as
particularidades da superficie de contato.

2.4.1 Acumulo de poropressédo

A principal adversidade proveniente do possivel acumulo de poropressdo durante
carregamentos ciclicos seria a supressao parcial ou total da tensao efetiva do solo ocasionando
aumento das deformacdes e, em casos mais extremos, a ruptura. Rigorosamente, a inibicao da
dissipacdo de poropressdo esta relacionada com baixa permeabilidade do solo, alta frequéncia
de aplicacdo dos carregamentos e caminhos de drenagem longos que poderiam gerar uma
condicgéo ndo drenada no solo durante os ciclos a depender da situagao existente em campo. A
Figura 2.9 esboca, de forma simplificada, a resposta da pressao nos poros em um solo submetido
a ciclos de carregamento. E importante salientar que os efeitos promovidos pelo acimulo de
poropressdo podem ser minimizados pela densificacdo do solo que, naturalmente, pode ocorrer

apos a aplicacdo dos ciclos e acarretar a atenuacdo de suas deformacdes.

2.4.2 Caracteristicas dos ciclos de carregamentos

A magnitude do carregamento e o numero de ciclos sdo dois dos aspectos mais relevantes que
podem influenciar o comportamento das fundac@es de torres edlicas. Ponderagdes interessantes
sobre a influéncia desses dois parametros podem ser obtidas pela analise das curvas de Waéhler

(1870), que, por meio de dados experimentais, estabelecem uma relagéo entre a tenséo atuante
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e a quantidade de ciclos necessaria para conduzir um material especifico com coesdo a ruptura
por fadiga, seja ele o concreto da fundagdo ou o aco da armadura (Figura 2.10a). Nesse
processo, ocorre um acumulo de danos com quebra de ligacGes e propagacao interna de fissuras
(Dassault Systemes, 2014a), o qual se manifesta, macroscopicamente, como uma reducdo de
rigidez e, eventualmente, pode acarretar a ruptura por fadiga em condi¢des mais extremas.
Observando a Figura 2.10a é possivel constatar que, basicamente, quanto maior for o nivel da
tensdo aplicada, menor tende a ser o numero de ciclos suficientes para causar a ruptura do
material cujo limite seria a sua tensdo de ruptura, a qual poderia ser imposta uma unica vez

apenas.
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Figura 2.9 Evolucdo da poropressdo em um solo submetido a carregamentos ciclicos (Taiebat,
1999).

Para o caso especifico do solo circundante (Figura 2.10b), por se tratar de um meio
particulado, existe um processo de rearranjo estrutural que pode resultar em acumulo de
deformac6es permanentes. De acordo com Levy et al. (2009), dependendo do nivel de tenséo
aplicada, esse rearranjo pode nédo ser suficiente para garantir o equilibrio dentro do macico
durante os ciclos, promovendo um aumento gradativo das suas deformacbes plasticas
acumuladas o qual pode ser definido como ratcheting ou ruptura dependendo do critério
adotado na andlise. Por outro lado, Levy et al. (2009) acrescentam que, quando o rearranjo
estrutural propicia a acomodac&o ou o shakedown do solo, o acumulo de deformacdes plasticas
tende a se extinguir ap6s um numero finito de ciclos. Existe ainda um nivel de resposta
intermediaria do solo as solicitagdes impostas cujo comportamento ndo deixa nitido se sera
sucedido de um acumulo progressivo de deformacdo (ratcheting) ou de sua estabilizagédo

(shakedown).
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Cuéllar (2011) destaca que a resposta ciclica das fundagcbes esta vinculada com a

amplitude do carregamento (AQ), que é a diferenca entre a maior (Qmax.) € a menor (Qmin.)

magnitudes do ciclo. Portanto, fixando-se Qmax, menores AQ produziriam actimulos de

deformac6es menores. Sobre os niveis de tensBes aplicadas, Hettler (1983) ressalta ainda que,

para valores acima de 1 MPa, a quebra de grdos do solo pode ocorrer e desempenhar um papel

significativo no comportamento da fundacdo. Um estudo mais recente feito por Zuluaga (2016)

utilizou microesferas de vidro para simular os grdos do solo sob condicdes estaticas com carga

crescente monotonica e constatou que o processo de quebra comegava com tensdes superiores

a 10 MPa. Diante do que foi exposto, o nivel de tensdo parece estar vinculado com o tipo de

grdo do solo, sua composicdo mineraldgica e a forma das suas particulas.
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Figura 2.10 Influéncia da magnitude do carregamento e do nimero de ciclos.
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Considerando que a incidéncia de ventos pode ter um padrdo irregular de ondas com

amplitudes distintas que podem atuar em diferentes direcdes, outra varidvel pertinente é o tipo
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de ciclo aplicado na fundacéo da torre edlica. Os experimentos a 1g de fundacBes do tipo
monopile carregadas lateralmente assentes em solos granulares de LeBlanc (2009)
demonstraram que a sua rotacdo acumulada ao longo dos ciclos é, amplamente, afetada pelas
propriedades da carga ciclica aplicada, tornando, de acordo com o autor, 0s parametros que
caracterizam essas cargas primordiais para previsdes precisas. Duas conclusfes notaveis de
LeBlanc (2009) foram que todos os ensaios, independentemente da densidade relativa da areia
circundante, produziram um aumento da rigidez secante ciclica da fundacdo e que a condicao
de carregamento com maior deformacdo acumulada foi encontrada em uma transicao entre
ciclos exclusivamente unidirecional e bidirecional (Figura 2.11), isto €, carregamentos
horizontais bidirecionais com amplitudes méximas em um sentido igual a 60% das amplitudes

maximas no sentido oposto.
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Figura 2.11 Exemplo simplificado de ciclos de carga unidirecional e bidirecional.

Rudolph et al. (2014) conduziram ensaios em modelo fisico de estacas com diferentes
orientacdes de carga em uma camara e concluiram que a dire¢do de carregamento influenciou
significativamente no acumulo de deslocamento das estacas, com desempenho varidvel
dependendo da orientacdo da carga. Os autores investigaram o efeito da variacao da direcdo do
carregamento no acumulo de deslocamento de estacas de grande diametro sob carga lateral
ciclica em areia e obtiveram resultados semelhantes aos de LeBlanc (2009), um maior acumulo
de deformacdo devido a mudanca de direcdo da carga em comparacdo com carga

exclusivamente unidirecional.
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Haiderali et al. (2015) investigaram numericamente o efeito do sentido dos ciclos de
cargas horizontais na deformacédo de monopiles assentes em argila saturada e identificaram que
ciclos unidirecionais (one-way) induziam maiores acimulos de deformacdes na estrutura em
comparacdo com ciclos bidirecionais (two-way). Ademais, apés cada ciclo, a taxa de acimulo
atenuava, indicando, segundo os autores, um aumento da rigidez ciclica exclusivo da argila,
visto que o comportamento assumido para a monopile foi elastico linear. Uma geracdo de
excesso de poropressdo, gradativamente, menor na argila ao longo de cada ciclo corroboraram
0 seu comportamento de enrijecimento. Todavia, essa resposta da poropressao esta,
diretamente, vinculada com o coeficiente de permeabilidade adotado para o solo e o periodo de
aplicacdo dos ciclos no modelo numérico de Haiderali et al. (2015) e pode ndo condizer com a

realidade fisica do problema analisado.

Haiderali et al. (2023) realizaram uma analise mais minuciosa do efeito do sentido dos
ciclos em solo argiloso e considerou carregamentos horizontais ciclicos unidirecionais
simétricos (Qmin. / Qmax. = 0) e assimétricos (0 < Qmin./ Qmax. < 1) e bidirecionais simétricos
(Qmin. / Qmax. = -1) e assimétricos (-1 < Qmin. / Qmax. < 0). Novamente, as cargas ciclicas
unidirecionais, tanto simétricas quanto assimétricas, induziram maiores deformacGes
acumuladas nas monopiles em comparagdo com suas cargas bidirecionais equivalentes. Além
disso, a rigidez secante ciclica decaiu, a cada ciclo, com uma taxa de degradacdo mais alta para

cargas unidirecionais em comparacdo com as bidirecionais.

No que diz respeito aos solos tropicais, poucos estudos que abordam ensaios transversais
ciclicos em estacas executadas em solos desse tipo foram encontrados. Entre eles, destacam-se
0s de Menezes et al. (2005), Zammataro (2007) e Silva (2016).

Menezes et al. (2005) realizaram ensaios com carregamentos transversais em trés
estacas pré-moldadas de concreto cravadas em solo arenoso de alta porosidade colapsivel. Por
se tratar de um solo colapsivel, a metodologia dos ensaios foi desenvolvida para verificar o
efeito da compactacdo e da inundacdo da camada superficial de solo no comportamento
transversal das estacas. Seus resultados indicaram que a compactacdo pode ser uma estratégia
barata e eficiente para aumentar a capacidade de carga de estacas implantadas em solos de alta

porosidade para esforgos horizontais.
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Por outro lado, Menezes et al. (2005) esclarecem que, apesar de terem sido observados
0s mesmos deslocamentos para a carga maxima do ciclo anterior, o primeiro ciclo modificou
totalmente o comportamento carga-deslocamento das estacas em relacdo ao segundo ciclo.
Ainda comparando os dois primeiros ciclos, os resultados evidenciaram uma reducdo no
coeficiente de reacdo horizontal, relacdo entre a tensdo horizontal e o respectivo deslocamento
do solo, de quase 40% do valor obtido no primeiro carregamento.

A fim de verificar a influéncia da aplicacdo de um ciclo na resisténcia e rigidez do solo,
Zammataro (2007) realizou ensaios com dois ciclos de carga transversais em uma estaca do
tipo escavada e outra do tipo hélice continua executadas em solo lateritico de alta porosidade.
Seus resultados revelaram um ligeiro aumento do coeficiente de reacdo horizontal do solo ap6s
a aplicacdo do primeiro ciclo para as duas estacas. Entretanto, Zammataro (2007) relata que nédo
¢ possivel afirmar se houve influéncia do carregamento ciclico no comportamento

deformacional dessas estacas.

Silva (2016) avaliou o comportamento de estacas metalicas submetidas a esforgos
horizontais em solo colapsivel de diabasio de alta porosidade para condi¢des com umidade
natural e inundada. Foram realizados dois ciclos, o primeiro com carregamento lento e
incrementos de carga de 2,5 kN até se atingir o valor de 70 kN; e o segundo com carregamento
rapido e incrementos de 5 kN até a carga de 90 kN. No ensaio ciclico com o solo em sua
condicdo natural, observou-se a recuperacdo de 71% dos deslocamentos ap6s 0 primeiro
descarregamento e a recuperacdo de 85% dos deslocamentos referentes ao segundo
carregamento. O deslocamento ndo recuperado do primeiro carregamento foi de 3,33 mm e o
do segundo carregamento foi de 2,85 mm, conduzindo a um deslocamento acumulado de 6,18
mm apds o segundo carregamento. Silva (2016) afirma que as provas de carga indicaram que,
mesmo em seu estado natural, o solo estudado apresentou baixa capacidade de carga para

carregamento horizontal.

Finalmente, outro fator que pode ter alguma influéncia no comportamento ciclico de
estacas carregadas lateralmente, € o material da propria estaca, particularmente sua capacidade
de desenvolver fissuras que pode reduzir assim sua rigidez a flexdo (Cuéllar, 2011), como é o
caso do concreto. A Tabela 2.3 sintetiza alguns dos estudos mais relevantes sobre o

comportamento de estacas submetidas a carregamentos transversais ciclicos.
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Tabela 2.3 Trabalhos sobre estacas submetidas a carregamentos transversais ciclicos.

Autores

Metodologia

Principais Conclusdes

Marr e
Christian
(1981)

Investigaram os deslocamentos
permanentes induzidos por
carregamentos ciclicos de ondas.
Realizaram anélises tedricas e estudos
de campo para avaliar o
comportamento de estruturas
submersas sujeitas a carregamentos
ciclicos de ondas.

Observaram que os deslocamentos permanentes resultantes
de carregamentos ciclicos de ondas podem ser
significativos e devem ser levados em consideragédo no
projeto de estruturas maritimas e costeiras.

Rosquoét
et al.
(2007)

Analisaram o comportamento de
estacas instaladas em areia sob
carregamento horizontal ciclico. Por
meio de ensaios de campo, as estacas
foram submetidas a ciclos de carga
em condigdes controladas, avaliando
deslocamentos e tensdes.

Constataram que estacas instaladas em areia podem
apresentar uma resposta complexa e nao linear sob
carregamento horizontal ciclico, com acimulo gradual de
deslocamento e redistribuicdo de tensfes ao longo do
tempo.

Levy et
al.
(2009)

Investigaram numericamente um
cendrio de carga em que um
carregamento horizontal monot6nico
é aplicado a uma estaca seguido de
um ciclo bidirecional em uma direcdo
perpendicular ao carregamento
inicial. Essa configuragdo foi
denominada de carregamento em
forma de T e buscou representar a
complexidade do cenario de carga em
fundacdes de estruturas offshore.

Estabeleceram que o fendmeno da degradacéao do solo se
deve a uma combinacdo de degradacdo material e
mecéanica. A degradagdo mecanica é causada pela

plastificacdo do solo ao longo da estaca o qual induz
deslocamentos permanentes ou pelo desenvolvimento de
aberturas entre a estaca e o solo. A degradacéo do material
ocorre devido a uma mudanca nas propriedades do solo,
COMO aumentos na poropressdo e mudangas na sua
densidade. A degradacéo do material ndo foi avaliada
pelos autores, mas sua inclusdo poderia levar um sistema
estaca-solo da condicdo estavel para uma condicdo de
ruptura.

Lietal.
(2015)

Uma série de ensaios de campo de
carga horizontal ciclica e monot6nica
foi realizada em um local de areia
densa. O acumulo de deslocamento
ciclico foi medido ao longo de
milhares de ciclos de carga. As cargas
ciclicas foram escolhidas para
representar condi¢des normal de
trabalho e extrema as quais a estrutura
pode ser submetida.

Constataram que o histdrico de carga anterior teve um
efeito significativo na resposta da monopile. Para uma
determinada carga horizontal maxima, o nimero de ciclos
mostrou pequena influéncia sobre os diagramas de
momento fletor.

Nicolai
et al.
(2017)

Propuseram um método para prever a
maior capacidade de momento de
uma monopile em areia densa ap6s
um carregamento ciclico drenado. O
método considera os efeitos da
magnitude da carga ciclica, da
simetria de carga e do nimero de
ciclos.

Observou-se que a capacidade de carga apos os ciclos
aumenta com a magnitude da carga ciclica, o niamero de
ciclos e conforme a simetria de carga se aproxima da carga
bidirecional.
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Tabela 2.3 Trabalhos sobre estacas submetidas a carregamentos transversais ciclicos

(continuacéo).

Autores

Metodologia

Principais Conclusoes

Abadie
et al.
(2018)

Realizaram um estudo experimental
sobre o comportamento de monopiles
rigidas em solos arenosos sujeitas a
cargas ciclicas horizontais. O
programa de ensaios foi projetado
para identificar: (i) os efeitos da taxa
de carregamento; (ii) o
comportamento histerético durante o
descarregamento e o recarregamento;
(iiii) a resposta da estaca devido ao
carregamento ciclico de amplitude
Unica de longo prazo; e (iv) as cargas
ciclicas de amplitude maltipla.

A rigidez inicial da fundacéo parece ndo ter sido alterada
pelo carregamento ciclico e, portanto, poderia ser usada no
projeto para cargas ciclicas. A capacidade de carga
monotodnica em grandes deslocamentos parece ndo ter sido
alterada apds uma série de pequenas cargas ciclicas. Uma
série curta de cargas elevadas reduziu significativamente a
deformacdo acumulada causada por cargas ciclicas
subsequentes de magnitude menor. Por fim, cargas ciclicas
de pequena magnitude reduziram o impacto da carga
extrema sobre a deformag&o da estaca. Isso pode significar
que o tempo entre a instalagdo da fundacdo e o restante da
turbina pode ser benéfico para a vida Gtil da estrutura.

Liao et
al.
(2018)

Executaram varios ensaios em um
modelo estaca-solo em escala
reduzida submetido a cargas
horizontais estaticas e ciclicas a fim
de investigar o comportamento de
monopiles construidas na zona
entremarés da China, composta por
uma camada superior de argila
marinha e submetida a movimento
diario da maré, o que pode levar a
uma diferenca consideravel no
comportamento de longo prazo dessas
estruturas.

Observaram que a deflexdo lateral do topo da estaca
desenvolve a maior parte do deslocamento acumulado nos
primeiros 1.000 ciclos. Para um nivel de carga maior, mais

ciclos sdo necessarios para estabilizar esses
deslocamentos. Além disso, a carga ciclica com amplitude
correspondente a 30-60% do ELU induziu & degradacéo da
rigidez do sistema em cerca de 10-40% nos primeiros
1.000 ciclos enquanto um nivel de carga maior induziu a
uma maior degradacéo da rigidez. Os ciclos provocaram as
maiores deformagdes no solo em profundidades de até
uma vez o diametro da estaca.

Truong
et al.
(2018)

Realizaram um estudo sistematico
sobre a resposta de monopiles a carga
ciclica horizontal em areia densa e
média em centrifugas. Os ensaios
foram realizados com diferentes
cargas ciclicas e proporc¢des de
magnitude enquanto a sequéncia de
cargas ciclicas também foi variada.

A rotacgdo gerada pelos ciclos das estacas foi proporcional
a rotacdo experimentada sob carga monot6nica no mesmo
pico de carga ciclica e variou com o nimero de ciclos
elevado a uma poténcia, denominada coeficiente de
acumulo. As rotacdes permanentes mais altas foram
obtidas por estacas curtas em areias mais fofas e sujeitas a
carga unidirecional. A capacidade de carga das estacas
apos os ciclos é semelhante a capacidade de carga
monotdnica se a rotacdo permanente experimentada
durante os ciclos for menor que o limite tipico de 0,5° para
ELS.

Haiderali
et al.
(2023)

Efetuaram analises numéricas 3D
pelo MEF de monopiles em argila
estruturada sob carregamento
horizontal ciclico. Foram aplicadas
cargas horizontais ciclicas de baixa
frequéncia, simétricas e assimétricas,
unidirecionais e bidirecionais, com
uma amplitude que representa as
condicBes de carga de operacao de
turbinas eodlicas offshore.

As simulagBes mostraram que as cargas unidirecionais
induziram maiores deformacdo e rotacdo acumulada na
estaca em relacdo as cargas bidirecionais. Para todas as
configuracGes de carga, a taxa de acimulo de
deslocamento horizontal da estaca e sua rotacdo foram
reduzidas a cada ciclo subsequente. Por outro lado, a
rigidez secante ciclica se degradou progressivamente com
uma taxa de reducdo que diminuia a cada ciclo.
Negligenciar a estrutura da argila pode ser conservador em
projetos de monopiles.
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Tabela 2.3 Trabalhos sobre estacas submetidas a carregamentos transversais ciclicos

(continuacéo).

Autores Metodologia Principais Conclusoes
Propuseram um método empirico para O método proposto foi validado para trés ensaios em
considerar a degradacdo ciclicae o centrifuga de monopiles submetidas a ciclos de carga
acumulo de deformacao de argila horizontal em solo de granulaco fina. Seus resultados
mole com base na reacéo do solo demonstraram que a degradacéo e o actimulo de tensdo do
Tsai et calculada a Partir da curva p-y para solo ocorrem principalmente em prqfungidades Qe até trés
al. uma condig&o de carga prescrita na Vezes 0 d_lametro da estaca. A a_pIJcagaq ('jO método se
(2023) estaca. A respps'ga dg estaca sujeita a mostr/o.u mmple/s e o_fereceu precisdo suficiente para fins
uma carga ciclica é, entdo, obtida praticos. Além disso, segundo os autores, pode ser
modificando-se a curva p-y por facilmente implementado em anélises pseudoestaticas com
multiplicadores para avaliar a a curva p-y predefinida. Embora seja aplicavel apenas para
degradacéo ciclica e o acimulo de argilas, a metodologia pode ser ampliada com outros
deformacéo. modelos de solo para considerar diferentes cenarios.

Com relacdo a cargas axiais, avaliando os efeitos dos carregamentos axiais ciclicos por
meio de ensaios realizados em estacas de pequena dimens&o, Poulos (1988) constatou que a
degradacéo da resisténcia de ponta e da rigidez do solo ndo se mostrou relevante. Por outro
lado, Lee e Poulos (1991) alertaram que, mesmo para niveis baixos de carregamento, € possivel
gue ocorra a ruptura geotécnica da estaca devido a reducdo do seu atrito lateral. Os autores
constataram também que essa reducdo ou degradacdo do atrito tem grande influéncia da
extensdo dos deslocamentos durante os ciclos.

A amplitude e o nimero de ciclos e os tipos de solo e estaca sdo alguns dos fatores
listados por Poulos (1988) que também podem afetar a reducdo do atrito lateral. Lee e Poulos
(1991) observaram que o acimulo de recalque permanente pode ser mais expressivo em ciclos
bidirecionais do que para ciclos unidirecionais, pois, segundo 0s autores, ocorre uma reducdo

significativa na rigidez do sistema estaca-solo a medida que a aplicacdo dos ciclos avanca.

Com o0 aumento do numero e da amplitude dos ciclos, ha um aumento da degradacéo do
atrito lateral. A maior parte dessa degradacdo se da nos primeiros ciclos, mas permanece
ocorrendo em uma taxa decrescente (Lee e Poulos, 1991; Tsuha et al., 2012; Pra-ai e Boulon,
2016). Nardelli (2019) esclarece que ainda ndo ha um consenso na literatura sobre essa reducéo
do atrito lateral, alguns estudos apontam para um limite maximo possivel enquanto outros
sugerem que as tensdes tendem a diminuir gradativamente até valores proximos de zero, sem
evidéncias de um limite. O fato é que, de acordo com Aghakouchak et al. (2015), realizar

previsdes confidveis com milhares de ciclos continua sendo um desafio.

27



2.5 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS

Em meio a algumas alternativas, a modelagem numérica pode ser considerada uma metodologia
com potencial para previsdes satisfatorias desse comportamento complexo da fundagdo de

torres edlicas sob carregamentos transientes ciclicos.

2.5.1 Elemento geotécnico

No que diz respeito aos modelos constitutivos para o solo, Pisano (2019) destacou duas
estratégias computacionais diferentes (Figura 2.12), a “implicita” e a “explicita” pela
terminologia de Niemunis et al. (2005) que ndo se refere a solucdo de equacdes diferenciais,
mas ao modo como as deformagdes sdo obtidas. A primeira (Figura 2.12a) consiste em utilizar
unicamente modelos convencionais que descrevem cada ciclo usando muitos incrementos de

deformacéo no dominio do tempo.

A segunda (Figura 2.12b) se distingue da anterior por, em algumas etapas de seu
processamento (I1), substituir o tempo pelo nimero de ciclos e utilizar uma correlagcdo empirica
entre a quantidade de ciclos (AN) e a deformac&o no solo (g), ou seja, 0 acimulo de deformacéo
causado por certo pacote de ciclos de determinada amplitude é previsto diretamente. Contudo,
faz-se necessério intercalar etapas com formulagdo convencional (I) para calcular e atualizar a
amplitude de deformacéo (¢*™") do solo. Maiores detalhes sobre essa estratégia hibrida podem
ser obtidos em Niemunis et al. (2005) e Wichtmann et al. (2010).

Para a previsao do comportamento das fundacdes de aerogeradores ao longo de toda a
sua vida ttil, as principais desvantagens dos modelos “implicitos” seriam o elevado tempo
computacional exigido para solucao do problema e o erro acumulado ao fim de uma quantidade
de ciclos significativa, proxima de 107 a 10 em torres offshore (LeBlanc et al., 2010) por
exemplo. Em contrapartida, apesar de, teoricamente, superar essas desvantagens da estratégia
anterior, utilizar correlac@es entre o nimero de ciclos e a deformacéo do solo necessita de um

estudo experimental robusto, rigoroso e oneroso que, muitas vezes, ndo pode ser efetivado.

Entre os modelos geotécnicos disponiveis na literatura, 0os propostos por Pedroso (2006)
e Nakai (2013) estdo inseridos na categoria “implicita” enquanto os de Niemunis et al. (2005)
e Achmus et al. (2007) na “explicita”. Frequentemente, os modelos que estdo disponiveis na
maioria dos programas de analise numerica para aplicacdo em problemas geotécnicos séo

elastoplasticos com critérios de ruptura de Mohr-Coulomb ou Cam clay. Conforme pondera
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Wood (2012), os engenheiros sdo mais propensos a fazer uso de modelos que podem ser vistos
como apenas ligeiramente diferentes dos modelos com os quais tém alguma familiaridade do

que outros que adotem uma linguagem completamente diferente.
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Figura 2.12 Estratégias computacionais para aproximacao da resposta ciclica do solo
(Wichtmann et al., 2010): (a) “Implicita” e (b) “Explicita”.

Diante disso, 0 modelo Structured Subloading Cam clay (SubCam) de Pedroso (2006)
modificado por Mendoza e Farias (2020) para melhorar sua capacidade de previsdo se destaca
por ser de facil compreensdo e exibir bons resultados para solos tropicais. O SubCam, segundo
Pedroso (2006), acrescentou as variaveis de densidade (p) e estrutura (o) no modelo Modified
Cam clay (Roscoe e Burland, 1968) e alterou a forma da superficie de plastificacdo no espaco
p-q para se aproximar do critério de ruptura de Matsuoka e Nakai (1974) no estado critico.
Nesse modelo, o comportamento ciclico do solo € obtido pela superficie de subcarregamento
(subloading) esbocada na Figura 2.13, a qual sempre contém o estado de tensdo atual e pode
avancar ou retroceder durante os ciclos (Pedroso, 2006). Sem inserir parametros adicionais ao
SubCam, as mudancas de Mendoza e Farias (2020) incluem a implementacdo de uma lei de
fluxo ndo associada e a incorporacdo do efeito da estrutura para refletir as diferencas no

comportamento de solos naturais e reconstituidos.

Assim, o SubCam requer 0s cinco parametros ja atribuidos ao Cam clay, isto €, a
inclinacao da reta virgem (), a inclinagdo da reta de recompressao (k), o coeficiente de Poisson
(v), o indice de vazios inicial (N) e a inclinagdo da linha de estado critico (M) além dos
parametros b e ¢ associados aos efeitos da estrutura e da densidade do solo respectivamente.

Todos podem ser obtidos por meio de ensaios triaxiais drenados e edométricos em amostras de
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solo indeformadas ou reconstituidas (Mendoza e Farias, 2020). A Tabela 2.4 sintetiza alguns
dos principais modelos constitutivos disponiveis na literatura para descrever o comportamento
do solo em andlises numéricas de fundacdes de torres eolicas sob carregamentos transientes

ciclicos.

9a

Superficie de plastificacao

Superficie de subcarregamento

Figura 2.13 Superficie de subcarregamento do modelo SubCam (Mendoza e Farias, 2020).
2.5.2 Elemento estrutural

Além da possivel mudanca de densidade no solo causada pelos carregamentos ciclicos oriundos
dos ventos, é importante averiguar também o provavel dano progressivo no concreto do
elemento estrutural da fundacdo que podem afetar os deslocamentos da torre e seus requisitos
de projeto geotécnico. Como a maioria dos trabalhos que trataram sobre a resposta ciclica de
fundacgdes de torres edlicas envolviam estruturas offshore (Achmus et al., 2007; Achmus et al.,
2009; Haiderali et al., 2015; Achmus et al., 2019; Pisano, 2019; Staubach e Wichtmann, 2020),
ndo se admitia a degradacdo por fadiga do elemento estrutural associada a deterioracdo sob
carregamento ciclico, ja que o seu material, 0 aco, apresentava propriedades de resisténcia e
rigidez muito superiores as do solo e era representado pelo modelo eléstico linear nas anélises

numeéricas.

Entretanto, fundacbes de torres onshore, na maioria dos casos, sdo construidas em
concreto armado, o qual, sob carregamentos ciclicos, pode exibir mudangas nos seus parametros
de resisténcia e rigidez ao longo do tempo com o surgimento e a evolugdo de microfissuras.
Atualmente, um dos modelos de maior aceitacdo para simular esse tipo de comportamento € o

modelo de dano plastico do concreto (concrete damage plasticity) de Lubliner et al. (1989).
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Dassault Systemes (2014a) esclarece que o0 modelo usa uma lei de dano isotropico que atribui

o0 dano a reducdo do médulo de elasticidade inicial (Eo) do material (Figura 2.14) por meio dos

pardmetros de dano em compresséo (dc) e em tragéo (di) que podem variar entre zero e um para

0s estados sem danos e com dano maximo, respectivamente.

Tabela 2.4 Exemplos de modelos utilizados para investigar o comportamento ciclico do solo

em fundagdes de torres edlicas.

Herle (1997) *

Modelo Autores Parametros Descricao
Atualmente, o modelo de von Wolffersdorff (1996) é
considerado um modelo hipopléstico de referéncia para
von materiais granulares. O modelo incorpora a dependéncia do
comportamento do solo em relacdo a pressdo e a densidade.
Wolffersdorff Lo - - ~ e
sand (1996) 8 Sua resposta foi vgh@ada por meio de simulagdes de varios
. + problemas geotécnicos, mas ndo consegue reproduzir o
Hypoplasticity + * -
. . 5 comportamento do solo para carregamentos ciclicos.
Niemunis e . . £ x
Herle (1997) * _ Quando combl_nado com o conceito de deformagao
intergranular de Niemunis e Herle (1997), consegue prever
a degradacédo da rigidez de pequenas deformacdes e 0s
efeitos de cargas ciclicas.
Adequado para reproduzir o comportamento drenado de
areias para diversos ciclos de carga. A superficie de
Dafalias e memoria (memory surface) incorporada na sua formulagéo
Manzari (2004) anterior (Dafalias e Manzari, 2004) permite ao modelo
SANISAND- : . :
e 16 aprimorado por Liu et al. (2019) capturar os efeitos
MS . . .
Liu et al. relacionados a sua estrutura sobre o acimulo de
(2019) deformacdes permanentes (ratcheting) e a evolugéo da
rigidez observada em ensaios de laboratdrio com a
aplicacdo de vérios ciclos.
Modelo que serviu de base para a formulagdo da primeira
versdo do SubCam, o Subloading tij tem aplicacdo genérica
Nakai e a argilas e areias, ja que leva em consideracgdo a influéncia
Subloading tij Lo 7 do estado de densificagcdo do material. Utiliza o tensor
Hinokio (2004) . d R
modificado (t;) para simular a influéncia do segundo
invariante do tensor de tensdes no comportamento do
material.
Proposto por Masin (2014) com base na Mecanica dos Solo
de Estado Critico e desenvolvido especificamente para a
simulacdo de materiais de granulacdo fina. Sua resposta foi
Magin (2014) vqlldgda por meio de simulacGes de varios problgmas
Clay + 5 geotécnicos tanto onshore como offshore. Seus parametros
- . . + sdo equivalentes aos pardmetros do Cam clay modificado.
Hypoplasticity Niemunis e * . ~ .
5 Porém, ndo consegue reproduzir o comportamento do solo

para carregamentos ciclicos. Quando combinado com o
conceito de deformacéo intergranular de Niemunis e Herle
(1997), consegue prever a degradacédo da rigidez de
pequenas deformacdes e os efeitos de cargas ciclicas.
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Figura 2.14 Comportamento monotdnico uniaxial do concreto em (a) tracdo e (b) compressédo
(Dassault Systémes, 2014a).

Pela Figura 2.14, fica evidente que, em tracdo, o concreto possui uma resposta inicial
elastica e sem danos seguida de uma mudanca brusca para um comportamento elastoplastico
com amolecimento e danos junto com a fase de propagacdo de fissuras. Em compressao, o
concreto apresenta, também, um comportamento elastico e sem danos até uma tensao limite
inicial, mas agora acompanhado de uma transicéo elastoplastica com endurecimento e comego
de microfissuracdo, para, finalmente, alcancar o estagio elastoplastico com amolecimento e

propagacao de fissuras (Dassault Systéemes, 2014a).

Sob condic¢des de carga ciclica uniaxial, os mecanismos de degradacdo do concreto
tornam-se bastante complexos, pois envolvem a abertura e o fechamento de microfissuras
previamente formadas além de sua interacdo. Dassault Systemes (2014a) observa que, do ponto
de vista experimental, ha alguma recuperacéo da rigidez elastica a medida que a carga muda de
sinal durante um ensaio ciclico uniaxial. Esse efeito pode ser mais pronunciado em ciclos que
oscilam de tracdo para compressdo por causar o fechamento de rachaduras por tragdo,

resultando na recuperacdo da rigidez a compressao.

Assim, de acordo com Silva et al. (2020), o modelo de dano pléstico do concreto é
adequado para materiais com diferentes resisténcias a tracdo e a compressdo, como o concreto,
e foi formulado para determinar mudancas irreversiveis que podem ocorrer no material durante

ciclos de carga, permitindo avaliar a degradagédo da sua rigidez e a sua ruptura.

2.6 OBSERVACOES IMPORTANTES ACERCA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao bibliogréafica cujo foco foi abordar os aspectos mais
relevantes relacionados a projetos de fundacdes de aerogeradores necessarios para permitir uma
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compreensdo bem fundamentada das analises e das conclusbes do presente trabalho. Foram
abordados os principais requisitos de projeto recomendados pela literatura e pelos codigos

normativos, buscando enfatizar os topicos mais pertinentes de cada um deles.

No Estado Limite Ultimo, a fundacdo do aerogerador deve resistir as cargas
excepcionais e 0 comportamento do solo ocorre em regime ndo linear. Como as cargas variaveis
que atuam em aerogeradores onshore implantados no Brasil sdo oriundas unicamente dos
ventos, sua determinacdo adequada é primordial para essa verificacdo. Ademais, existem
requisitos especificos os quais dependem da solucdo de fundacao adotada e que também devem
ser atendidos (ABNT, 2022), como as verificagdes de seguranca quanto a capacidade de carga,
ao tombamento e ao deslizamento para fundagdes superficiais; e as verificages de seguranga
guanto as capacidades de carga a compressao e a tracdo e a ruptura decorrente de solicitacdes

transversais para fundac6es profundas.

J& o Estado Limite de Servico, embora seja mais relevante para operacbes comuns,
abrange diferentes cenérios e deve garantir o bom funcionamento do aerogerador durante sua
vida util, necessitando, assim, de uma caracterizacdo robusta dos ventos da sua area de
implantacdo para uma defini¢do apropriada dos cenarios de carga ambiental. Nesse contexto,
existem especificacdes de desempenho as quais sao usualmente exigidas pelos fabricantes das
turbinas e envolvem, por exemplo, combinacdes de carregamentos, limites de deslocamentos,
recalques ou levantamentos para a fundacdo além de niveis de vibracdo inaceitaveis para a
estrutura (ABNT, 2022). Assim sendo, a fim de assegurar as tolerdncias operacionais da turbina
edlica, é comum condicionar, por exemplo, uma rigidez minima para a fundacdo em projetos

de aerogeradores.

Com relacdo ao Estado Limite de Fadiga, ele estd vinculado com a possibilidade de
ruptura da fundacdo devido ao efeito de dano cumulativo de cargas ciclicas e pode mobilizar
aspectos ndo triviais do comportamento do solo. Diante disso, foram apresentados diversos
estudos sobre o comportamento de fundagcbes submetidas a carregamentos ciclicos. Entre
algumas das variaveis que podem influenciar seu comportamento, destacaram-se a magnitude
da carga ciclica, 0 nimero de ciclos e sua direcéo de aplica¢do além do tipo de solo e do material
da fundacdo. Apesar de tratarem essencialmente sobre estacas, acredita-se que elas podem ser

estendidas aos demais tipos de fundacdes.
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Por fim, foi revelado que, para evitar que os aerogeradores estejam sujeitos aos efeitos
de ressonancia durante sua operacdo, deve-se manter sua primeira frequéncia natural (fo,1)
distante das faixas definidas pelas frequéncias de excitacdo do rotor (fip) e de passagem das pas
(fsp). Em termos de seguranga e economia, ficou evidenciado ainda que a melhor solucéo de
projeto a ser adotada seria manter fo 1 entre fip e f3p, Ou seja, fip < fo1 < f3p. Além disso, algumas
questdes relacionadas com a frequéncia natural de aerogeradores e seu comportamento
dindmico foram discutidas, como a escolha das propriedades do solo circundante que melhor
represente a deformabilidade do material, a influéncia da interacéo solo-estrutura e do sistema
nacele-rotor na previsdo da frequéncia natural e a importancia da definicdo da taxa de

amortecimento para restringir o acimulo de danos e evitar a manuten¢do prematura na estrutura.

Contudo, observou-se que a grande maioria dos trabalhos citados se referiram a solos
predominantemente arenosos ou argilosos e boa parte deles se concentraram em fundacdes de
turbinas offshore. Portanto, considerando o carater inovador desta tese a qual objetiva viabilizar
a construcdo de torres edlicas de menor porte em locais distantes da costa brasileira e a escassez
de trabalhos disponiveis na literatura que tratam sobre aerogeradores onshore assentes em solo
tropical, esta pesquisa busca contribuir com o conhecimento sobre 0 comportamento dessas

estruturas e de suas fundacgdes implantadas no Centro-Sul brasileiro.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, ap6s uma breve descricdo do projeto que engloba o presente trabalho, séo
apresentados os detalhes construtivos dos protétipos eodlicos que serdo analisados e das suas
fundacdes, os resultados dos ensaios de campo e de laboratério e, por fim, os dados disponiveis
até 0 momento sobre a instrumentacdo das torres e de suas fundacgdes além das caracteristicas

dos ventos da sua area de implantacéo.

3.1 DESCRICAO GERAL DO PROJETO DE FURNAS

O presente trabalho estd inserido em um projeto bem amplo de Eletrobras Furnas cujo foco
principal é a montagem e a instrumentacdo de prototipos eblicos de eixo horizontal para
possibilitar a analise do comportamento de estruturas civis de empreendimentos de geracdo de
energia elétrica, em particular nos parques edlicos, com o intuito de subsidiar a prospeccédo de
projetos e estudos de implantacdo e planos de manutencdo. Os prot6tipos com alturas de 10 m
(EOL-10) e 40 m (EOL-40) foram implantados no Campo Experimental | do Centro

Tecnologico em Engenharia Civil de Furnas em Aparecida de Goiania-GO.

3.2 CARACTERIZACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE FURNAS

O campo experimental de Furnas foi estabelecido em uma area de aproximadamente 1.200 mz,
localizada préximo ao Laboratério de Aerodinamica (Bloco 34) da Geréncia de Servicos e

Suporte Tecnoldgico (GST.E) em Aparecida de Goiania-GO (Figura 3.1 e Figura 3.2).

Para viabilizar a implantacdo dos dois protétipos edlicos foi realizada, primeiramente,
uma caracterizacao geoldgico-geotécnica do terreno com investigacdes de campo e laboratério.
Essa caracterizacdo contemplou, basicamente, sondagens SPT e pocos de inspecdo para
observacao in loco das camadas e retirada de amostras de solo (Figura 3.3) seguindo, nessa
ordem, ABNT (2011) e ABNT (2016b).

Além disso, estacas-teste foram executadas para realizagédo de ensaios de prova de carga.
A Tabela 3.1 resume as principais atividades efetuadas durante a pesquisa e a Figura 3.4 retrata

a localizacdo aproximada de cada uma.
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Figura 3.2 Localizacdo do campo experimental em Furnas.

Tabela 3.1 Relacéo das atividades completadas no campo experimental de Furnas.

Atividade Periodo
SPT1 13/09/2018
*EOL-10 01/11/2018
*Poco de inspecdo e amostragem 1 15/11/2018
*Poco de inspecdo e amostragem 2 09/01/2019
EOL-40 06/09/2019
SPT 2 21/11/2019
Ensaios de prova de carga 17/01/2023

*Atividade com periodo de execucdo aproximado
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Figura 3.3 Processo de retirada de amostras no campo experimental em Furnas.

3.2.1 Investigagdes de campo

A primeira sondagem a percussao (SPT 1) foi executada em um periodo considerado de baixa
probabilidade de precipitacdo (abril-setembro) e seus resultados serviram como base para o
dimensionamento das fundac@es dos dois prototipos. Posteriormente, o SPT 2 foi feito em uma
estacdo com alta probabilidade de precipitacdo (outubro—marco) a fim de averiguar as
informagdes obtidas pelo ensaio anterior e permitir a realizacdo de ensaios de prova de carga

futuramente.

Ademais, os pogos para retirada de amostras indeformadas foram utilizados para
descricdo do perfil do solo. Rodrigues et al. (2005) relatam que o campo experimental de Furnas
se encontra na Regido das Chapadas, territério com presenca de solos consideravelmente

permeaveis, bastante porosos e pouco plasticos.

37



2,00m 35,00 m

oA A 1
SPT-1 EOL - 40 EOL - 10 5,00 m
® 1.
POGO 2
N

Legenda:
A Torres edlicas com 40 e 10 m

de altura

15,00 m

@ Pogo para retirada
de amostras de solo

. 550 m ],00 m ‘1.50 m 12.00 m
@ Ensaio SPT ' i, T ';4 ' ' .
Estaca teste eqqipada POGO 1 ® T ® io T3 ®
com a tecnologia EB 200m| @ 'Y - C
Estacas-teste +
[ 9 @
@ Estacas de reagido R R Be
15,00 m 8,00 m 7,00 m 5,00m 1,50 m

Laboratorio de Aerodinamica (Bloco 34)

Figura 3.4 Disposicao dos prototipos eolicos, dos furos de sondagem, dos pocos de inspecgéo e coleta de amostras e das estacas-teste no campo
experimental de Furnas (sem escala).
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A descricdo do perfil geolégico dos pogos de inspecdo e amostragem e 0 resumo das
informacdes das duas sondagens SPT estdo ilustrados na Figura 3.5 junto com a profundidade
de execucdo das estacas-teste EB, T1, T2 e T3. Apesar da diferenca no nivel d'agua que pode
ser atribuida a posicdo das sondagens e aos seus periodos de execucdo, observou-se que 0s
resultados foram, de certa forma, semelhantes com relagéo aos valores de Nspt com coeficientes
de variacdo situados dentro da variabilidade recomendada por Harr (1984) e Kulhawy (1992),
entre 15% e 45%.

Nser 5 1o 15 2 25 30 EB T1 T T3
O T T T T T
i Argila arenosa vermelha com grdos
p arredondados e presenca de pedregulhos
3
4 N.A.: 4.4 m (estagdo chuvosa) - SPT 2
5
6 Silte argiloso roxo com presenca de
7 pedregulhos (solo residual maduro) U | | L
8 N.A.: 8,8 m (estagdo seca) - SPT 1

=]

10
11
12
13
14
15 F
16

Silte arenoso de cor variegada entre
cinza, esverdeado e branco com
presenca de pedregulhos (solo
residual jovem)

Figura 3.5 Perfil geotécnico simplificado do campo experimental de Furnas.

3.2.2 Ensaios de laboratério

Para viabilizar estimativas mais precisas dos parametros geotécnicos, o projeto de Furnas previu
uma campanha extensa de ensaios laboratoriais (Tabela 3.2) em amostras deformadas e
indeformadas retiradas do terreno. Todos os ensaios citados foram realizados por Ferreira et al.
(2019) e Furnas (2020) no Laboratério de Solos do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de

Furnas.

A distribuigdo granulométrica do solo estudado foi determinada para profundidades de
1 a 7 m. Almejando a obtencdo da granulometria real in situ e atentando para as ponderagdes
de Camapum de Carvalho et al. (1996) sobre as particularidades dos solos tropicais, foram
realizadas analises com e sem a adi¢do de defloculante. Observaram-se discrepancias entre as

amostras relacionadas ao uso de defloculante, isto €, de maneira geral, foi evidenciado que uma
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parcela significativa de argila forma microagregados silto-arenosos sem hexametafosfato de
sodio. Analisando, exclusivamente, as porcentagens de cada tipo de solo, 0s ensaios com
defloculante revelaram que a camada mais superficial do terreno (1 m) consiste em uma areia
argilosa enquanto as demais camadas (2 a 7 m) poderiam ser classificadas como silte arenoso.
Para amostras sem defloculante, silte pedregulhoso no primeiro metro e silte arenoso no
restante. A Figura 3.6 ilustra a variagdo da granulometria ao longo da profundidade e indica um

aumento no teor de silte com uma respectiva reducdo de argila.

Tabela 3.2 Ensaios realizados e respectivas metodologias de execucéo.

Ensaio Metodologia
Ensaio de determinacdo da massa especifica real dos graos de solo finos NBR 6458:2017
Ensaio de determinacao do limite de liquidez NBR 6459: 2017
Ensaio de determinacdo do limite de plasticidade NBR 7180:2016
Ensaio de analise granulométrica NBR 7181:2017

Ensaio de dispersibilidade - Ensaio sedimentométrico comparativo (SCS) -
Ensaio de compressao triaxial convencional adensado drenado -

Ensaio de determinacdo do coeficiente de permeabilidade em perme&metro

] B NBR 14545:2000
convencional - Carga variavel
Ensaio de adensamento convencional -
Teor (%) Teor (%)
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0 ' 0

1 A t\ 1
€2 - 2
2 3 A 3
(35
B4 - 4
2
39 5 4
o
a 6 1 6

7 1 7

8 8
—— Pedregulho —&— Areia —— Pedregulho —&— Areia
—o—Silte —e— Argila —o—Silte —e— Argila

(a) Sem defloculante. (b) Com defloculante.

Figura 3.6 Granulometria do solo ao longo da profundidade (Ferreira et al., 2019).
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O estudo da percolagéo do solo foi exercido por meio de ensaios de permeabilidade de
carga variavel buscando levar em conta sua estrutura in loco para se aproximar, a0 maximo, do
seu comportamento real. Todos os ensaios foram realizados sob fluxo vertical e gradiente inicial
igual a 10. Os detalhes dos resultados exibidos na Tabela 3.3 mostram que, até profundidades
de 7 m, o solo do campo experimental de Furnas possui coeficientes de permeabilidade (k) entre
10 e 10" m/s com ordem de grandeza proxima de siltes e areias argilosas (Pinto, 2006).

Alguns indices fisicos, como peso especifico natural (yn), peso especifico aparente seco
(yd), peso especifico dos gréos (ys), indice de plasticidade (Ip), indice de vazios (e) e porosidade
(n), também foram obtidos (Figura 3.7) e, de acordo com Ferreira et al. (2019), evidenciam
caracteristicas tipicas de solos tropicais do Centro-Oeste, por exemplo a alta porosidade e a
baixa densidade. Pela carta de plasticidade, o solo pode ser definido como um silte argiloso de

alta compressibilidade.

A realizacdo de ensaios edométricos nas amostras do perfil de solo do campo
experimental teve como objetivo a verificacdo da sua compressibilidade e da sua historia
geoldgica, respectivamente, por meio dos indices de compressdo (Cc) e descompressao (Cs) e
da razéo de sobreadensamento (OCR). Todos os ensaios foram inundados na tenséo de 12,5
kPa. Foi adotada a metodologia de Pacheco Silva (1970) para determinacdo da tensdo de

sobreadensamento (c'vm).

Tabela 3.3 Resultados dos ensaios de permeabilidade de carga varidvel (Furnas, 2020).

Profundidade . . . K2o°c
Direcdo de ensaio

(m) (m/s)
2,30a2,70 Horizontal 1,60E-06
2,30a2,70 Vertical 5,80E-07
3,30 a 3,60 Horizontal 1,90E-07
3,30 a 3,60 Vertical 1,00E-06
4,20 a 4,50 Horizontal 2,70E-07
4,20 a 4,50 Vertical 1,40E-07
5,10a5,40 Horizontal 1,10E-06
5,10 a5,40 Vertical 2,80E-07
6,60 a 6,90 Horizontal 3,70E-07
6,60 a 6,90 Vertical 4,30E-07
6,90a7,20 Horizontal 4,80E-07
6,90a7,20 Vertical 3,20E-07
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Figura 3.7 Indices fisicos do solo do campo experimental de Furnas (Ferreira et al., 2019).
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Por fim, parametros mecénicos do solo estudado foram extraidos de ensaios triaxiais do
tipo adensado e drenado em corpos de prova saturados de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura
com tensdes confinantes de 100, 150, 200 e 250 kPa. A Figura 3.8 expde valores de angulo de
atrito efetivo (¢"), coeséo efetiva (c") e modulo de Young secante (E) para diferentes niveis de
tensdo confinante. Os modulos secantes foram estimados para 50% da tensdo maxima aplicada

no ensaio.

Os resultados comprovaram o carater coesivo-friccional do solo do campo experimental
de Furnas, proprio de solos tropicais. Embora possa haver alguma contribuicdo das cimentacdes
entre as particulas do solo em ¢’, seus valores se mostraram muito elevados e sugerem uma
resisténcia a tracdo significativa dos corpos de prova na condi¢do saturada. Contudo, é
importante ressaltar que ¢’ consiste em um parametro sem significado fisico, o qual permite
apenas o ajuste de uma reta no espaco de tensdes de Mohr. A Tabela 3.4 sintetiza os parametros
geotécnicos fornecidos por Ferreira et al. (2019) e Furnas (2020) com base nos resultados da

caracterizacdo geoldgico-geotécnica do campo experimental de Furnas.

3.2.3 Ensaios de prova de carga em estacas-teste

Para verificar a rigidez, a capacidade de carga e, sobretudo, 0 comportamento do sistema estaca-
solo sob carregamentos ciclicos, uma campanha de ensaios de prova de carga estaticos e ciclicos
axiais e transversais foi realizada em estacas-teste executadas no campo experimental de
Furnas. Os procedimentos adotados nos ensaios seguiram as recomendacdes da NBR 16903
(ABNT, 2020). Um total de quatro estacas-teste foram ensaiadas (EB e T1 a T3) por meio de
um sistema de reacdo composto por seis estacas (R1 a R6). A disposi¢do desse conjunto de

estacas no campo experimental de Furnas se encontra ilustrada na Figura 3.9.

As configuragdes dos ensaios com cargas axiais e transversais estéo retratadas na Figura
3.10. As cargas axiais (Figura 3.10a) foram aplicadas por meio de um sistema de reagéo
composto por quatro estacas de reacdo e duas vigas secundarias apoiadas sobre uma viga
principal. Essa configuracdo permitiu empregar o mesmo sistema de reacdo para ensaiar duas
estacas. Nos ensaios com carregamentos transversais (Figura 3.10b), optou-se por revestir as
estacas-teste e as estacas de reacdo com formas metalicas para viabilizar a soldagem de chapas
de contato e, dessa maneira, garantir a adequada transmisséo das cargas durante os ensaios. Um

perfil metélico foi utilizado para complementar a distancia entre as duas estacas.
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Tabela 3.4 Parametros geotécnicos do campo experimental de Furnas.

Profundidade (m)

Parametro

12 23 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
va (KN/m?) - 13,7 14,8 14,1 14,1 - 14,1
vn (KN/m3) - 17,7 17,9 17,7 18,1 - 18,2
Gs 26,7 26,7 26,3 26,3 25,9 27,0 25,8
e - 0,98 0,78 0,88 0,94 - 0,86
n (%) - 49,6 43,9 46,7 48,6 - 46,4
Pedregulho® (%) 25 14 9 7 6 12 8
Areial (%) 15 19 28 22 29 27 43
Silte! (%) 54 61 53 64 58 55 42
Argilal (%) 5 6 5 7 7 7
Pedregulho? (%) 25 14 9 7 6 12
Areia? (%) 28 30 30 31 31 34 31
Silte? (%) 22 35 42 43 47 42 50
Argila? (%) 25 21 19 20 16 12 11
w (%) - 29 21 26 28 - 29
wi (%) 57 59 58 59 52 51 52
we (%) 34 35 35 32 30 30 28
Ip (%) 23 25 23 27 23 21 24
Knagec (M) - 1,610% 19107 27107 1,1.10% 37.107 48.107
K¥20°c (M/s) - 58.10°7 1,0.10%® 14107 28107 43107 3,2.107
Cc - 0,22 0,30 0,28 0,11 0,28 0,33
Cs - 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05 0,08
OCR - 2,8 4,0 3,6 11 2,2 2,2
c' (kPa) - 40 52 32 39 35 33
¢ (°) - 24 28 29 28 27 28
E100 (MPa) - 12 18 16 18 29 19
Eiso (MPa) - 9 24 22 20 23 14
E200 (MPa) - 11 13 13 14 26 20
Ezs0 (MPa) - 16 14 11 11 19 19

1Com defloculante; 2Sem defloculante.

Nspr: Indice de resisténcia a penetracio do ensaio SPT; ya: Peso especifico natural; yqs: Peso especifico
aparente seco; vs: Peso especifico dos graos; n: Porosidade; e: indice de vazios; w: Umidade natural; w:
Limite de liquidez; wp: Limite de plasticidade; IP: indice de plasticidade; Cc: indice de compressdo; Cs:
indice de descompressdo; OCR: Razdo de sobreadensamento; k"x-c: Coeficiente de permeabilidade
horizontal a 20°C; k¥0-c: Coeficiente de permeabilidade vertical a 20°C; ¢’: Coesdo efetiva; ¢’ Angulo
de atrito; E: Mddulo de Young secante para niveis de tensdo confinante de 100, 150, 200 e 250 kPa.
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Figura 3.9 Locacdo das estacas-teste no campo experimental de Furnas (sem escala).
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Figura 3.10 Detalhes dos sistemas de reacéo dos ensaios de prova de carga.

As estacas T1, T2 e T3 foram escavadas com trado mecanico sem fluido estabilizante e
possuem diametros de 30 cm e comprimentos de 7 m. Além disso, estdo instrumentadas ao

longo do seu comprimento (Figura 3.11). Segundo Cruz Junior (2023), as posi¢des dos sensores
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foram definidas para buscar a dissipagdo das cargas ao longo da estaca em quatro niveis
distintos: 0,5 m; 3,0 m; 5,0 m e 6,5 m. Os trés sensores mais superficiais foram posicionados
ao longo da armadura circular da estaca enquanto o sensor da ponta foi posicionado junto ao
feixe de barra longitudinal, como mostra a Figura 3.12. Durante a concretagem das estacas,

observou-se que o nivel d’agua estava proximo de 4 m de profundidade.

0,0 m
NN/ N/ NN/ N\//\
g
| S-yer|
oﬂ
o
g
()
v A -
g NA =40m
W >~ —_—
© = —
v { a

Figura 3.11 Posic¢éo dos sensores ao longo das estacas-teste instrumentadas T1, T2 e T3 (Cruz
Junior, 2023).

W

(b) Ponta.

(a) Topo.
Figura 3.12 Detalhes dos sensores instalados em T1, T2 e T3 (Cruz Junior, 2023).
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Figura 3.14 Etapas executivas de um sistema expander body em fundacdes por estacas
(Monteiro, 2023).

A metodologia executiva de cada ensaio foi adotada para avaliar, sobretudo, a influéncia
dos ciclos no comportamento monotonico do sistema estaca-solo. Seguindo a ordem
cronoldgica de execucdo das provas de carga, a T1 foi a primeira estaca-teste ensaiada. O seu
procedimento correspondeu em (i) aplicar carregamentos de compressao do tipo lento (ABNT,
2020) até estar caracterizada a ruptura nitida, que foi observada para uma carga de 275 kN e
um recalque méaximo da ordem de 32,4 mm, pouco maior que 10% do didametro do seu fuste.
Na sequéncia, (ii) T1 foi submetida a metade da carga de ruptura para inicio do ensaio ciclico.
Foram realizados (iii) dez ciclos de compressdo do tipo descarregamento-recarregamento com
a carga variando entre 25% e 50% da carga de ruptura. Apos os ciclos, (iv) T1 foi carregada
novamente até a ruptura e, por fim, (v) completamente descarregada.
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Similar a metodologia executiva da T1, os ensaios na estaca EB compreenderam a (i)
aplicacdo da carga méxima de compressdo seguida dos carregamentos ciclicos também de
compressdo. Cabe destacar que, pela limitagdo dos deslocamentos do sistema de reacdo que
poderiam inviabilizar a realizacdo dos ensaios subsequentes, 0 ensaio para determinacao da sua
carga de ruptura necessitou ser interrompido antes do valor previsto, com uma carga de 692 kN
e um recalque de apenas 5,3 mm, bem inferior a 10% do didmetro do seu fuste. Para o inicio do
seu ensaio ciclico, a (ii) EB foi descarregada para metade da carga maxima aplicada. Foram
realizados (iii) dez ciclos de compressédo do tipo descarregamento-recarregamento com a carga
variando entre 25% e 50% da carga maxima aplicada. Apds os ciclos, (iv) EB foi carregada
novamente até 692 kN e, por fim, (v) completamente descarregada. A Figura 3.15 ilustra os
procedimentos de aplicacdo das cargas verticais (Qv) durante os ensaios das estacas T1 e EB

com o tempo fora de escala para destacar os niveis de carregamento de cada etapa.

Com relacdo aos ensaios com carga transversal, para a aplicacdo dos carregamentos
ciclicos, o topo das estacas T2 e T3 foi arrasado até uma profundidade onde o concreto se
mostrou integro. Em seguida, formas metalicas foram instaladas para que a area de arrasamento
das estacas fosse concretada novamente. Cabe destacar que o concreto utilizado para
recomposicdo do topo de T2 e T3 foi executado in loco e sem a retirada de amostras para
determinacéo de suas propriedades mecanicas.

1,00 |

10 ciclos
050 H ¢ >

QV/ Q\/,méx.

0,25

0,00
Tempo (fora de escala)

Figura 3.15 Programa de ensaio para as estacas-teste T1 e EB.

O processo de ensaio da estaca T2 consistiu em (i) aplicar carregamentos de compressao
do tipo lento (ABNT, 2020) até a ruptura, i.e., uma carga de 270 kN com um recalque maximo
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medido de 37,5 mm, superior a 10% do didmetro do seu fuste. Posteriormente, essa (ii) carga
de ruptura foi reduzida pela metade e mantida constante para a realizagdo do ensaio ciclico
transversal. Um total de (iii) dez ciclos foi executado com carregamentos horizontais variando
de 0 a 39 kN. Apos os ciclos, (iv) T2 foi carregada novamente até 270 kN, (v) reduzida mais
uma vez para metade desse valor, (vi) recarregada até 270 kN e, enfim, (vii) completamente
descarregada. A Figura 3.16 esclarece a metodologia de aplicacdo das cargas axiais (Qv) e

transversais (Qwr) para o ensaio de T2 com o tempo fora de escala.

10
g
o I Carga mantida constante durante
S 05 os ciclos horizontais
0,0
Tempo (fora de escala)
(a) Carga axial de compresséo.
10 ciclos
TAAAAAAA AN
I -
Q
T
@4 L
o L LUV VYUYV

Tempo (fora de escala)

(b) Carga transversal.

Figura 3.16 Programa de ensaio para a estaca-teste T2.
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Por Gltimo, para ensaiar a estaca T3, foram (i) aplicados carregamentos de compressao
do tipo lento (ABNT, 2020) até atingir a ruptura, a qual foi confirmada para a carga de 304 kN

e um recalgque maximo medido de 38,8 mm, maior que 10% do diametro do seu fuste.

Ap0s esse processo, a (ii) carga de ruptura foi reduzida pela metade e mantida constante,
visando a execucdo do ensaio ciclico transversal. Ao todo, foram executados (iii) trinta ciclos

com carregamentos na dire¢do horizontal variando de 0 a 44 kN.

Depois dos ciclos, (iv) T3 foi carregada novamente a compressao até a ruptura e, por
fim, (v) completamente descarregada. Os detalhes da aplicagdo das cargas no ensaio de T3 estdo
esbocados na Figura 3.17 com o tempo fora de escala. A Figura 3.18 exibe a etapa de aplicagéo
dos ciclos transversais no ensaio de T3.

A Figura 3.19 apresenta as curvas carga-recalque de todas as estacas-teste. Ficou
evidenciado que, entre as trés estacas de mesmas caracteristicas, T3 exibiu um comportamento

mais rigido além de uma maior resisténcia a compressao.

Porém, a similaridade constatada entre as curvas de T1, T2 e T3 indica uma condi¢do
de homogeneidade do terreno. Por outro lado, o maior comprimento de fuste aliado ao
alargamento préximo a sua ponta conferido pela tecnologia expander body tornaram a resposta

de EB muito mais rigida em relacdo as demais estacas.

Cabe destacar que, pelo fato de o ensaio de EB ter sido interrompido antes de estar
caracterizada a ruptura nitida, sua carga de ruptura convencionada sera definida no proximo

capitulo.

Na Tabela 3.5, encontram-se resumidas algumas informacgdes gerais sobre as estacas e
seus respectivos procedimentos adotados durante os ensaios. No que diz respeito aos ensaios
ciclicos, é importante destacar que, durante todos os ciclos, cada estadgio de manutencdo de

carga durou 10 minutos.
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Figura 3.17 Programa de ensaio para a estaca-teste T3.

Tabela 3.5 Dados gerais dos ensaios de prova de carga nas estacas-teste.

Detalhes EB Tl T2 T3

Execugdo da estaca 26/04/2019 22/02/2021 22/02/202  22/02/202

Execucdo dos ensaios 19/01/2023 17/01/2023 02/03/2023 04/03/2023
Didmetro da estaca (m) 0,3 0,3 0,3 0,3

Comprimento da estaca (m) 8 7 7 7

Carga axial maxima planejada (kN) 2280 250 250 250
Carga axial maxima aplicada (kN) *692 275 270 304
Carga transversal maxima aplicada (kN) - - 39 44

Direcdo dos ciclos de carga Vertical Vertical Horizontal  Horizontal
Quantidade de ciclos 10 10 10 30

*Carga limitada aos deslocamentos observados no sistema de reacédo
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Figura 3.18 Execugdo do ensaio com carregamentos axial e transversal em T3.

Carga axial (kN)
0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 3.19 Cargas axiais maximas aplicadas em cada estacas-teste.



3.3 DESCRICAO DOS PROTOTIPOS EOLICOS E DAS SUAS FUNDACOES

Nesta secdo serdo abordados o0s aspectos mais relevantes sobre as fundacgdes dos protétipos
EOL-10 e EOL-40. Especificacbes dos geradores e detalhes sobre as demais partes que
compdem os dois protdtipos edlicos estdo ilustradas no Anexo | e podem ser consultadas em
Aeroalcool (2019b) e Alva et al. (2019) para o EOL-10 e Aeroélcool (2018b, 2019c) para o
EOL-40.

3.3.1 EOL-10

Antes da construcdo do EOL-40 (Figura 3.20b), o protétipo EOL-10 (Figura 3.20a) foi
implantado com o intuito de permitir uma melhor compreenséo dos problemas envolvidos em
obras desse tipo. Entre os principais componentes do EOL-10, destacam-se a nacele, o rotor, as
pas, a torre, as chapas de suporte da torre e a sua fundacdo, um radier estaqueado com estaca
Unica. A torre metélica do EOL-10 é do tipo tubular com 115 mm de didmetro externo,
espessura de 2,5 mm e 10 m de altura. Sua fundacdo é composta de um radier de formato
hexagonal irregular de altura igual a 25 cm com uma estaca circular de 30 cm de didametro
engastada no seu centro e 3 m de comprimento. A armadura do radier estaqueado é de aco tipo
CA-50 e esta esbocada na Figura 3.21. Essas informacdes serdo essenciais durante a etapa de
concepgdo do modelo numérico do EOL-10. Por fim, a Figura 3.22 exibe a torre do protétipo
EOL-10 com seu sistema nacele-rotor e sua fundacéo.

(a) EOL-10. (b) EOL-40.
Figura 3.20 Prototipos e6licos no campo experimental de Furnas.
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Figura 3.21 Detalhes da fundacdo do EOL-10.
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EOL-10

Sistema }E
/\ nacele-rotor

10 m

(a) Vista frontal. ' (b) Vista lateral.
Figura 3.22 Representacdo simplificada do protétipo EOL-10 com sua fundacao.

3.3.2 EOL-40

Por envolver magnitudes de cargas atuantes mais elevadas, foi adotada uma fundagdo mais
robusta para 0 EOL-40 com uma técnica ainda inusitada no Brasil, a tecnologia expander body,
a qual consiste em um corpo expansivo formado por chapas de a¢o dobraveis, sanfonadas, de

formato cilindrico, que pode ser instalado na ponta da estaca para melhorar o seu desempenho.

A torre do EOL-40 também ¢é do tipo tubular e feita de agco com 1,40 m de didmetro
externo na sua base, 0,32 m de didmetro externo no seu topo, espessura das paredes variando
de 20 a 34 mm e 40 m de altura. A sua fundacdo (Figura 3.23) é composta de um radier de base
guadrada com 2,40 m de lado e altura igual a 1 m com cinco estacas circulares de 30 cm de
didmetro no fuste, 8 m de comprimento e equipadas com o sistema expander body na ponta. As
quatro estacas periféricas possuem inclinacdo de 7 ° em relacdo ao eixo vertical no sentido das
diagonais da base do radier. Os pormenores da armadura do radier estaqueado do EOL-40 estdo
ilustrados nas Figura 3.24 e Figura 3.25.

Durante o processo executivo dos sistemas expander body, foram medidos a presséo de
injecdo e o volume de calda de cimento dos sistemas, os quais, ao final, conferiram as estacas
um diametro aproximado de 60 cm na sua ponta. Na Figura 3.26, estdo apresentadas as curvas
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de injecéo das cinco estacas do radier estaqueado do EOL-40 e da estaca-teste EB, escavada

para execucdo dos ensaios de prova de carga descritos anteriormente.

Vale ressaltar que as pressdes de segunda injecdo da Estaca B e primeira injecdo da
Estaca D ndo foram registradas por contratempos com as leituras do mandmetro. A torre, 0

sistema nacele-rotor e a fundagdo do protétipo EOL-40 estdo ilustrados na Figura 3.27.

Diante disso, fazendo uma analogia prévia quanto ao comportamento mecanico
esperado das fundacBes durante a operacdo dos seus respectivos prototipos edlicos (Figura
3.28), acredita-se que a principal diferenca sera a forma como transferem os esforgcos ao solo

circundante, em particular os carregamentos horizontais causados pela a¢do dos ventos.

Enguanto o radier com estaca Unica do EOL-10 deve garantir o equilibrio
exclusivamente pela resisténcia lateral do sistema solo-estaca, empuxos de terra e resisténcia a
flex&@o, a fundacdo do EOL-40 deve gerar também pares de for¢as axiais de tracdo e compressdo
em estacas opostas dependendo da dire¢do dos ventos. Portanto, as solicitagdes impostas podem
ser assumidas como transversais e axiais para 0 EOL-40 e majoritariamente transversais para o

EOL-10. Evidentemente, o radier deve dispor de uma contribuicéo significativa nos dois casos.

2.4 m

1.0 m

5.0 cm
5.0 cm

Ll \
: \BLOCO

\ESTACAS / l

W Nl

—4

Figura 3.23 Detalhes da fundagéo do EOL-40.
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Figura 3.24 Detalhes da armadura do radier da fundacéo do EOL-40.
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Figura 3.25 Detalhes das estacas da fundacdo do EOL-40.
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EOL-40
\ Sistema

o ; nacele-rotor N

40 m

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Figura 3.27 Representacdo simplificada do prototipo EOL-40 com sua fundacdo.
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Figura 3.28 Analogia simplificada do comportamento mecanico das fundagdes dos protétipos edlicos (sem escala).
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3.4 CARACTERISTICAS DOS VENTOS DA REGIAO

Juntamente com a montagem dos prototipos e6licos, o projeto de Furnas previu a instalagdo de
um sistema de coleta e armazenamento de dados meteorologicos. Todavia, durante o
desenvolvimento desse sistema e os estudos de validacGes dos sensores, foram detectadas
anomalias nos sinais dos anemometros observados em campo. Consequentemente, somente
uma pequena parcela deles foi incorporada ao presente trabalho, um total de 19621 dados
obtidos do anemdmetro de copo PCDe-02 (Figura 3.29) de maneira intermitente entre maio de
2019 e dezembro de 2020.

Apesar de esses dados amostrais ndo serem representativos para 0 comportamento do
vento ao longo de todo o ano, observou-se que a atuacdo dos ventos ocorreu,
predominantemente, em um Unico sentido, como pode ser visualizado na Figura 3.30. Nesse
intervalo, as maiores velocidades medidas foram de 12,4 m/s e, em mais de 90% dos registros,

as velocidades ndo passaram de 6 m/s.

| ] " W - .
/| —n

n N
iw
-

Figura 3.29 Anemodmetro de copo PCDe-02 e os protétipos EOL-10 e EOL-40 no campo

experimental de Furnas.
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DO Dire¢do do vento
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(a) Diregéo.
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180°

(b) Velocidade.
Figura 3.30 Caracteristicas dos ventos dominantes no campo experimental de Furnas.

3.5 INSTRUMENTACAO DOS PROTOTIPOS

Ao longo das torres dos prototipos foram instalados sensores para medicdo de diferentes tipos
de grandeza, entre elas aceleragdo, inclinagdo vertical, momento de tombamento, rotacdo das
pas, energia gerada e meteorologia completa. Os tipos e as quantidades de sensores variam entre
EOL-10 e EOL-40. Porém, como o foco do presente trabalho € no comportamento das
fundages dos prototipos e apenas 0 EOL-10 dispbe de instrumentacdo na base da sua torre, 0s
dados que serdo apresentados a seguir se referem estritamente as células de carga (Figura 3.31)
que viabilizaram a obtencdo dos momentos de tombamento e suas respectivas direcdes de

atuacao.
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As Tabela 3.6 e Tabela 3.7 apresentam um resumo das medi¢des das células de carga,
as quais representam um total de 3.816.563 de dados filtrados no periodo entre abril de 2019 e
julho de 2020. Observou-se que mais de 99% desses dados sdo de momentos menores que 200
N.m, e suas magnitudes parecem compativeis com as baixas velocidades de vento esperadas
para o local e medidas pelo PCDe-02. Por outro lado, a direcdo de atuagdo desses momentos
foi, predominantemente, de 270 a 359 ° e de 0 a 44 ° e j& diverge das informacdes fornecidas
pelo PCDe-02 sobre a atuacdo dos ventos no campo experimental de Furnas. Por fim, a Figura
3.32 exibe o histograma de frequéncia relativa dos momentos de tombamento o qual revela que

quase 70% dos valores registrados foram menores ou iguais a 40 N.m.

r

-

- ——
:

T

|

(b) Em campo.
Figura 3.31 Células de carga instaladas na base da torre do EOL-10 no campo experimental

de Furnas.
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Tabela 3.6 Dados de momento de tombamento do EOL-10.

Momento (N.m) Frequéncia
Min. Max. Individual Relativa
0 300 3783532 99,135%
301 600 28451  0,745%
601 900 3527 0,092%
901 1200 906 0,024%
1201 1500 147 0,004%

Tabela 3.7 Dados de dire¢cdo do momento de tombamento do EOL-10.

Direcéo (°) Frequéncia
Min.  Max. Individual Relativa
0 44 613201  16,1%

45 89 262265 6,9%
90 134 17856 0,5%
135 179 85790 2,2%
180 224 138124 3,6%
225 269 217441 5,7%
270 314 824673 21,6%
315 359 1656228  43,4%

30%

29%
DEYp |- mmmmmmm e e oo e o -

20% |[-----mmmmmmmmmmmmmmeeeeee e T

15% [-----mmmmmmee T e b B

10% f--------------1 b -] |-

5% -4 V--—-—--1 V-1 b1 -

0%
0alON.m 11a20N.m 21a30N.m 31a40N.m > 40 N.m

Figura 3.32 Histograma dos momentos de tombamento na base da torre do EOL-10.

3.6 RESUMO GERAL DO CAPITULO

Neste capitulo, foi descrita toda a campanha de investigacdo geotécnica, composta por ensaios

de campo e laboratdrio, que foi conduzida para o campo experimental de Furnas e cujos dados
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obtidos serdo associados, posteriormente, aos resultados de provas de carga de forma a permitir
a obtencdo de um modelo geotécnico robusto para, finalmente, analisar o comportamento dos
prototipos eolicos e de suas fundagdes. Alem disso, foram apresentadas as medicdes in loco das
caracteristicas dos ventos do campo experimental de Furnas e dos momentos de tombamento
das células de carga instaladas na base da torre do EOL-10, informagdes essenciais para definir,
de maneira adequada, as cargas atuantes nos protétipos para os diferentes cenarios que serdo

avaliados.

Os ensaios SPT realizados em diferentes estacGes do ano exibiram medidas de indice de
resisténcia a penetracdo proximas e estratigrafias semelhantes com uma diferenca no nivel
d'dgua que pode ser atribuida ao periodo de execucdo principalmente. Os ensaios de
permeabilidade revelaram que o solo do campo experimental de Furnas possui coeficientes de
permeabilidade com ordem de grandeza proxima de siltes e areias argilosas. Alguns indices
fisicos indicaram caracteristicas tipicas de solos tropicais do Centro-Oeste, como a alta
porosidade e a baixa densidade. Por fim, os pardmetros mecénicos obtidos dos ensaios triaxiais
evidenciaram um carater coesivo-friccional, tipico de solos tropicais. Os ensaios de prova de
carga foram realizados em quatro estacas-teste com intuito de investigar, principalmente, seu
comportamento sob carregamentos ciclicos. Em todos eles, a primeira etapa consistiu em
aplicar um carregamento axial de compressao até a ruptura. O maior comprimento de fuste
aliado ao alargamento préximo a sua ponta conferido pelo sistema expander body tornaram a
resposta da estaca EB muito mais rigida em relacdo as demais. Pela limitacdo do sistema de
reacdo, ndo foi possivel determinar a sua carga de ruptura. Entre as trés estacas instrumentadas,
T3 exibiu uma maior resisténcia a compressdo. As anomalias nos sinais do anemémetro de copo
PCDe-02 resultaram no aproveitamento de apenas uma pequena parcela dos dados medidos em
campo, inviabilizando a determinacdo do comportamento dos ventos no campo experimental
de Furnas. Nesse intervalo analisado, a maior parte dos registros de velocidades foi inferior a 6
m/s com o0s ventos atuando, de forma predominante, em um Unico sentido. Com relacdo as
células de carga na base da torre do EOL-10, seus dados revelaram que a magnitude dos
momentos de tombamento se mostrou compativel com as baixas velocidades de vento
esperadas para o campo experimental de Furnas e sugerem uma dire¢cdo predominante de
atuacdo dos ventos. Porém, essa direcdo divergiu da indicada pelo anemémetro de copo PCDe-
02. Finalmente, a Tabela 3.8 lista, em ordem cronoldgica, as principais atividades realizadas

durante a pesquisa no campo experimental de Furnas.
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Tabela 3.8 Periodo de execucéo das principais atividades realizadas na area de estudo.

Atividade __Periodo _
Inicio Fim

SPT 1 13/09/2018  14/09/2018

*EOL-10 01/11/2018 -
*Poco de inspecdo e amostragem 1 15/11/2018  05/12/2018
*Poco de inspecdo e amostragem 2 09/01/2019  25/01/2019
*Ensaios de laboratério 01/03/2019  01/05/2020
Células de carga EOL-10 30/04/2019  30/07/2020
Anemémetro PCDe-02 31/05/2019  21/12/2020

EOL-40 06/09/2019 -
SPT 2 21/11/2019  22/11/2019
Prova de carga T1 17/01/2023  18/01/2023
Prova de carga EB 19/01/2023  20/01/2023
Prova de carga T2 01/03/2023  02/03/2023
Prova de carga T3 03/03/2023  04/03/2023

*Atividade com periodo de execucdo aproximado
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4. RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de prova de carga
nas estacas-teste, das calibra¢cbes dos modelos numeéricos e dos pardmetros geotécnicos, da
validacdo do modelo numérico por meio da simulacdo dos ensaios de prova de carga e,

finalmente, da simulacdo do comportamento mecanico da fundacdo dos protétipos eolicos.

4.1 EXPERIMENTAIS

Neste item, sdo analisadas as principais informacdes obtidas dos ensaios de prova de carga das
estacas-teste T1, T2, T3 e EB do campo experimental de Furnas. A Tabela 4.1 resume as
caracteristicas das estacas, a metodologia de cada ensaio e parte dos resultados obtidos nas
provas de carga. O Apéndice A exibe os dados de carga e deslocamento para os diversos

estagios de carga das provas de cargas analisadas nesta pesquisa.

Tabela 4.1 Caracteristicas das estacas-teste e dados das provas de carga.
Estaca ¢ (m) L (M) Qvmax(KN) Svmax (Mm) Qumax (KN) Ciclos Direcéo

EB 0,3 8 692 53 - 10 Vertical

T1 0,3 7 275 32,4 - 10 Vertical

T2 0,3 7 270 37,5 39 10 Horizontal

T3 0,3 7 304 38,8 44 30 Horizontal
Legenda:

¢ = Diametro do fuste da estaca, em metros;

L = Comprimento da estaca, em metros;

Qv.max = Carga axial maxima aplicada na prova de carga, em kN;

dvmax = Recalque maximo obtido na primeira etapa da prova de carga, em milimetros;
Qn,max = Carga transversal méxima aplicada na prova de carga, em kN.

No que diz respeito as estacas instrumentadas T1, T2 e T3, Cruz Junior (2023) revelou
gue os sensores inseridos nas profundidades de 5,0 e 6,5 m ndo exibiram influéncia das cargas
axiais aplicadas nos ensaios e se comportaram como se estivessem desconectados das estacas.
A Figura 4.1 apresenta os resultados das deformag6es medidas durante o0 ensaio da estaca-teste
T1. Respostas similares também foram observadas pelos dois sensores mais profundos de T2 e
T3. Segundo Cruz Junior (2023), a principal causa para essa eventualidade seria a concretagem
dessas estacas abaixo do nivel d’agua, levando esses sensores a estarem inseridos em um meio
ndo coeso com auséncia de fluxo de tensdo. Diante disso, os resultados dos sensores inseridos

nas profundidades de 5,0 e 6,5 m foram desconsiderados nas analises.
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4.1.1 Ensaios com carregamentos axiais

Os ensaios de prova de carga com carregamentos exclusivamente axiais de compressao foram

realizados em T1 e EB e seus resultados sdo abordados neste subitem.

41.1.1. Estaca-teste T1

A curva carga-recalque do ensaio realizado em T1 encontra-se ilustrada na Figura 4.2. A Figura
4.3 mostra a distribuicdo de carga ao longo de T1 do seu carregamento inicial até a ruptura,
medida a partir dos dados da instrumentacao.

Observou-se que, durante a aplicacdo da carga de ruptura, isto €, 275 kN, cerca de 196
kN foram medidos pelo sensor. Logo, a 3 m de profundidade, aproximadamente 20% da carga

de compressdo méxima no topo de T1 foi absorvida pelo atrito entre o seu fuste e o solo.

Se for considerada a magnitude da carga de trabalho, por volta de 137 kN, o percentual
de carga medida pelo sensor oscilou entre 34 e 42% da carga aplicada no topo de T1. Houve,

portanto, uma reducédo na dissipacao por atrito para estagios de carga maiores.
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Figura 4.2 Curva carga-recalque de T1.
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Figura 4.3 Distribuicdo de carga axial ao longo da profundidade de T1.

Com relacédo aos carregamentos ciclicos, a Figura 4.4 destaca 0 comportamento da curva
carga-recalque de T1 nessa etapa de ensaio na qual o acimulo de deslocamento verificado apds
os ciclos foi muito pequeno (< 0,1 mm). A Figura 4.5 apresenta o comportamento da rigidez
secante ciclica de T1 durante cada ciclo. Ficou evidenciada a variagdo da rigidez de T1 ao longo

da aplicacao dos ciclos.

Contudo, analisando exclusivamente a Figura 4.5, ndo fica evidente se houve reducéo
ou aumento da sua rigidez. Assim sendo, a Figura 4.6 retrata a sua variacdo e confirma a reducéo

da rigidez secante ciclica de T1.

Por outro lado, a Figura 4.7 mostra que praticamente ndo houve variacdo da rigidez
secante absoluta de T1, corroborando a adverténcia feita por Cuéllar (2011) sobre o cuidado no

uso da terminologia empregada para a rigidez analisada.

Por definicdo, a rigidez secante absoluta consiste na razdo entre a carga aplicada e o
deslocamento absoluto. Como os deslocamentos absolutos do primeiro e do décimo ciclo foram

semelhantes e a carga aplicada foi a mesma, as duas rigidezes se mostraram muito proximas.
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Figura 4.4 Curva carga-recalque de T1 durante os ciclos.
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Figura 4.5 Comportamento da rigidez secante ciclica de T1.
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A Figura 4.8 exibe, respectivamente, os deslocamentos reversiveis de T1 apds a reducao

da carga de 137 para 69 kN no ensaio ciclico. Entre o inicio e o fim do ensaio, verificou-se uma

tendéncia de reducdo dos seus deslocamentos reversiveis ou elasticos. Uma Ultima constatacdo

sobre o comportamento de T1 é que seu deslocamento total apds os ciclos foi quase 15% maior
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gue antes dos ciclos para a mesma carga de ruptura (275 kN). Cabe mencionar ainda que, como

ndo foram medidos os deslocamentos de T1 na sua etapa de descarregamento total, ndo foi

possivel avaliar os seus deslocamentos plasticos ou irreversiveis.
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Figura 4.8 Deslocamentos elasticos de T1 durante o ensaio ciclico.

Sobre o comportamento geral de T1 ao longo do ensaio, Cruz Junior (2023) fez algumas

ponderacdes interessantes:

Apds a carga de ruptura, 0 modulo de Young secante de T1 apresentou uma
reducdo nos seus valores nos estagios subsequentes, variando de mais de 28 GPa
para um patamar entre 20 e 25 GPa. Durante os ciclos, houve um ligeiro aumento
do seu médulo até o quinto ciclo seguido de uma tendéncia de estabilizacdo, mas
ainda abaixo de 25 GPa (Figura 4.9);

As deformac6es no primeiro ciclo se mostraram maiores que nos demais para a
profundidade de 3 m. Nos ciclos restantes, as deformacdes tenderam a um valor
constante. Além disso, de modo geral, a diferenca de deformacdo entre a
aplicagdo de Qmax. € Qmin. 20 longo dos ciclos foi constante em torno de um valor
médio;

Diferentemente do que ocorreu na primeira etapa de aplicacdo da carga de
ruptura, onde grande parte da carga foi dissipada até 3 m, houve pequena
dissipacdo de carga no ensaio ciclico nesse mesmo trecho. Essa discrepancia
pode ser atribuida, possivelmente, (i) a perda de resisténcia ou amolecimento da

camada instrumentada que resultou em menores valores de dissipacdo de carga
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e (i) a ndo desmobilizacao da resisténcia lateral nos niveis inferiores da estaca.
A Figura 4.10 retrata o comportamento do atrito lateral durante o
descarregamento de T1 para inicio do ensaio ciclico, saindo de pouco mais de
32 kPa com a carga de ruptura de 275 kN para quase 4 kPa com a carga de 69
kN aplicada no primeiro ciclo. Ademais, a Figura 4.11 revela que, na etapa de
descarregamento do ultimo ciclo, houve uma reducéo do atrito lateral unitario
de T1 de 37%.
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N.° ciclos

Figura 4.9 Comportamento do médulo de Young secante de T1 ao longo dos ciclos.
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Figura 4.10 Comportamento do atrito lateral unitario de T1 para inicio do ensaio ciclico.
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Figura 4.11 Variacdo do atrito lateral unitario de T1 durante o ensaio ciclico.

4.1.1.2. Estaca-teste EB

A Figura 4.12 apresenta a curva carga-recalque da estaca EB durante todo o ensaio. Para um
mesmo nivel de carga, os deslocamentos de EB foram muito inferiores aos de T1. Como

mencionado anteriormente, as metodologias executivas dos seus ensaios foram similares.

Entretanto, como a aplicacdo da carga maxima foi limitada aos deslocamentos do
sistema de reacdo, o ensaio de EB foi interrompido antes de estar caracterizada a sua ruptura
nitida. Dessa maneira, fez-se necessaria a extrapolacéo da curva para determinacgdo da sua carga

de ruptura convencionada.

Para interpretar a carga de ruptura convencionada da estaca EB, foi utilizado o critério
indicado pelo Eurocode 7 (CEN, 2004) e pela NBR 6122 (ABNT, 2022), isto é, a carga
correspondente a um deslocamento igual a 10% do didmetro do fuste da estaca. Para isso,
realizou-se a extrapolacao da sua curva carga-recalque utilizando o método da rigidez proposto
por Décourt (1996) conforme ilustra a Figura 4.13. Portanto, a carga de ruptura convencionada

da estaca-teste EB foi de 1260 kN para o deslocamento de 30 mm.
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Figura 4.12 Curvas carga-recalque de EB e T1.
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Figura 4.13 Determinacdo da carga de ruptura convencionada de EB.
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A curva carga-recalque referente somente ao ensaio ciclico da estaca EB e o
comportamento da sua rigidez secante ciclica estdo exibidos, respectivamente, nas Figura 4.14
e Figura 4.15. Semelhante ao que ocorreu com T1, foram constatadas variagdes na rigidez de

EB com a aplicagéo dos ciclos, como mostra a Figura 4.16a.
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Figura 4.14 Curva carga-recalque de EB durante os ciclos.
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Figura 4.15 Comportamento da rigidez secante ciclica de EB.
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Figura 4.16 Variacao da rigidez secante ciclica de EB.

Todavia, analisando o seu comportamento durante o primeiro e o Ultimo ciclo (Figura
4.16b), é possivel afirmar que ndo houve mudanca no valor da sua rigidez secante ciclica, ja
que, apesar de estar ligeiramente mais a direita, a reta correspondente ao décimo ciclo possui
praticamente a mesma inclinacdo da reta do primeiro ciclo, isto é, uma reducdo de menos de
5% em relacdo ao primeiro ciclo. Acredita-se que a magnitude de carga envolvida no ensaio
pode ter contribuido para essa pequena variacao. Apesar de o valor de 172 kN de AQ representar
25% da carga maxima aplicada no ensaio (692 kN), ele corresponde a apenas 14% da sua carga
de ruptura convencionada (1260 kN). No caso de T1, AQ foi igual a 69 kN e correspondeu a

25% da sua capacidade de carga.

Os deslocamentos elasticos de EB apos cada reducéo de carga ao longo do ensaio ciclico

estdo retratados na Figura 4.17. Semelhante ao que ocorreu com T1, entre o inicio e o fim do
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ensaio, houve uma tendéncia de reducdo desses deslocamentos. Finalmente, os deslocamentos
plastico e elastico na etapa de descarregamento total de EB estdo sintetizados na Figura 4.18.
Os deslocamentos pléasticos foram de 2,5 mm e representaram quase 44% do total medido no

ensaio.
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Figura 4.17 Deslocamentos el&sticos de EB durante o ensaio ciclico.
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Figura 4.18 Deslocamentos plastico, elastico e total apos descarregamento completo de EB.
4.1.2 Ensaios com carregamentos axiais e transversais

As estacas-teste T2 e T3 foram submetidas a ensaios com carregamentos axiais e transversais
simultaneos. Logo, durante toda a aplicacdo dos ciclos de carga transversal, buscou-se manter

a carga axial de compressdo constante. Sobre os dados de suas instrumentacGes, Cruz Junior
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(2023) salienta que os sensores de imersdo de T2 e T3 sdo transdutores de carga configurados
para medir deformac0es axiais causadas por esforgos de compressao ou tragao e, portanto, ndo
sdo adequados para deformacdes provocadas por esforcos de flexdo, os quais sao tipicos de
ensaios em estacas sob carga horizontal. Diante disso, 0s principais resultados desses ensaios
serdo apresentados a seguir sem contemplar os dados de deformacGes por flex&do de seus

SENSOres.

4.1.2.1. Estaca-teste T2

As Figura 4.19 e Figura 4.20 apresentam as curvas carga-deslocamento de T2, respectivamente,
para carregamentos axial e transversal. De modo geral, foi possivel constatar uma tendéncia de
reducdo do actimulo de deslocamento com a reincidéncia das cargas em ambos os casos. E
valido mencionar que, durante a manutencdo da carga axial para aplicacdo dos ciclos

transversais, o recalque medido foi de apenas 0,54 mm.

As distribuigdes de carga obtidas da instrumentacdo de T2 para diferentes estagios de
carregamento estédo exibidas na Figura 4.21. A aplicacdo de 270 kN no topo de T2 resultou em
quase 117 kN no seu sensor localizado a 3 m de profundidade, ou seja, mais da metade da carga
de compressao maxima foi dissipada por atrito. Diferentemente do que ocorreu com T1, ndo foi

verificada uma reducéo relevante na dissipacao por atrito entre os estagios de carga de T2.
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Figura 4.19 Curva carga-recalque do ensaio estatico de compressdo em T2.

82



50 o —Ciclosle?2

— ——Ciclos3e4
§4O 4 ——Ciclos5¢e6
T ——Ciclos7e 8
£ 30 - .
S Ciclos9¢e 10
wn
S 20 -
S
5 10 A
O
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 4.20 Curva carga-deslocamento do ensaio ciclico transversal em T2.
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Figura 4.21 Distribuicéo de carga axial ao longo da profundidade de T2.

As Figura 4.22 e Figura 4.23a apresentam o comportamento da rigidez secante ciclica
de T2. Além disso, a Figura 4.23b compara apenas o0 primeiro e o ultimo ciclo e revela que,
apesar da ocorréncia de deslocamentos permanentes, T2 se tornou mais rigida ao fim do ensaio.
Para facilitar a comparacdo entre as rigidezes, a reta referente ao ultimo ciclo foi deslocada para

aorigem.

Sobre 0 acimulo de deslocamento permanente (Figura 4.24), foi observado um aumento

no seu valor até o quinto ciclo seguido de uma tendéncia de estabilizacdo nos ciclos
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subsequentes. Os maiores acimulos ocorreram apds 0s dois primeiros ciclos. Por fim, na Figura

4.25, é possivel examinar, ao longo da aplicagdo dos ciclos, o comportamento de T2 no que diz

respeito as suas deformacdes e aos seus deslocamentos. Pela Figura 4.25a, houve uma reducao

da contribuicdo da parcela elastica nas deformacdes totais ciclicas de T2 a proporcéo que

aumentavam suas deformacdes plasticas. Por outro lado, a Figura 4.25b revela que ambos 0s

deslocamentos elastico e pléastico aumentaram com a aplicacdo dos ciclos. Portanto, o

crescimento dos deslocamentos plasticos foi mais expressivo.
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Figura 4.22 Comportamento da rigidez secante ciclica de T2.
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Figura 4.25 Comportamento geral de T2 durante ensaio ciclico.

4.1.2.2. Estaca-teste T3

As curvas carga-deslocamento de T3 para carregamentos axial e transversal encontram-se
ilustradas, nessa ordem, nas Figura 4.26 e Figura 4.27. Para o carregamento axial, em meio as
trés estacas instrumentadas, T3 foi a que apresentou a maior resisténcia a compressdo, 304 kN.
Houve também uma reducdo do recalque permanente na etapa de reaplicacdo da carga de
ruptura. O recalque devido a carga de compressao mantida ao longo dos ciclos transversais foi
de somente 1,57 mm. No ensaio com carga transversal, 0os maiores acimulos de deslocamento
ocorreram nos primeiros ciclos. Observou-se ainda que o valor desses acumulos diminuiu,
gradativamente, com a aplicacdo dos ciclos. Cabe ressaltar que, durante o ensaio ciclico de T3,
ndo foi possivel manter a carga axial constante. Além disso, a carga transversal maxima

aplicada também néo foi a mesma em alguns ciclos e variou entre 39 e 44 kN.
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Figura 4.26 Curva carga-recalque do ensaio estatico de compressdo em T3.
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Figura 4.27 Curva carga-deslocamento do ensaio ciclico transversal em T3.

A Figura 4.28 apresenta a distribuicdo de carga ao longo de T3 para diferentes estagios
de carregamento. No entanto, a ocorréncia de anomalias nos sinais de deformacao dos sensores
(Cruz Junior, 2023) impossibilitou a obtengéo dos resultados para niveis de carga maiores que
206 kN. Nesse caso, a aplicacdo de 206 kN resultou em 74 kN no sensor a 3 m de T3.

A Figura 4.29 exibe o comportamento da rigidez secante ciclica de T3 para alguns ciclos
enquanto a Figura 4.30 resume a variagao dos seus valores e comprova que T3 se tornou mais

rigida apos o ensaio. Na Figura 4.30b, a reta do altimo ciclo foi deslocada para a origem.
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Figura 4.28 Distribuigéo de carga axial ao longo da profundidade de T3.

a1
o

BN W A
o & o

o

Carga transversal (kN)

o

sver

Carga tra

Figura 4.29 Comportamento da rigidez secante ciclica de T3.
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Figura 4.30 Variacdo da rigidez secante ciclica de T3.

Pela Figura 4.31, ndo ficou evidenciada uma predisposicdo para estabilizacdo dos
deslocamentos permanentes. Similar ao que ocorreu com T2, a Figura 4.32a indica um aumento
das deformacdes plasticas e uma reducao das deformacdes elasticas ao longo da aplicacdo dos

ciclos.

Todavia, como mostra a Figura 4.32b, somente os deslocamentos plasticos aumentaram
continuamente com a aplicacao dos ciclos. A variacdo dos deslocamentos elasticos ciclicos foi

sutil ao fim do ensaio.
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Figura 4.32 Comportamento geral de T3 durante ensaio ciclico.
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4.1.3 Observagdes importantes acerca do comportamento ciclico das estacas-teste

Por meio dos ensaios de prova de carga realizados no campo experimental de Furnas, entre os
principais fatores que poderiam influenciar o comportamento ciclico das estacas-teste, foi

possivel investigar os efeitos do nimero de ciclos.

O primeiro aspecto relacionado ao nimero de ciclos, foi a degradagéo do atrito lateral
observada em T1. Conforme retrata a Figura 4.33, apesar de ndo ter apresentado um
comportamento linear, é possivel observar a reducdo do atrito lateral de T1 que ocorreu a 3 m
de profundidade apds cada descarregamento de 137 para 69 KN no ensaio ciclico de
compressdo. Ao longo do ensaio ciclico, o atrito lateral apresentou reducées de mais de 12%
durante a aplicagdo de carregamentos de 137 kN, chegando a quase 40% na etapa de
descarregamento do ultimo ciclo. Esse fendmeno de degradacéo do atrito lateral se deu até 3 m
de T1 para ciclos de carregamento com mudanca da carga vertical entre 50 e 25% da carga de
ruptura e, se verificado para toda a extensdo do seu fuste, deve ser considerado em projetos de
torres edlicas que adotem estacas como solucdo de fundacdo. Como ndo se verificou variacdo
significativa dos recalques entre os ciclos, acredita-se na possibilidade de ocorréncia de dois
cenarios distintos. No primeiro deles, ndo houve alteracdo no atrito lateral total de T1, e a
reducdo que ocorreu na camada instrumentada foi compensada por um aumento nos niveis
inferiores da estaca. No outro cenario, houve reducdo no atrito lateral de T1, mas ela foi

equilibrada por uma maior mobilizacdo da sua resisténcia de ponta.
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Figura 4.33 Comportamento do atrito lateral de T1 a 3 m de profundidade no ensaio ciclico de
compressao.
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No que diz respeito aos ensaios com ciclos de carga transversal em T2 e T3, foi possivel
avaliar a influéncia do numero de ciclos nas deformagdes do topo dessas estacas. Pela Figura
4.34, apesar de T2 ter-se mostrado mais rigida apds dez ciclos de carga e descarga, 0s trinta
ciclos aplicados em T3 revelou uma tendéncia de acimulo de deformagdes com o aumento do
namero de ciclos, como ilustra a Figura 4.35. Esse resultado revela um tipo de comportamento
que poderia inviabilizar a operacdo de uma torre edlica no campo experimental de Furnas caso
ndo ocorra a estabilizacdo do acimulo de deformacdes de sua fundacdo com a incidéncia dos

ciclos ao longo de sua vida util.
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Figura 4.34 Comparagéo entre as curvas carga-deslocamento de T2 e T3.
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Figura 4.35 Influéncia do numero de ciclos no acimulo de deformagdes de T2 e T3.
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Foi constatado ainda que, com a reaplicacdo da carga de ruptura, as estacas-teste
exibiram uma resposta mais rigida. Esse comportamento ficou mais evidente na curva carga-
recalque do ensaio estatico de compressdo em T2 (vide Figura 4.19), a qual foi submetida trés

vezes a mesma carga de rutpura de 270 kN.

Finalmente, cabe mencionar que, como o intervalo de aplicacéo dos ciclos foi similar e
sem um controle rigoroso durante os ensaios, ndo foi possivel avaliar o efeito da frequéncia de

aplicacdo do carregamento no comportamento das estacas-teste.

Ademais, a influéncia do sentido dos ciclos também ndo foi verificada, ja que ndo houve
variacao do sentido de aplicacdo das cargas em ensaios com metodologia executiva similar, isto
é, 0s ensaios com ciclos axiais de compressdao em T1 e EB (Figura 4.36a) adotaram ciclos
unidirecionais assimétricos (Qmin. / Qmax. = 0,5), enquanto os ensaios com ciclos transversais
em T2 e T3 (Figura 4.36b) foram realizados com ciclos unidirecionais simétricos (Qmin. / Qmax.
=0).
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(@) Ciclos unidirecionais assimétricos. (b) Ciclos unidirecionais simétricos.
Figura 4.36 Representacao simplificada do sentido de aplicacdo das cargas nos ensaios

ciclicos.

4.2 NUMERICOS

Este item trata da calibracdo dos modelos numéricos para fundacdo submetida a carregamento
horizontal monotdnico e torre edlica sob vibracdo livre, do ajuste dos parametros do modelo
constitutivo adotado para o solo, da sua validagdo por meio de simulacéo dos ensaios de prova
de carga e, finalmente, da analise do comportamento das fundagdes dos protétipos edlicos EOL-
10 e EOL-40.

O fluxograma da Figura 4.37 ilustra as principais etapas da metodologia utilizada para

a definicdo dos modelos geotécnicos adotados para (i) avaliar a ressonancia e (ii) verificar os
Estados Limites Ultimo, de Servico e de Fadiga dos dois prototipos edlicos.
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Figura 4.37 Fluxograma das principais etapas realizadas para a defini¢cdo dos modelos
geotécnicos.

4.2.1 Calibragdo dos modelos numéricos

Os modelos numeéricos foram implementados no software comercial Abaqus 2021 cuja licenca
foi concedida pelo Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB) da Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia. As diversas potencialidades dessa ferramenta
permitem que problemas complexos, envolvendo geometrias complicadas, relagdes
constitutivas ndo lineares, ocorréncia de grandes deformacdes, carregamentos transientes e
interacdes entre diferentes materiais, como o solo e a fundagdo, possam ser modelados
numericamente (Alva et al., 2019). Anterior a avaliacdo do comportamento das fundagdes dos
prototipos, uma calibracdo foi exercida com o objetivo de definir, adequadamente, a geometria,
as dimensdes, o tipo de elemento finito e a densidade de malha dos modelos numéricos para 0s

cenarios estudados, carregamento horizontal monoténico e vibragdo livre.
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Para a calibragdo, foram verificadas as respostas de uma fundagdo submetida a
carregamento horizontal monot6nico e de uma torre edlica sob vibragdo livre. As analises
consideraram uma camada Unica de material para o terreno e um radier circular de 50 cm
diametro e altura igual a 25 cm com uma estaca circular engastada no seu centro de 30 cm de

didmetro e 3 m de comprimento.

No caso da vibracao livre, foi utilizada também uma torre idéntica a do EOL-10, ou seja,
metalica do tipo tubular com 115 mm de didmetro externo, espessura de 6,35 mm e 10 m de
altura. A Figura 4.38 apresenta as partes que compdem 0s modelos numéricos utilizados na

calibracéo.

Para a torre e a fundacdo, foram utilizados valores médios tipicos para parametros de
aco e concreto armado respectivamente. Com relacdo ao terreno, optou-se por adotar as
propriedades da camada entre 2 e 3 m da Tabela 3.4. Os parametros de cada parte que compde

0s modelos estdo resumidos na Tabela 4.2.

Torre

Terreno

Fundacao

Figura 4.38 Partes que comp8em os modelos numericos durante calibracéo para carregamento
horizontal monotonico e vibragdo livre.
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Tabela 4.2 Pardmetros e componentes dos modelos numéricos da etapa de calibrag&o.

Carregamento monotonico
v (kN/m3)  E(MPa) v c(kPa) ¢ (°)
Terreno 17,7 1,2E+01 0,3 40 24
Fundacao 25,0 2,5E+04 0,2 - -
Vibragéo livre
v (kN/m3)  E(MPa) v c(kPa) ¢ (°)

Terreno 17,7 1,2E+01 0,3 -
Fundacéo 25,0 2,5E+04 0,2 - -
Torre 78,5 2,1E+05 0,3 - -

4.2.2 Carregamento horizontal monotoénico

Os estudos de calibracdo para carregamento horizontal monot6nico foram desenvolvidos
observando a carga necessaria para provocar um deslocamento de 3 cm equivalente a 10% do
didmetro da estaca em um ponto localizado 5 cm acima da base do radier que coincidia com
um dos eixos horizontais principais dos modelos de modo a tentar gerar uma mobilizacao
significativa da resisténcia do solo. Trés passos (steps) foram empregados nas anélises, 0
primeiro para estabelecer as tensfes geostaticas no terreno, o segundo para evitar problemas de
convergéncia numérica no passo seguinte por meio da aplicacdo de uma pequena parcela do
deslocamento total no radier (10 m) e o terceiro para impor o deslocamento de 0,03 m. A n&o
linearidade do problema foi resolvida pelo método de Newton-Raphson, aplicando-se 0s

deslocamentos especificados gradualmente e de forma incremental.

Primeiramente, com o intuito de verificar se o formato do terreno interfere nos
resultados das simulagbes numéricas, foram consideradas duas configuracdes, cilindrica e
cubica, com diametro ou lado vinte vezes o diametro da estaca (6 m) e altura igual ao dobro do
seu comprimento (6 m). Pela Figura 4.39, ficou constatada uma diferenca qualitativa dos
deslocamentos que pode ser atribuida as extremidades do modelo clubico as quais, por se
situarem mais distantes do centro, produzem uma percep¢do enganosa de influéncia nos
resultados. Adotando o dominio cilindrico como referéncia, os desvios de carga de ruptura
(Qui) também estdo sintetizados na Figura 4.39 e revelam apenas uma pequena variacdo em
relagdo ao dominio cubico. Além disso, os tempos de processamento observados foram
similares. Optou-se, assim, por adotar o dominio cilindrico para o terreno em analises

subsequentes seguindo as orientagdes de estudos numéricos de fundagdes de aerogeradores
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implementados no Abaqus (Abdel-Rahman e Achmus, 2005; Achmus et al., 2007; Achmus et
al., 2009; Haiderali et al., 2015; Gao et al., 2017; Staubach e Wichtmann, 2020).

Em seguida, a interferéncia das fronteiras do modelo foi investigada buscando otimizar
a relacdo entre as suas dimensdes e 0 custo computacional das simulacGes. Para isso, foram
assumidas trés configuracdes cilindricas com didmetros de dez (10D), vinte (20D) e trinta vezes
(30D) o didmetro da estaca e altura igual ao quéadruplo do seu comprimento (12 m). A Figura
4.40 confirma as recomendac6es de Helwany (2007) sobre o tamanho do terreno para estacas
submetidas a carregamento horizontal monotonico, isto é, até certa dimenséo, as condicGes de

contorno impostas podem afetar as previsoes.

Desvi
Cilindro com 656 elementos e 758 nos Cubo com 656 elementos e 766 nos Abeolito (kl\;s“}zelativo @
Qi (N) Qit. (kN) | .
265 261 4 L

Figura 4.39 Influéncia da geometria do terreno no comportamento de fundacdes submetidas a
carregamento horizontal monotonico.

Conforme a dimenséo do terreno aumenta, essa influéncia tende a diminuir e, para um
valor limite, torna-se irrelevante. Isso ficou evidenciado para o0 modelo 10D, cujas condicdes
de contorno, supostamente, elevaram sua carga de ruptura. Ademais, um terreno com vinte
vezes o didmetro da estaca (20D) seria suficiente para evitar a interferéncia das fronteiras nos

resultados.

A andlise do tipo de elemento finito a ser adotado para o solo e para a fundacéo foi feita
considerando alguns dos principais trabalhos desenvolvidos sobre o tema em questdo (Achmus
et al., 2005; Abdel-Rahman e Achmus, 2006; Achmus et al., 2007; Achmus et al., 2009;

Haiderali et al., 2015; Staubach e Wichtmann, 2020) e atentando para as ponderagdes de
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Dassault Systéemes (2014b) sobre os problemas que podem ocorrer em determinados tipos de
elementos.
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Figura 4.40 Influéncia das dimensdes do terreno no comportamento de fundagfes submetidas
a carregamento horizontal monoténico.

O primeiro deles é o travamento por cisalhamento (shear locking), o qual afeta somente
0 desempenho de elementos lineares com integracdo completa sujeitos a esforcos de flexdo.
Sua presenca significa que deformacdes cisalhantes estdo ocorrendo no lugar de deformagdes

de flexdo e o elemento se torna muito rigido, ja que as deformagdes gerais sdo menores.

Por outro lado, o travamento volumétrico (volumetric locking) pode causar um
comportamento excessivamente rigido do elemento para deformacgbes que ndo devem gerar
mudancas de volume. Elementos quadraticos com integracdo completa sdo muito suscetiveis
ao travamento volumétrico e devem ser evitados em simulagdes elastopléasticas (Dassault
Systémes, 2014b).

Como os aerogeradores apresentam particularidades de projeto, como esbeltez da
estrutura, altura da torre e incidéncia dos ventos, que acarretam magnitudes elevadas de
momentos fletores nas suas fundacdes as quais podem mobilizar o comportamento do solo em
regime nao linear e préximo da ruptura, pela terminologia do Abaqus (Dassault Systémes,
2014b), foram selecionados elementos lineares, continuos, tridimensionais com integracdo
completa de seis (C3D6) e oito nds (C3D8) e de oito nds com integracdo reduzida (C3D8R)
durante o estudo de calibracdo para o tipo de elemento finito.
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Um total de nove modelos numéricos foram concebidos para cada combinacéo possivel,
variando os elementos do solo (S_ C3D6; S_C3D8; S_ C3D8R) e da fundacgédo (F_ C3D6; F_
C3D8; F_C3D8R), como mostra a Figura 4.41. Optou-se por definir a melhor combinacéo com
base no tempo e na qualidade de resposta das simulacGes. Portanto, 0 modelo S _C3D8 &
F_C3D8R, que adotou elementos C3D8 para o terreno (S_C3D8) e C3D8R para o radier
estaqueado (F_C3D8R) com uma razdo entre nos e elementos (N/E) de 1,37, mostrou-se mais

eficiente, exibindo um resultado adequado e um tempo de processamento curto com relagcdo aos

demais.
mS _C3D6 & F_C3D6 (N/E = 0,72) ®S_C3D6 & F_C3D8 (N/E = 1,08)
#S_C3D6 & F_C3D8R (N/E = 1,08) %XS_C3D8 & F_C3D6 (N/E = 0,89)
+S_C3D8 & F_C3D8 (N/E = 1,37) AS_C3D8 & F_C3D8R (N/E = 1,37)
OS_C3D8R & F_C3D6 (N/E = 0,89) OS_C3D8R & F_C3D8 (N/E = 1,37)
©S_C3D8R & F_C3DS8R (N/E = 1,37)
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Figura 4.41 Influéncia do tipo de elemento finito no comportamento de fundagdes submetidas
a carregamento horizontal monoténico.

Analisando os modelos que adotaram os mesmos elementos para o terreno, ficou
constatado que as andlises que consideraram elementos com integracdo reduzida para a
fundacdo apresentaram 0s menores valores de carga de ruptura. Esse fato pode ser explicado
pelo travamento por cisalhamento o qual torna elementos lineares com integracdo completa
muito rigidos a flexao.

Finalmente, foram verificados os diferentes tamanhos dos elementos para definir a
densidade de malha ideal durante a modelagem. Foram utilizadas duas abordagens, malhas
constantes com um unico tamanho de elemento (Figura 4.42a) e malhas variaveis com reducgéo
gradativa em direcdo ao centro do terreno (Figura 4.42b) sem ultrapassar a razdo de 1:4 entre
as dimensdes dos elementos (Bonilla, 2008). A Tabela 4.3 resume todos resultados obtidos pela

andlise de densidade da malha. Observando a Figura 4.42, é possivel deduzir que houve uma
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tendéncia de convergéncia com os modelos que adotaram malha variavel para uma menor

quantidade de elementos. Adicionalmente, pela Tabela 4.3, os modelos com malha variavel se

mostraram mais efetivos que os modelos com malha constante por utilizar menos elementos e

fornecer resultados mais acurados em um tempo de processamento inferior.
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(a) Malha constante. (b) Malha variavel.
Figura 4.42 Influéncia da densidade da malha do terreno na carga de ruptura para
carregamento horizontal monotonico.

Tabela 4.3 Resultados da analise de densidade da malha do terreno para carregamento

horizontal monotonico.

Malha Elementos Resultados
Tipo Dimensdes (mxm) Solo Total Tempo (s) Qui (KN) Desvio (kPa) Desvio (%)
Variavel 2-1x1 496 1971 78 274,40 102,02 59,18
Constante 08x1 816 2291 75 263,74 91,36 53,00
Constante 0,71 x 0,75 1408 2883 105 242,65 70,26 40,76
Constante 0,48 x 0,75 1920 3395 128 220,29 47,91 27,79
Variavel 1-0,5x0,5 1224 2699 103 220,18 47,80 27,73
Constante 0,36 x 0,75 2432 3907 109 207,75 35,37 20,52
Constante 0,29 x 0,6 4700 6175 211 193,89 21,51 12,48
Variavel 0,5-0,25x 0,5 2184 3659 107 188,53 16,15 9,37
Constante 0,24 x0,5 8064 9539 268 183,07 10,69 6,20
Variavel 1-0,25 x 0,25 2928 4403 123 181,81 9,43 5,47
Variavel 0,5-0,25x 0,3 3640 5115 136 179,36 6,97 4,04
Variavel 0,5-0,2x0,3 4040 5515 192 172,38 0,00 0,00

De forma complementar, uma avalia¢do dos deslocamentos do solo ao longo de todo o

comprimento da estaca foi realizada por meio da aplicacdo de uma carga de 150 kN a fim de

aferir se uma tendéncia de convergéncia também era verificada para dois modelos com malha

varidvel. Conforme retrata a Figura 4.43, as duas previsbes foram proximas tanto

gualitativamente como quantitativamente, com um desvio absoluto maximo entre seus

resultados de, aproximadamente, 2,4 mm no topo (0 m) da lateral + da estaca, corroborando a
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ocorréncia de uma tendéncia de convergéncia de deslocamentos para 5000 elementos com
malha variavel.
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Figura 4.43 Influéncia da densidade da malha do terreno nos deslocamentos do solo ao longo
da estaca para carregamento horizontal monotdnico.

4.2.3 Vibragéo livre

As analises de calibracdo para torre edlica sob vibracéo livre foram realizadas atentando para o
primeiro e o segundo modos de vibracgdo e suas frequéncias correspondentes, ja que, de acordo
com as diretrizes da DNV (DNV, 2021), o conhecimento da primeira frequéncia natural da torre
pode ser primordial para evitar problemas de ressonéncia. Para isso, foi considerado um passo

unico para determinacéo das frequéncias naturais do sistema terreno-fundacao-torre.

Buscando averiguar a influéncia do formato do terreno nos resultados das simulagdes
numeéricas, foram consideradas, novamente, configuragdes cilindrica e cibica com diametro ou
lado vinte vezes o diametro da estaca (6 m) e altura igual ao dobro do seu comprimento (6 m).
Pela Figura 4.44, pode-se afirmar que ndo houve diferenca significativa entre as frequéncias
naturais dos modelos.

Como néo foram encontradas referéncias com sugestdes sobre o formato do terreno para
aerogeradores sob vibracdo livre, foi selecionado o dominio cilindrico para as proximas
andlises, seguindo as mesmas orientagdes da calibracdo para carregamento horizontal

monotdnico.
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Figura 4.44 Influéncia da geometria do terreno nas frequéncias naturais da torre edlica.

Os efeitos das fronteiras do terreno foram investigados por meio de trés configuragdes
cilindricas variando os diametros de dez (10D), vinte (20D) e trinta vezes (30D) o diametro da
estaca e altura fixa igual ao quadruplo do seu comprimento (12 m); e outras trés configuracdes
variando as alturas de duas (2H), quatro (4H) e dez vezes (10H) o comprimento da estaca e

didmetro fixo igual ao dobro do seu diametro (6 m).

A Figura 4.45 revela que um terreno com dimensoes iguais a dez vezes o didmetro (10D)
e duas vezes o comprimento (2H) da estaca seria suficiente para obtencdo da frequéncia natural
do sistema, uma vez que ndo foi observada uma influéncia adicional do volume de solo nas

primeiras frequéncias naturais do aerogerador para dimensdes maiores.

O estudo do tipo de elemento finito a ser utilizado para avaliar as frequéncias naturais
do sistema esta apresentado na Figura 4.46. Nas analises, foram alternados elementos C3D6,
C3D8 e C3D8R entre o terreno e a fundagéo e mantidos fixos elementos C3D8R para a torre.
E valido destacar que uma verificacdo preliminar comprovou que o efeito do tipo de elemento
finito adotado na torre seria desprezivel em comparagdo com o terreno e a fundagdo. Foi

constatada uma variagdo maior para modelos com elementos C3D8R no radier estaqueado.
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Entretanto, essas variagdes podem ser julgadas como irrelevantes, pois 0 maior desvio relativo

observado foi em torno de 2%.

010D X20D +30D O2H X4H +10H

2 © 2 &
o
©
o
p=

1 ® 1 &

1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Didmetro do terreno. (b) Altura do terreno.

Figura 4.45 Influéncia das dimensdes do terreno nas frequéncias naturais da torre edlica.
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Figura 4.46 Influéncia do tipo de elemento finito nas frequéncias naturais da torre edlica.

Pela Figura 4.47, o refinamento da malha parece ndo interferir nas primeiras frequéncias
do sistema. Contudo, segundo as recomendacdes de Dassault Systémes (2014b), o modelo
numeérico deve ser refinado o suficiente para permitir a visualizacdo adequada dos modos de

vibracéo.

Por fim, foram realizadas analises de sensibilidade do fenémeno estudado para algumas
das principais simplificagdes feitas em projetos que podem interferir, diretamente, nas previsoes
da frequéncia natural do sistema, como a forma de considerar a fundacao e o solo e a presenca

da nacele e do rotor no topo da torre.

A primeira andlise de sensibilidade (Figura 4.48a) admitiu quatro cenarios, somente a
torre engastada na sua base; a torre e o radier estaqueado sem 0 solo e com a estaca engastada;
a torre, o radier estaqueado e o solo circundante; e a torre e o radier estaqueado assentes sobre

rocha com peso especifico e moédulo de Young iguais a 24 kN/m3 e 20 GPa, respectivamente.
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Para a segunda andlise (Figura 4.48b), optou-se por comparar os resultados de simulacGes de

sistemas solo-fundagdo-superestrutura com e sem 0 conjunto rotor-nacele, ou seja, uma massa

de 100 kg concentrada no topo da torre.

01272 elementos X 3180 elementos

+ 17352 elementos

2

Modo

1

®

1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.47 Influéncia da densidade da malha do terreno nas frequéncias naturais da torre

edlica.

Ficou evidenciado que a consideracao da nacele e do rotor interferiu, substancialmente,

nas primeiras frequéncias naturais da torre eélica. Apesar de Huang (2022) alertar que os modos

de vibracdo reais de um aerogerador somente podem ser obtidos por meio de um modelo

completo que considera a geometria e a massa do conjunto nacele-rotor, a simplificacdo de

adotar apenas uma massa concentrada no topo da torre, a principio, ndo interfere nas previsées

das frequéncias naturais relativas aos modos de vibracdo de flexdo, desde que o valor absoluto

da massa adotado seja 0 mesmo. Por isso, de acordo Huang (2022), por reduzir bastante o tempo

de processamento das analises, os modelos que utilizam massa concentrada no topo da torre

sdo frequentemente utilizados em projetos de aerogeradores.

o Torre
X Torre + Fundagéo
O Torre + Fundagéo + Solo
OTorre + Fundagéo + Rocha
2 S

Modo

1 S
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Frequéncia (Hz)

(a) Solo e radier estaqueado.

Figura 4.48 Analise de sensibilidade da frequéncia natural da torre e6lica.
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Por outro lado, a influéncia do solo circundante na frequéncia do sistema néo se revelou
muito expressiva, supostamente, por causa dos efeitos inversos entre peso especifico e médulo
de Young na frequéncia natural, isto €, um incremento no primeiro tende a reduzi-la enquanto
um incremento no segundo tende a aumenta-la. Além disso, os modelos com estaca engastada
e com torre e fundacdo assentes em rocha forneceram resultados bem proximos. Tal fato pode
ser atribuido ao patamar a partir do qual ndo ha influéncia adicional das propriedades do
material circundante na frequéncia natural do sistema e a fundacdo pode ser assumida como
fixa. Resultados semelhantes foram relatados por Ferreira e Futai (2016) para fundacdes

superficiais.

4.2.4 Parametros mecanicos do solo

Anterior a avaliacdo do comportamento dos protdtipos, uma calibracdo dos parametros
geotécnicos foi efetuada por meio de simulacdes de contorno de ensaios triaxiais do tipo
adensado e drenado em diferentes profundidades com o objetivo de confirmar se as previsoes
dos modelos numéricos podem fornecer boas aproximagdes do comportamento do solo. Pela
axissimetria do problema, os ensaios foram modelados com um quarto (1/4) das dimensdes dos

corpos de prova cilindricos.

Os parametros utilizados nas andlises estdo sintetizados na Tabela 4.4, onde v
corresponde ao angulo de dilatancia. A Figura 4.49 exibe parte de seus resultados para 0s
diferentes niveis de tensdo confinante, especificamente, para a amostra retirada a 3,60 m de
profundidade. Todos os resultados dessa etapa de calibracdo dos parametros do modelo eléstico
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb estdo retratados no Apéndice
B.

Tabela 4.4 Pard@metros mecanicos do solo para simulacéo dos ensaios triaxiais.

Profundidade E c ' ) n
(m) (MPa) ’ (kPa) (%) () (kN/m)
2,30 12 0,3 40 24 6 17,70
3,60 18 0,3 52 28 7 17,90
4,80 16 0,3 32 29 7 17,70
5,60 18 0,3 39 28 7 18,10
6,60 29 0,3 35 27 7 18,15
7,20 19 0,3 33 28 7 18,20
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O modelo elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb

obteve previsdes satisfatdrias das tensbes de ruptura do solo. Em contrapartida, essas tensdes

de ruptura ocorreram em niveis de deformacGes bem inferiores (entre 2 e 4%) aos resultados

experimentais (entre 7 e 10%). Diante disso, ele deve ser utilizado com cautela para obtencéo

de deslocamentos de fundagoes.

Assim, apesar de ndo ser recomendado para analises que envolvam, principalmente,

amplitudes de deformacéo pequenas, ele pode ser Util para a avaliar, por exemplo, condicdes

que envolvam niveis de carga elevados e préximos da ruptura, como o ELU dos dois prototipos.
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Figura 4.49 Resultados experimentais e numéricos dos ensaios triaxiais para o solo do campo
experimental de Furnas a 3,60 m de profundidade.

10 -

(c) Deformacdes axial e volumetrica.
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4.2.5 Simula¢do numérica dos ensaios de prova de carga

A simulacédo dos ensaios de prova de carga admitiu trés tipos de materiais constituintes: (i) o
aco para as armaduras, 0 concreto para as estacas e 0 solo para o terreno. Durante as analises
numéricas, foram assumidos modelos elastico linear para o ago, elastico com dano plastico para
0 concreto (concrete damage plasticity) proposto por Lubliner et al. (1989) e elastico
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb para o solo. As propriedades
do aco consistiram em um modulo de Young (E) de 210 GPa, um coeficiente de Poisson (v) de
0,3 e um peso especifico (y) igual a 78,5 kKN/m3. No que diz respeito ao concreto, seus
parametros elasticos foram E de 20 GPa, v de 0,2 e y de 22 kN/m?3. Pela indisponibilidade de
resultados experimentais sobre o comportamento do concreto das estacas, os dados do modelo
de dano plastico foram estabelecidos segundo o estudo de Jankowiak ¢ Lodygowski (2005) e
encontram-se resumidos na Tabela 4.5, onde fwo/fco é a razéo entre as tensdes de plastificacéo
de compresséo equibiaxial inicial (foo) e uniaxial inicial (fco). Para o terreno, os parametros
geotécnicos finais utilizados nas simulagdes estdo presentes na Tabela 4.6. Com exce¢édo de E
e ¢’ da ultima camada, todos os demais parametros corresponderam aos valores obtidos a partir

dos ensaios de compressao triaxial.

Tabela 4.5 Pardmetros do modelo de dano pléastico do concreto (Jankowiak e Lodygowski,

2005).
Angulo de atrito  Excentricidade da superficie slljogpf?(t;?ed dae Para dn;etro
interno de potencial plastico e o .
potencial plastico  viscosidade
B () € foo/feo Kc 1
38 1 1,12 0,67 0,01

Tabela 4.6 Parametros mecanicos do solo para simulagdo dos ensaios de prova de carga.

Profundidade E c ' ) n
(m) (MPa) ’ (kPa) ) (®)  (kN/md)
00-23 12 0,3 40 24 6 17,70
23-36 18 0,3 52 28 7 17,90
36-48 16 0,3 32 29 7 17,70
48-5,6 18 0,3 39 28 7 18,10
56-6,6 29 0,3 35 27 7 18,15
6,6 - 14,0 29 0,3 33 31 8 18,20
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Para avaliar o desempenho da combinagdo dos modelos constitutivos do concreto e do
solo no comportamento das estacas, foram simulados os ensaios com carregamentos

exclusivamente axiais de T1 e com carregamentos axiais e transversais simultaneos de T3.

Pela particularidade de simetria de cada problema, foi adotado um modelo
bidimensional e axissimétrico para o ensaio de T1 (Figura 4.50a) e um modelo tridimensional
e simétrico em relacdo ao plano que contém o eixo da estaca e a linha de acdo da carga

transversal para o ensaio de T3 (Figura 4.50D).

Cabe destacar que, como a metodologia dos ensaios em T1 e T3 foi com carregamento
lento, as simulagdes foram realizadas como drenadas com o nivel freatico posicionado a4 m de

profundidade.

A Figura 4.51 mostra o resultado da curva carga-recalque da referida prova de carga e
sua respectiva simulacdo numérica pelo MEF. Ficou evidente que o comportamento previsto

n&o se ajustou bem aos dados experimentais de T1.

Apesar de apresentar um valor proximo de deslocamento na carga de ruptura, a rigidez
de T1 se mostrou muito superior ao MEF no inicio do ensaio. Somente em patamares de carga

préximos da ruptura, a curva experimental tendeu a convergir para a simula¢do numérica.

A simulacéo pelo MEF apresentou deslocamentos reversiveis maiores nos estagios de
descarregamento. A histerese observada na curva carga-recalque da simulacdo numérica esta

relacionada principalmente com a formulacdo do modelo de dano plastico do concreto.

Além disso, praticamente ndo houve diferenca nos deslocamentos previstos entre a
primeira e a segunda etapa de aplicacdo da carga de ruptura, comprovando, possivelmente, a
principal limitac&o de n&o utilizar um modelo constitutivo para o solo capaz de avaliar os efeitos

dos carregamentos ciclicos.

Como o ensaio simulado foi axial de compressao na estaca, as cargas mobilizadas no
concreto ndo foram suficientes para causar alteragdo relevante na sua rigidez pelo modelo de

dano plastico.

108



Camada 3 4.8m

(b) T3.
Figura 4.50 Modelos numéricos para simulacéo dos ensaios de prova de carga.
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Figura 4.51 Curva carga-recalque medida e simulada para o ensaio em T1.

Com relacao aos ciclos, a Figura 4.52 revela que a combinacdo dos modelos de dano
plastico e Mohr-Coulomb ndo conseguiu prever a reducéo da rigidez secante ciclica que ocorreu
no ensaio de T1. Ademais, a reducédo do atrito lateral unitario que ocorreu em T1 apds os ciclos
também ndo foi observada na simulacdo numérica, como mostra a Figura 4.53 para a etapa de
descarregamento do ultimo ciclo. Entretanto, nesse caso, acredita-se que essa incapacidade
esteja mais relacionada com o tipo de interacdo adotada para o contato entre o solo e o fuste de
T1 do que com seus modelos constitutivos. Na analise, foi utilizado um contato simples com
comportamento tangencial governado pelo atrito de Coulomb, o qual utiliza apenas um
coeficiente de atrito para a interface concreto-solo que nédo varia durante a aplicacdo dos ciclos.
Desse modo, seria necessario 0 uso de um modelo mais avancado para representar o

comportamento da interface solo-estaca sob condicfes de cargas axiais ciclicas.
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Figura 4.52 Comportamento previsto da rigidez secante ciclica de T1.
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Figura 4.53 Atrito lateral medido e previsto durante primeiro e ultimo ciclo em T1.

A Figura 4.54 e a Figura 4.55 exibem o comportamento carga-deslocamento do ensaio
em T3 e sua simulacdo numérica pelo MEF, respectivamente, para carregamentos axial e
transversal. Para a carga axial de compressdo, foram observadas algumas das mesmas
limitacBes constatadas anteriormente na simulagdo numérica de T1, como uma curva
experimental inicialmente mais rigida que converge para a simulacdo em patamares de carga

préximos da ruptura, e um deslocamento reversivel previsto maior na fase de descarregamento.

Com relacdo a simulacdo dos ciclos de carga transversal, os resultados mostraram que
a combinacdo dos modelos de dano plastico e Mohr-Coulomb néo foi suficiente para avaliar o
acumulo de deslocamentos que ocorreu em T3 ao longo dos ciclos. As previsdes se
aproximaram dos dados experimentais apenas no primeiro ciclo. Porém, gradativamente, a

curva real se afasta da simulagéo pelo MEF.

Diferentemente de T1, o ensaio ciclico simulado em T3 envolveu cargas transversais
gue mobilizaram a resisténcia a flexdo da estaca e, ao que parece, foram suficientes para causar

alteracdo na sua rigidez pelo modelo de dano pléstico do concreto.

Contudo, esse aumento na rigidez ocorreu apenas no primeiro ciclo, tendeu a se
estabilizar entre o segundo e o quinto ciclo com pequenas variagdes e se manteve constante nos

ciclos subsequentes, como ilustra a Figura 4.56.
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Figura 4.54 Curva carga-recalque medida e simulada para o ensaio em T3.
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Figura 4.55 Curva carga-deslocamento medida e simulada para o ensaio em T3.
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E importante ressaltar que a combinag&o dos modelos de dano plastico e Mohr-Coulomb
foi capaz de simular apenas o comportamento do elemento estrutural da fundagdo durante os
ciclos. Acredita-se que a inclusdo de um modelo constitutivo para o elemento geotécnico da

fundacdo adequado para problemas ciclicos seja primordial para uma previsao mais acurada.

Para enfatizar essa diferenca entre o uso de diferentes modelos constitutivos, foi
simulado um ensaio hipotético com dois ciclos de carga de 2,8 kN em uma fundagdo com
configuracdo igual a do modelo numérico adotado anteriormente na calibracdo para

carregamento horizontal monotonico (vide item 4.2.1).

Foram adotadas trés combinages de modelos constitutivos distintas: (i) M-C + Elastico:
Mohr-Coulomb para o solo e elastico linear para o concreto; (ii) M-C + CDP: Mohr-Coulomb
para o solo e de dano pléastico para o concreto; e (iii) SubCam + CDP: SubCam para o solo e de

dano plastico para o concreto.

A Figura 4.57 apresenta os deslocamentos para cada combinagdo de modelos utilizada.
Os resultados sdo apenas qualitativos e ndo possuem um valor real como referéncia, mas
mostram que a parcela de contribui¢do do solo no acimulo de deslocamentos pode ser relevante

no comportamento global da fundacéo.
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Figura 4.56 Variagdo da rigidez secante ciclica de T3 medida e simulada.
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Figura 4.57 Simulagdo de fundacgdo submetida a carregamento horizontal ciclico utilizando
diferentes combinacgdes de modelos constitutivos para concreto e solo.

Pelos resultados expostos por Mendoza e Farias (2020) sobre o SubCam para solos
tropicais, acredita-se que o modelo pode ser proveitoso para fornecer previsdes mais acuradas
dos deslocamentos das estacas sob ciclos de carga transversais por permitir investigar o

acumulo de deformacéo permanente no solo ocasionado pelos carregamentos ciclicos.

Os parametros do SubCam foram calibrados para 0 campo experimental de Furnas e
estdo apresentados no Apéndice C junto com os resultados das simulag¢Ges dos ensaios triaxiais.
Essas simulacGes foram realizadas no software Visual Studio 2017 utilizando apenas a relacéo
tensdo-deformacdo do SubCam (Mendoza e Farias, 2020) e estabelecendo as condi¢des de

contorno dos ensaios.

No entanto, o modelo implementado no Abaqus ainda ndo forneceu resultados
consistentes para problemas mais complexos e, por isso, nao foi utilizado nas analises desta
tese. Vale mencionar que o SubCam foi implementado por Silva et al. (2024) no software Plaxis

e pode ser usado na sua interface de MEF.

Todavia, acredita-se que a combinagdo dos modelos de dano plastico para o concreto e
Mohr-Coulomb para o solo pode ser Gtil para investigar o comportamento ciclico das fundacgdes
dos prototipos edlicos desde que seja realizada para poucos ciclos e com nivel de carga elevado,

isto é, proximo da ruptura.
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4.3 MODELAGEM NUMERICA DO EOL-10

Apesar de o prototipo EOL-10 j& estar implantado e com sua fundagdo definida, seu
comportamento foi avaliado para condi¢bes que envolvem as verificacdes de (i) ELU com
cargas externas resultantes de eventuais tempestades, (ii) ELS em cenéarios de carregamentos
comuns de operacdo, (iii) ELF causada pelos carregamentos ciclicos e (iv) ocorréncia do

fendmeno de ressonancia.

O modelo numérico do EOL-10 consistiu, basicamente, na torre de aco, no terreno, no
radier estaqueado de concreto e na sua armadura (Figura 4.58) cujas dimensfes seguiram 0S
detalhes de projeto descritos anteriormente. Em todas as analises do EOL-10, foi empregado

um terreno cilindrico com didmetro e altura iguais a 6 m.

As propriedades elasticas e os pesos especificos adotados para aco e concreto se
encontram na Tabela 4.7. Os parametros do modelo de dano plastico para o concreto sdo 0s
mesmos utilizados nas simula¢Ges numéricas dos ensaios de prova de carga (vide Tabela 4.5).
Com excecdo apenas da andlise de ocorréncia de ressonancia, os pardmetros das camadas de
solo utilizados para a verificagdo dos Estados Limites Ultimo, de Servico e de Fadiga do EOL-

10 estdo resumidos na (Tabela 4.8).

Torre

Terreno e radier estaqueado

Armadura

»

Figura 4.58 Partes que compdem o modelo numérico do EOL-10.
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Tabela 4.7 Propriedades el&sticas e pesos especificos de concreto e ago do modelo numérico
do EOL-10.
Material E (MPa) v vy (kN/md)

Concreto 20000 0,2 22
Aco 210000 0,3 78,5

Tabela 4.8 Parametros mecanicos do solo para verificagdo dos Estados Limites Ultimo, de
Servico e de Fadiga do EOL-10.

Profundidade E c ¢’ v Yn
(m) (MPa) ’ (kPa) ) (®)  (kN/m?)
0,0-23 12 0,3 40 24 6 17,70
23-36 18 0,3 52 28 7 17,90
36-48 16 0,3 32 29 7 17,70
4,8-6,0 18 0,3 39 28 7 18,10

4.3.1 Estado Limite Ultimo

Na verificagdo do ELU, foi assumido um modelo numérico tridimensional sem a torre e
inserindo os esforgos correspondentes no topo do radier. As cargas externas resultaram de
tempestades com velocidade de vento de 35 m/s, cujo valor foi extraido da NBR 6123 para 0
campo experimental de Furnas e que consiste em uma rajada de 3 s, excedida em média uma
vez em 50 anos e situada a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano (ABNT, 2023),
0 que equivaleria a um carregamento distribuido em metade da area lateral da torre que foi
admitido variando linearmente de zero na sua base até 553,6 N/m2 no seu topo além de uma
forca horizontal de 600 N concentrada no rotor (Alva et al., 2019). A Tabela 4.9 resume as

cargas definidas para a analise do ELU do EOL-10.

Tabela 4.9 Solicitaces equivalentes do ELU transferidas da torre para a fundacao do EOL-

10.
Solicitagéo Magnitude  Unidade
Axial 1070 N
Transversal 5600 N
Momento fletor 39334 N.m

As informages sobre a malha estéo retratadas na Tabela 4.10. Para a armadura, foram
empregados elementos de trelica (truss) lineares, tridimensionais de dois nos (T3D2). Os
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elementos de trelica ndo possuem resisténcia a flexdo e, de acordo com Dassault Systémes
(2014b), podem transmitir apenas cargas de tracdo e compressao. Por isso, podem ser utilizados
para representar reforcos dentro de outros elementos, como a armadura em estruturas de
concreto. Cabe salientar que as informac6es sobre nivel d’agua fornecidas pelas duas sondagens
SPT e as particularidades do problema analisado podem justificar a ndo inclusdo de elementos
especificos para medicao de poropressao no terreno.

Tabela 4.10 Detalhes sobre a malha do modelo numérico do EOL-10.

Parte Elemento NUmero  Nobés

Radier C3D8R 5239 6202
Estaca C3D8R 3763 4608
Armadura T3D2 860 867

Terreno C3D8 13290 14586

Todas as partes que nao se permitiu interacdo foram consideradas fixas (tie) umas nas
outras. Por outro lado, onde se contemplou interacdo, foram adotados contatos com
comportamento tangencial e normal governados, respectivamente, pelos modelos de atrito
isotropico de Coulomb e de contato “rigido” (“Hard” Contact). Para o atrito de Coulomb,
apesar de diversos estudos indicarem uma grande variedade de valores para o angulo de atrito
mobilizado na interface concreto-solo (Potyondy, 1961; Chen et al., 2015; llori et al., 2017,
Nardelli et al., 2018; Konkol e Mikina, 2021), foi selecionado um coeficiente Gnico para todas
as camadas igual a 0,3, o qual corresponde a dois tercos (2/3) do angulo de atrito efetivo do
solo. A formulagéo de contato “rigido” esta definida em Dassault Systemes (2014b) e pode ser
util para impedir o surgimento de esforcos de tracdo na interface estaca-solo, permitindo, assim,
a formacdo de aberturas (gaps) entre a estaca e o terreno no lado onde ha perda de contato
(Haiderali et al., 2015). No caso especifico do aco da fundacdo, admitiu-se a armadura embutida

(embedded) no radier estaqueado.

Como resultado das simulagdes numéricas, o recalque do EOL-10 foi irrisorio e proximo

de 0,10 mm quando avaliado o peso proprio de toda a sua estrutura. Adicionalmente, o

deslocamento horizontal no topo do radier causado pelo carregamento extremo foi de 17 mm e

corresponde a uma rotacdo de quase 1 °. Considerando apenas essa rotagédo do radier, o topo da
torre do EOL-10 apresentaria um deslocamento préximo de 18 cm.
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As previsOes evidenciaram que o comportamento da fundagdo do EOL-10 apresentou
algumas caracteristicas tipicas de um radier estaqueado submetido a carregamento horizontal,
como a formacao de uma abertura entre o fuste da estaca e a face ativa do terreno com a rotacéo
do radier que ocasionou um aumento de contato com o solo da parte frontal (Lateral +) e uma
perda de contato com o solo do lado oposto (Lateral -). Esse mesmo comportamento foi
observado nas analises numericas de Gonzélez (2014) e esté ilustrado na Figura 4.59, que exibe,
ao longo da profundidade (z), a forca de reacao do solo (p), cujo valor é obtido pelo produto
entre a tensdo horizontal na direcdo do carregamento e o diametro da estaca. De uma forma
aproximada, pode-se afirmar que a resisténcia lateral do sistema solo-estaca adveio somente do
primeiro metro com o surgimento de uma rétula plastica tipica de estacas longas e flexiveis.

Evidentemente que houve, também, uma parcela de contribuicao do radier nessa resisténcia.

No solo, as maiores deformacgbes plasticas ocorreram na sua face passiva em zonas
localizadas a cerca de 45 ° em relacdo a incidéncia dos ventos que podem ser visualizadas na
Figura 4.60 com o detalhe da relacéo entre a tensdo de von Mises (oq) e a deformacdo plastica
(€P) de um elemento do terreno localizado nessa regido. Com a aplicacdo das cargas resultantes
de tempestades, a deformacédo plastica desse elemento foi de 0,06 quando submetido a uma
tensdo de 15 kPa.
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Figura 4.59 Comportamento da fundagéo do EOL-10 submetida a carregamento horizontal
extremo ampliado em 10 vezes.

Na Figura 4.61, apresenta-se o deslocamento horizontal da estaca (U) ao longo do seu
comprimento (L) para os modelos elastico linear e de dano plastico do concreto. Esses
deslocamentos foram medidos em cada n6 da malha que discretiza a parte frontal da estaca.

Constatou-se gque, além das discrepancias entre os deslocamentos, a rétula plastica foi formada
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a 1,20 m (4,0 X Destaca) € @ 0,75 m (2,5 X Destaca), N€Ssa ordem, para o concreto elastico linear e
com dano pléstico, confirmando a importancia de utilizar o modelo de dano plastico para o
concreto da fundacédo do EOL-10.

1 1 1 I

0.00 0.02 0.04 0,06 0,08
P

Sentido de incidéncia dos ventos

Figura 4.60 Areas de plastificacdo no terreno do modelo numérico do EOL-10 em planta.
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Figura 4.61 Deformada da estaca com e sem modelo de dano plastico do concreto.
4.3.2 Estado Limite de Servico

O ELS do EOL-10 foi analisado com base nas medicdes de momento fornecidas pelas células
de carga instaladas no topo da sua fundac&o. Nesse caso, optou-se por avaliar os deslocamentos
da fundacdo do EOL-10 para trés cenarios: (i) carga extrema caracteristica cujo valor
correspondeu ao maior momento registrado pela instrumentacéo; (ii) nivel de carga cuja
frequéncia correspondeu a aproximadamente 0,01% do total de registros da instrumentacéo; e
(iii) nivel de carga cuja frequéncia correspondeu a aproximadamente 1% do total de registros
da instrumentacéo.
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A Tabela 4.11 apresenta 0s momentos relativos a cada cenario analisado. Apesar da
pequena magnitude, o0s momentos de tombamento registrados na base do EOL-10 parecem
compativeis com as cargas resultantes dos ventos do campo experimental de Furnas, cujas

velocidades, segundo Aeroalcool (2018b), sdo baixas e podem variar entre 6,0 e 7,5 m/s.

Tabela 4.11 Detalhes dos cenérios de carga para ELS do EOL-10.

Cenario Momento (N.m)
1% 285
0,01% 1080
Carga extrema 1490

A Figura 4.62 ilustra os deslocamentos ao longo de sua estaca e a forgca de reagdo do
solo, confrontando esses valores com os do ELU. Como esperado, os resultados evidenciaram
deslocamentos muito pequenos na fundacdo do EOL-10 para os trés niveis de carga avaliados

com baixa mobilizacao do solo adjacente e sem surgimento da rétula plastica.

No solo, durante a aplicacdo da carga extrema de 1490 N.m, as tens6es mobilizadas
representaram apenas 7% do que foi observado no ELU. Além disso, ndo foram verificadas

deformacdes plasticas na regido do terreno onde ocorreram 0s maiores deslocamentos.

A Tabela 4.12 exibe os deslocamentos no topo do radier e da torre do EOL-10 além da
inclinacdo causada pelos momentos em cada cenario de carga. No topo do radier, 0s

deslocamentos previstos foram inferiores a 1 mm, todos praticamente reversiveis.

Diante disso e atentando para o valor limite de 0,5 ° de inclinagdo normalmente adotado
em projetos de aerogeradores (Achmus et al. 2009; Kuo et al., 2012; Lombardi et al., 2013),

pode-se afirmar que o EOL-10 atendeu a esse critério do ELS.

Entretanto, é importante mencionar que essa verificagdo foi realizada para apenas um
unico ciclo de carregamento e descarregamento. Em condi¢gdes normais de operacao, o EOL-
10 deve ser submetido a varios ciclos com essa magnitude de carga, condigdo que pode levar
ao acumulo de deformacéo de sua fundacgdo e consequente comprometimento de sua operag&o.
Contudo, com as ferramentas numéricas disponiveis no atual momento, ainda ndo é possivel

avaliar esse cenario.
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(b) Forca de reacdo do solo.
Figura 4.62 Comportamento da fundacdo do EOL-10 para os cenérios de carga do ELS.

Tabela 4.12 Deslocamentos no topo do radier e da torre do EOL-10 para ELS.

Deslocamento Inclinagdo Deslocamento

Cenario Radier (mm)  Radier (°)  Torre (mm)
1% 0,11 0,01 1,20
0,01% 0,48 0,03 5,10
Carga extrema 0,76 0,04 8,00

4.3.3 Estado Limite de Fadiga

Para o ELF do EOL-10, optou-se por investigar o efeito do sentido dos ciclos de carga na
deformacdo da sua fundagdo. Para isso, foram considerados trés condig¢Oes: (i) ciclos
unidirecionais simétricos, isto é, razao entre cargas minima (Qmin.) € maxima (Qmax.) igual a 0;
(ii) ciclos bidirecionais simétricos com razdo entre cargas de -1; e (iii) ciclos bidirecionais

assimétricos com razao entre cargas igual a -0,6.
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Em todos os cenarios, foram aplicados dois ciclos e as magnitudes das cargas maximas
aplicadas corresponderam a metade dos valores impostos na verificacdo do ELU, ou seja,
poucos ciclos e nivel de carga elevado para oportunizar o uso da combinacdo dos modelos de
dano plastico e Mohr-Coulomb. A Tabela 4.13 sintetiza os valores maximos e minimos de forca

horizontal e momento.

Tabela 4.13 Detalhes dos cenérios de carga para ELF do EOL-10.

: Qmin. Forca (N) Momento (N.m)
Sentido . o o o

Qmax. Minimo Maximo Minimo Maximo

Unidirecional 0,0 0 2800 0 19667

Bidirecional -1,0 -2800 2800 -19667 19667

Bidirecional -0,6 -1680 2800 -11800 19667

A Figura 4.63, a Figura 4.64 e a Figura 4.65 exibem as curvas carga-deslocamento para
cada tipo de carregamento ciclico analisado. Elas destacam o comportamento de um ponto
situado no topo do radier apds a aplicagcdo dos ciclos com seus respectivos acumulos de

deslocamentos.

Observou-se que, entre os trés cendrios investigados para o ELF do EOL-10, o
carregamento ciclico unidirecional (Figura 4.63) foi o que mostrou maior acumulo de
deslocamento, pouco mais de 4 mm, enquanto o carregamento ciclico bidirecional simétrico

(Figura 4.64) causou um acumulo de menos de 1 mm.

Ademais, mesmo sendo considerado o cenario mais desfavoravel, ndo ficou constatado
qualquer indicio de ruptura da fundacdo do EOL-10 para carregamento ciclico unidirecional.
Nesse caso, além de um deslocamento irreversivel bem inferior, observou-se um aumento na

rigidez secante ciclica da fundacdo no segundo ciclo com relagdo ao primeiro.

Cabe destacar que esse aumento na rigidez foi exclusivo do elemento estrutural da
fundac&o, visto que a formulacdo do modelo constitutivo utilizado para o elemento geotécnico

é incapaz de avaliar os efeitos dos carregamentos ciclicos no solo.
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Figura 4.63 Curva carga-deslocamento para carregamento ciclico unidirecional simétrico.
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Figura 4.64 Curva carga-deslocamento para carregamento ciclico bidirecional simétrico.
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Figura 4.65 Curva carga-deslocamento para carregamento ciclico bidirecional assimétrico.
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Finalmente, uma rotacdo acumulada de 0,22 ° no radier (Figura 4.66) ao fim do segundo
ciclo de carga unidirecional seria responsavel por um deslocamento de quase 43 mm no topo
da torre do EOL-10. Ainda assim, esse valor previsto seria inferior ao limite aceitavel de 0,5 °
de inclinacdo (Achmus et al. 2009; Kuo et al., 2012; Lombardi et al., 2013).

0,222

Figura 4.66 Rotacdo acumulada no topo do radier do EOL-10 apds o segundo ciclo de carga
unidirecional do ELF.

4.3.4 Ressonancia

Para o estudo da ocorréncia de ressonancia do EOL-10, adotou-se 0 mesmo modelo numérico
tridimensional das andlises anteriores com a inclusao da torre de a¢o no centro do radier junto
com uma massa de 40 kg equivalente ao conjunto rotor-nacele no seu topo. O conjunto rotor-
nacele e o topo da torre bem como a torre e o radier estaqueado foram, cinematicamente,

acoplados em todos os graus de liberdade (Osthoff e Grabe, 2015).

Sobre a escolha dos parametros geotécnicos do modelo numérico, como ndo foi
realizado ensaio apropriado para obtencdo de parametros do solo sob pequenas deformacdes no
campo experimental de Furnas, foram avaliadas trés correlagdes: (i) Ohsaki e lwasaki (1973) a
qual utiliza o Nspr para determinar o0 médulo de cisalhamento maximo (Go) e é vélida para
diversos tipos de solos (Equagéo 4.1); (ii) Hardin e Black (1969) e (iii) Biarez e Hicher (1994)
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que adotam o indice de vazios (e), a tensdo efetiva média (p”) e a pressdo atmosférica (pref)

como dados de entrada.

A Equacdo 4.2 de Biarez e Hicher (1994) permite a obtencdo do médulo de Young para
pequenas deformagdes (Eo) e foi proposta para todos os tipos de solo com limite de liquidez
menor que 50%. Por outro lado, a Equacédo 4.3 de Hardin e Black (1969) foi criada para calcular

0 Go de solos argilosos indeformados e areias britadas.

Nesse contexto, pelo fato de os indices de vazios terem sido obtidos diretamente em
amostras indeformadas do campo experimental de Furnas e os valores dos seus limites de
liquidez se mostrarem maiores que 50% para todas as camadas ensaiadas, optou-se por utilizar
a Equacdo 4.3 proposta por Hardin e Black (1969).

Os valores dos indices de vazios usados estdo resumidos na Tabela 4.14 junto com as
medidas de Go obtidas por camada. Logo, assumindo o solo como isotrépico, o Eo foi calculado
pela sua relagdo com Go e coeficiente de Poisson. Nas anélises, foi adotada uma camada Unica

com valores médios de Eo, v e yn (Tabela 4.15).

Gy = 11500 Ngpp ™8 (4.1)
_ 140 [
EO e Pref (42)

_ 33 297-¢) /p_
Go =33 - (4.3)

Tabela 4.14 Dados para obtencéo de Go pela correlacdo de Hardin e Black (1969).

Profundidade o p' Pref Go
(m) (kPa) (kPa)  (MPa)
1 *0,98 6,5 17
2 0,98 25,1 33
3 0,78 45,7 60
4 0,88 61,1 100 60
5 0,94 56,5 53
6 **0,94 839 64

*Valor adotado igual ao da camada inferior
**Valor adotado igual ao da camada superior
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Tabela 4.15 Pardmetros geotécnicos adotados na anélise modal do EOL-10.

Profundidade Eo y Yn
(m) (MPa) (KN/m3)
0ab 133 0,3 18

Usualmente para estruturas predominantemente verticais, como 0s aerogeradores,
avaliam-se 0s modos na direcdo de incidéncia dos ventos (Matos et al., 2024). Portanto, foram
examinados os trés primeiros modos de flexdo do EOL-10 e suas respectivas frequéncias,
denominadas de fo1, fo2 € fo3 (Figura 4.67). Essas frequéncias foram determinadas somente
com as propriedades elasticas dos materiais e sem interacao entre as partes, ja que o Abaqus

ndo considera plasticidade nem qualquer formulacéo para contato em analises desse tipo.

for (Hz)| 1°Modo |f, (Hz)| 2.°Modo [fy3(Hz)| 3.°Modo

0,62 5,41 16,61

Figura 4.67 Frequéncias naturais e modos de vibracdo do modelo numérico do EOL-10.

Para servir de comparacdo com os resultados da modelagem numérica, foi realizada uma
analise modal para determinar a primeira frequéncia do EOL-10 utilizando uma formulacéo
analitica para uma torre de perfil tubular com didmetros interno (dint.) € externo (dext.) de acordo
com as EquacOes 4.4 a 4.6. Nesse caso, 0 momento de inércia (I) em torno do eixo para a torre
de sessdo circular foi de 1,4.10° m*. Dessa maneira, adotou-se uma simplificacio do prot6tipo
(Figura 4.68), isto é, uma viga engastada na sua base com um comprimento (L) iguala 10 m e
uma rigidez a flexdo equivalente (keq) & da torre metalica de, aproximadamente, 881 N/m, sem
peso e com uma massa (M) de 40 kg concentrada no seu topo. A solucdo revelou uma frequéncia
natural igual a 0,75 Hz que se mostrou muito préxima da previsao de um modelo numérico no
Abaqus com torre de densidade nula (d = 0), engastada na sua base e com uma massa fixa no

seu topo. Porém, o resultado da formulagéo analitica foi quase 20% maior do que a previsao do
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modelo numérico com o solo circundante, corroborando a adverténcia de DNV (2002) sobre o

erro na estimativa da frequéncia natural ao assumir a torre completamente fixa.

I= % (dexe. — d?nt. (4.4)
3.E.I

keq BE (4.5)
1 ke

foa1= Py 7(, (4.6)

Figura 4.68 Modelo simplificado do EOL-10 para analise modal.

Com o valor das frequéncias naturais do modelo numérico do EOL-10, buscou-se
avaliar se o protdtipo poderia estar sujeito a ocorréncia de ressonancia. Para isso, é necessario

o conhecimento das suas frequéncias de excitacdo do rotor (fip) e de passagem das pas (fsp).

Segundo Aeroélcool (2019a), a méaxima frequéncia de rotacdo do rotor do EOL-10 seria
de 2,0 Hz. Por ndo haver informacédo sobre a curva de desempenho do seu gerador, adotou-se
um limite inferior de 0,3 Hz, que consistiu na menor medida de frequéncia de rotacédo do rotor
fornecida pelo conjunto de dados de monitoramento do prot6tipo. Dessa forma, fip e fzp estéo,

respectivamente, entre os intervalos de 0,3a 2,0 Hz e de 0,9 a 6,0 Hz.

A Figura 4.69 apresenta as frequéncias fo,1 e fo. relativas aos dois primeiros modos de
flex&o junto com as faixas de fip e fzp, indicando que o EOL-10 pode estar sujeito aos efeitos

da ressonéncia durante sua operacao.
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Caso esse requisito para evitar ressonancia ndo seja atendido, DNV (2021) ressalta ainda
que ele pode ser omitido se houver contramedidas para evitar seus efeitos adversos, como um

sistema de monitoramento de vibracdo operacional ou dispositivos de amortecimento.

O EOL-10 esta instrumentado com sensores distribuidos ao longo da sua torre os quais
fornecem medigdes de aceleracdo, deslocamento e forga em tempo real que podem ser utilizadas

para monitorar sua integridade estrutural.
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Figura 4.69 Verificacdo da ocorréncia de ressonancia para EOL-10.

As amplitudes de vibracdo de um sistema em ressonancia podem atingir valores muito
elevados, implicando em deformac6es e tensdes que podem exceder sua capacidade estrutural
e, em casos extremos, levando-o a ruptura. Para demonstrar esse efeito, uma analise dindmica
foi realizada no Abaqus considerando as frequéncias naturais e os modos de vibragdo do EOL-
10. Nessa andlise, a carga € aplicada na estrutura em um intervalo de frequéncias
preestabelecidas e a resposta do sistema é determinada para cada frequéncia. A Figura 4.70a
exibe os deslocamentos no topo da torre do EOL-10 caso o prot6tipo seja submetido a um
conjunto de forgas com frequéncias de aplicacao proximas de fo,1 € fo 2. Os deslocamentos foram
obtidos para amortecimentos estruturais ({) de 1,0%; 2,5%; e 5,0%. As forcas foram calculadas
de acordo com analises em CFD (Computational Fluid Dynamics) realizadas por Aeroalcool
(2019a) para velocidades de vento de 10 m/s e consistem em 45 e 26 N atuando,

respectivamente, na torre e no rotor.
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Admitindo um amortecimento estrutural de 5,0%, as previsdes evidenciaram que, caso
as rajadas de vento incidam na torre com uma frequéncia préxima de 0,6 Hz, o deslocamento
no seu topo poderia se aproximar de 0,4 m e seria quase dez vezes superior ao deslocamento na
condicdo de carregamento estatico (= 36 mm). A influéncia das propriedades elasticas do solo
também pode ser observada na Figura 4.70b com os deslocamentos no topo do radier utilizando
modulos de Young para pequenas e grandes deformacBes. Nesse contexto, os médulos para
grandes deformacdes utilizados nessa analise comparativa sdo 0s mesmos das verificacdes de
ELU, ELS e ELF do EOL-10 realizadas anteriormente (vide Tabela 4.8). A fundacdo do modelo
que adotou propriedades elésticas para grandes deformacdes exibiu deslocamentos quase cinco
vezes maiores que a do modelo com propriedades para pequenas deformacdes.
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Figura 4.70 Deslocamentos do EOL-10 com cargas de vento em diferentes frequéncias de
aplicagéo.
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4.4 MODELAGEM NUMERICA DO EOL-40

O comportamento da fundagdo do prot6tipo EOL-40 foi analisado por meio das verificacfes
para (i) ELU com cargas externas resultantes de eventuais tempestades, (ii) ELS com
carregamento comum de operacdo, (iii) ELF com carregamento ciclico e (iv) ocorréncia do

fendmeno de ressonancia.

Assim sendo, seu modelo numérico correspondeu a torre de aco composta por sete
segmentos distintos, ao terreno e ao radier estaqueado de concreto com suas cinco estacas
equipadas com sistema expander body na ponta e sua armadura (Figura 4.71) cujas dimensdes
seguiram os detalhes de projeto ja especificados anteriormente. Para todas as verificagdes, foi

empregado um terreno cilindrico com didmetro de 12 m e altura igual a 18 m.

Os parametros dos modelos constitutivos adotados para ago e concreto foram 0os mesmos
utilizados na verificacdo dos ELU, ELS e ELF do EOL-10 (vide Tabela 4.5 e Tabela 4.7). No
que diz respeito as propriedades do solo, elas estdo sintetizadas na Tabela 4.16 e foram adotadas
para avaliar ELU, ELS e ELF do EOL-40. E importante mencionar que a verificagdo de

ocorréncia de ressonancia utilizou propriedades elasticas do solo sob pequenas deformacdes.

Torre

Terreno e radier estaqueado

Armadura

Figura 4.71 Partes que compdem o modelo numérico do EOL-40.
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Tabela 4.16 Parametros mecanicos do solo para simulagio dos Estados Limites Ultimo, de
Servico e de Fadiga do EOL-40.

Profundidade E c [0} W Yn
(m) (MPa) i (kPa) ) () (kN/m3)
0,0-23 12 0,3 40 24 6 17,70
2,3-3,6 18 0,3 52 28 7 17,90
3,6-4,8 16 0,3 32 29 7 17,70
4,8-5,6 18 0,3 39 28 7 18,10
5,6-6,6 29 0,3 35 27 7 18,15
6,6 - 18,0 29 0,3 33 31 8 18,20

4.4.1 Estado Limite Ultimo

Para o ELU, foi assumido um modelo numérico tridimensional do EOL-40 sem a torre e com
os esforcos correspondentes no topo do radier estaqueado. As cargas foram obtidas para
condicGes de tempestades com velocidade de vento de 39,6 m/s (ABNT, 2023). Nesse cenario,
as forcas de arrasto resultantes seriam proximas de 25 e 27 kN atuando, respectivamente, no
gerador e no meio da torre. O peso total do EOL-40 seria de, aproximadamente, 131 kKN. A
Tabela 4.17 apresenta um resumo das cargas maximas atuantes no topo da fundacéo do EOL-
40 para a verificacdo do seu ELU e ja contemplam os efeitos aerodindmicos no gerador e na
torre (Aerodlcool, 2019d).

Tabela 4.17 Solicitacbes equivalentes do ELU transferidas da torre para a fundagdo do EOL-

40.
Solicitacdo Magnitude  Unidade
Axial 131 kN
Transversal 78 kN
Momento fletor 2306 kN.m

Os detalhes da malha do modelo do EOL-40 estio retratados na Tabela 4.18. E
importante mencionar que a expansao dos sistemas expander body e seus possiveis efeitos nas
propriedades do solo adjacente ndo foram considerados nas andlises. Portanto, os sistemas
expander body foram inseridos no modelo numeérico ja em sua configuracéo final. As estacas
foram consideradas fixas na base do radier e suas armaduras embutidas na fundacdo. Para a
interagdo entre fundacdo e terreno, foram utilizados contatos normal do tipo “rigido” e
tangencial segundo o modelo de atrito de Coulomb com coeficiente de atrito de 0,3.
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Tabela 4.18 Detalhes sobre a malha do modelo numérico do EOL-40.

Parte Elemento NUmero  Nobés

Radier C3D8R 6378 7570
Estaca C3D8R 52570 63710
Armadura T3D2 1616 1616
Terreno C3D8 76241 81241

Por meio das simula¢Ges numéricas, o recalque da torre seria proximo de 7,4 mm quando
avaliado somente o peso proprio do EOL-40, medida que se mostrou uniforme ao longo do
comprimento da sua fundacdo. J& com relacdo ao deslocamento horizontal no topo do radier
causado pelo carregamento extremo, foi observado um valor de pouco mais de 62 mm, o qual
equivale a uma rotacdo de, aproximadamente, 2 °. Esse deslocamento é extremamente elevado
e representa mais de 10% do diametro das estacas se for considerado o trecho do fuste onde os
sistemas expander body estdo instalados. A curva carga-deslocamento para o ELU encontra-se

ilustrada na Figura 4.72.
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Figura 4.72 Comportamento do radier do EOL-40 submetido a carregamento extremo
ampliado em 10 vezes.

No solo, as maiores deformacdes plasticas ocorreram na face passiva da estaca central
do radier no sentido de incidéncia dos ventos e comegaram ser observadas a partir de
deslocamentos horizontais superiores a 3 mm, como pode ser visualizado na Figura 4.73 para
um elemento do terreno situado nessa regido. Apesar do cenario extremo, esse elemento no solo
parece apresentar ainda resisténcia aos deslocamentos impostos. De maneira semelhante ao que

ocorreu com o0 EOL-10, a fundacdo do EOL-40 apresentou a formagéo de aberturas entre os
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fustes das estacas e a face ativa do terreno com a rota¢ao do radier que ocasionou um aumento

de contato com o solo da parte frontal e uma perda de contato com o solo do lado oposto.

Em meio as cinco estacas, a estaca central exibiu os maiores deslocamentos horizontais.
Sua deformada pode ser visualizada na Figura 4.74, a qual revela que a rétula pléastica foi
formada préximo dos 0,85 m de profundidade. Além disso, com a rotacdo do radier, ficou
evidenciado também o surgimento de pares de forcas axiais de tracdo e compressdo em estacas
diagonalmente opostas, como pode ser visualizado na Figura 4.75. A porcentagem de carga

vertical transferida para as cinco estacas foi de 18%. Entre elas, as maiores contribui¢fes foram
das duas estacas comprimidas e a menor da estaca central.
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Figura 4.73 Areas de plastificagdo no terreno do modelo numérico do EOL-40 em planta.
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Figura 4.74 Comportamento da estaca central da fundacdo do EOL-40 apds carregamento
extremo ampliado em 2 vezes.
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Figura 4.75 Deslocamentos verticais das estacas do EOL-40 ap6s carregamento extremo
ampliados em 5 vezes.

4.4.2 Estado Limite de Servico

Pelo fato de a fundacdo do EOL-40 ndo estar instrumentada, a verificagdo do seu ELS foi
realizada para cargas resultantes de ventos esperadas para condi¢fes de pleno funcionamento
do protétipo, isto €, velocidade constante e igual a 10 m/s. As forcas de arrasto resultantes
seriam, portanto, de 2200 N na torre e 3000 N no gerador. A Tabela 4.19 sintetiza 0s
carregamentos impostos no topo do radier para a analise do ELS.

Tabela 4.19 Solicitacdes equivalentes do ELS transferidas da torre para a fundagdo do EOL-

40.
Solicitagéo Magnitude  Unidade
Axial 131 kN
Transversal 5 kN
Momento fletor 165 kN.m

Durante a aplicacdo dos carregamentos, verificou-se um deslocamento horizontal total
no topo do radier de 2,55 mm que, apds o descarregamento, foi reduzido para 1,20 mm
aproximadamente. Esse deslocamento equivale a um acimulo de quase 0,04 ° de inclinacéo,
medida bem inferior ao valor limite de 0,5 °.
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A Figura 4.76 apresenta os deslocamentos ao longo da estaca central para o ELS junto
com as previsoes obtidas para o ELU. No que diz respeito ao solo, ndo foram constatadas
deformacdes pléasticas na regido do terreno onde ocorreram 0s maiores deslocamentos e, nessa
mesma regido, as tensdes mobilizadas representaram menos de 20% dos valores observados no
ELU.
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Figura 4.76 Comportamento da estaca central do EOL-40 para ELS e ELU.

A rotacdo no radier fica mais evidente analisando a Tabela 4.20, que resume as previsdes
dos recalques obtidas durante e ap6s a aplicacdo dos carregamentos nos dois eixos horizontais
principais. A Figura 4.77 esclarece a localizagdo dos pontos utilizados para extrair essas

medidas de recalque.

Apbs a aplicacdo das cargas, houve um levantamento de 0,38 mm em um dos pontos
extremos do eixo horizontal y e um recalque de 1,38 mm no outro extremo do eixo, totalizando
um recalque diferencial entre os dois pontos de quase 1,80 mm. Com relacdo ao eixo X, ndo

houve variacdo relevante entre seus pontos extremos.
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Tabela 4.20 Valores de recalque obtidos do topo do radier do EOL-40 para ELS.

Carregamento  Descarregamento

Eixo No Recalque (mm)  Recalque (mm)
+y -1,48 -0,38
y O 0,48 0,49
-y 2,44 1,38
+X 0,48 0,48
x 0O 0,48 0,49
-X 0,48 0,48

-y

Sentido do carregamento

)

Figura 4.77 Detalhe da localiza¢do dos nos do radier do EOL-40.

Cabe destacar, no entanto, que essa verificacao foi realizada para apenas um Unico ciclo
de carregamento e descarregamento. Em condi¢des normais de operagéo, espera-se que o EOL-
40 seja submetido a diversos ciclos com essa magnitude de carga, condi¢do que pode levar ao
acumulo de deformacdo de sua fundagdo e consequente comprometimento de sua operagao.
Contudo, com as ferramentas numéricas disponiveis no atual momento, ainda nao é possivel

avaliar esse cenario.
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4.4.3 Estado Limite de Fadiga

A verificagdo do ELF da fundagéo do EOL-40 foi realizada considerando dois ciclos com cargas
de magnitude igual a metade do ELU. Por ter se mostrado como cenario mais desfavoravel na
verificacdo do EOL-10, optou-se por adotar carregamento ciclico unidirecional simétrico para
0 ELF do EOL-40. A Figura 4.78 exibe a curva carga-deslocamento de um ponto no topo do

radier para os dois ciclos e revela um acimulo de deslocamento horizontal de mais de 14 mm.
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Figura 4.78 Curva carga-deslocamento do radier do EOL-40 para carregamento ciclico
unidirecional simétrico.

Ficou evidenciado um aumento na rigidez secante ciclica da fundacdo no segundo ciclo
em relacdo ao primeiro. Apenas o primeiro ciclo de carga causou um deslocamento acumulado
de 13,80 mm, isto é, mais de 97% do total observado. Esse aumento na rigidez foi exclusivo do
elemento estrutural da fundacdo, visto que a formulacdo do modelo elastico perfeitamente
plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb ndo é capaz de avaliar os efeitos dos

carregamentos ciclicos no solo.

Ademais, uma rotacdo acumulada de 0,44 ° no radier (Figura 4.79) ao fim do segundo
ciclo de carga seria responsavel por um deslocamento de mais de 30 cm no topo da torre do
EOL-40, condicao que poderia comprometer seu funcionamento pela proximidade do limite de
inclinacdo aceitivel para estruturas desse tipo. Essa rotacdo do radier se reflete também nos
recalques. A Tabela 4.21 apresenta os recalques previstos em pontos situados no topo do radier
(vide Figura 4.77) e revela que o recalque diferencial seria de mais de 2 cm ao fim do segundo

ciclo.
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E importante ressaltar que, apesar de valores acumulados elevados de recalques, rotagéo
e deslocamentos horizontais, o cenario analisado é bastante adverso, pois assume dois
carregamentos de grande magnitude incidindo de forma subsequente e no mesmo sentido.

Ainda assim, nao ficou evidente qualquer indicio de ruptura na verificacdo do ELF da fundacgéo
do EOL-40.

Figura 4.79 Rotacdo acumulada no topo do radier do EOL-40 ap6s o segundo ciclo de carga
unidirecional do ELF.

Tabela 4.21 Valores de recalque obtidos do topo do radier do EOL-40 para ELS.

Carregamento  Descarregamento

Ciclo No Recalque (mm)  Recalque (mm)
+y -16,28 -8,44
1° O 2,30 3,56
-y 20,82 15,53
+y -16,38 -8,52
20 @] 2,51 3,79
-y 21,34 16,07
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4.4.4 Ressonancia

A fim de verificar a ocorréncia de ressonancia do EOL-40, foram inseridos no modelo numérico
das analises anteriores a torre de 40 m no centro do radier e uma massa de 3300 kg equivalente
ao conjunto rotor-nacele concentrada no seu topo. Todos eles cinematicamente acoplados em
seus graus de liberdade (Osthoff e Grabe, 2015). As propriedades adotadas para o terreno estéo
exibidas na Tabela 4.22 e foram obtidas por meio da Equagéo 4.3 proposta por Hardin e Black

(1969), empregando a média dos valores de Eo estimados.

Tabela 4.22 Parametros geotécnicos adotados na analise modal do EOL-40.

Profundidade Eo Yn
Camada v
(m) (MPa) (KN/m?)
Unica 0al8 225 0,3 18

Com a geometria do modelo e as propriedades dos materiais definidas, os trés primeiros
modos de flexdo do EOL-40 e suas respectivas frequéncias (fo,1, fo,2 € fo,3) foram determinados
e se encontram ilustrados na Figura 4.80. As Equac@es 4.4 a 4.6 foram adotadas novamente
para calcular a primeira frequéncia do EOL-40 de forma analitica. Essa analise simplificada do
protétipo assumiu a torre como uma viga engastada na sua base com um comprimento igual a
40 m, uma rigidez a flexdo equivalente de quase 53 kN/m, sem peso e com 3300 kg
concentrados no seu topo. O resultado exibiu uma frequéncia natural de 0,64 Hz e foi quase

30% menor do que o valor de 0,88 Hz previsto pelo modelo numérico com o solo circundante.

fon (H2)| 1.°Modo |fy, (Hz)| 2.°Modo |fy3(Hz)| 3.°Modo

0,88 1,74 3,52

Figura 4.80 Frequéncias naturais e modos de vibragdo do modelo numérico do EOL-40.

Finalmente, para examinar a condi¢do de ressonancia do EOL-40, foram aferidas suas

frequéncias de excitacdo do rotor (fip) e de passagem das pas (fsp). O intervalo de f;p do EOL-
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40, de acordo com Aeroélcool (2018b), varia entre 0,8 e 2,0 Hz para uma faixa de operagdo de
velocidades de vento de 4 a 35 m/s. Portanto, fsp compreende os valores de 2,4 a 6,0 Hz. Com
as frequéncias naturais fo 1, fo2 e fo 3 obtidas do seu modelo numérico e seus intervalos de fip e
fap, foi possivel constatar que, similar ao que ocorreu com o EOL-10, o EOL-40 também pode
estar sujeito aos efeitos da ressonancia durante sua operagdo, como esclarece a Figura 4.81.
Entretanto, segundo Aerodlcool, (2018a), ele dispde de um sistema de aquisicdo de dados
especificamente equipado para realizar seu monitoramento estrutural com sensores distribuidos

ao longo da sua torre.

= 1P —o—3P  eeeees £0.1 - =102 -—=-103
0,88 1,74 3,52
% ¢ i o
E | 1
o ]
[ i
. 1
I :
| I
| i
I ]
g ]
l |
. ]
I l
| |
: :
I .. T l H T 1 T T . 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Frequéncia (Hz)
Figura 4.81 Verificagdo da ocorréncia de ressonancia para EOL-40.

Um estudo adicional foi realizado com o intuito de investigar o efeito dos sistemas
expander body nas frequéncias naturais do EOL-40. Nessa analise, os cinco sistemas foram
totalmente removidos, fazendo com que as estacas tivessem seu comprimento reduzido para 7,2

m.

Ainda assim, as previsdes mostraram uma influéncia muito pequena no valor das suas
frequéncias naturais. No entanto, como durante a analise ndo foi considerada a possivel
alteracdo das propriedades do solo adjacente provocada pela expanséo dos sistemas expander

body, acredita-se que sua influéncia pode ser mais significativa.
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A Figura 4.82a apresenta os deslocamentos no topo da torre do EOL-40 caso o prot6tipo
seja submetido a ventos com velocidade de 10 m/s e frequéncias de incidéncia préximas de fo 1,
fo,2 e fo3. Adotando-se um amortecimento estrutural de 5% para todo o sistema, observou-se
que o deslocamento no topo da torre seria de quase 100 mm se as forcas resultantes dos ventos
atuassem em uma frequéncia perto de 0,88 Hz, valor equivalente a mais de nove vezes o

deslocamento na condic¢do de carregamento estatico (= 8 mm).

Comparados ao modo de vibragdo de fo1, 0s deslocamentos no topo da torre para 0s
modos de fo» e fo,3 foram irrisorios e quase imperceptiveis pela Figura 4.82a. No que diz respeito
ao radier, os maiores deslocamentos no seu topo foram observados para frequéncias proximas

de fo,1, fo,2 € o3 € seus picos ficaram mais evidentes pela Figura 4.82b.
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(b) Topo da radier.
Figura 4.82 Deslocamentos do EOL-40 com cargas de vento em diferentes frequéncias de
aplicacéo.
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O comportamento dos deslocamentos no radier estdo relacionados com os modos de
vibracdo do EOL-40, como mostra a Figura 4.83. A Figura 4.82 apresenta ainda oS
deslocamentos na torre e no radier para o caso de estacas sem o0s sistemas expander body
equipados na ponta. Como ja esperado, ndo houve influéncia da inclusdo desses sistemas nos

deslocamentos da torre.

Em contrapartida, ele foi responsavel por reduzir pela metade os deslocamentos do
radier durante o primeiro modo de vibracao, de 2,4 para 1,2 mm aproximadamente. Todavia,

seu efeito foi menos relevante para o segundo modo e desprezivel para o terceiro.

Cabe salientar que os picos relativos ao segundo modo para essas previsdes estdo
deslocados a direita porque a frequéncia fo > do EOL-40 foi a que exibiu maior variagdo com a

remocao dos sistemas expander body do modelo numérico.

1.° modo
2.° modo

3.° modo

Deslocamento (mm)

0 1 2 3 4 5
Frequeéncia (Hz)

Figura 4.83 Comportamento da fundacdo do EOL-40 durante o primeiro modo de vibracao de
flexdo.

4.5 CONHECIMENTOS GERADOS PARA PROJETOS DE FUNDACOES DE TORRES
EOLICAS

O presente trabalho buscou contribuir com o conhecimento sobre o comportamento dos
prototipos eolicos EOL-10 e EOL-40 e de suas fundagBes implantadas em solo tropical do
Centro-Oeste brasileiro por meio de ensaios de prova de carga e resultados de modelagens

numeéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos.
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1. Quanto aos parametros e ao modelo geotécnico do campo experimental de Furnas:

e Uma caracterizagdo geoldgico-geotécnica do terreno com investigagdes de campo e
laboratério foi feita para viabilizar a implantagcdo dos dois protétipos. Sondagens a
percussdo em diferentes estagdes do ano revelaram medidas de indice de resisténcia a
penetracdo proximas e estratigrafias semelhantes com uma diferenca no nivel d'agua
que pode ser atribuida ao periodo de execucdo, principalmente. Além disso, alguns
indices fisicos evidenciaram caracteristicas tipicas de solos tropicais do Centro-Oeste,
por exemplo a alta porosidade e a baixa densidade. Por fim, os pardametros mecanicos
extraidos de ensaios triaxiais do tipo adensado e drenado em corpos de prova saturados
comprovaram o carater coesivo-friccional, proprio de solos tropicais.

2. Quanto as caracteristicas dos ventos da regido do campo experimental de Furnas:

e Devido as anomalias nos sinais dos anemdmetros observados em campo, a pequena
parcela dos dados incorporados neste trabalho ndo € representativa para o
comportamento do vento ao longo de todo o ano. Todavia, as células de carga instaladas
na base da torre do EOL-10 revelaram que a magnitude dos momentos de tombamento
se mostrou compativel com as baixas velocidades de vento esperadas para 0 campo
experimental de Furnas e sugerem que existe uma direcdo predominante de atuagéo.

3. Quanto aos ensaios de prova de carga:

e Os ensaios de prova de carga realizados em estacas-teste exibiram algumas
particularidades sobre a interacdo solo-estrutura para o local de estudo, como a variacao
da rigidez secante ciclica, a reducao do atrito lateral apds ciclos de cargas axiais de
compressdo e a tendéncia de acumulo de deslocamentos permanentes para cargas
transversais ciclicas;

e A degradacdo do atrito lateral e a tendéncia de acumulo de deformacdes laterais
constatadas nos ensaios de prova de carga ciclicos devem ser avaliadas em projetos de
fundacdes de torres edlicas assentes em solos tropicais.

4. Quanto ao comportamento dos protétipos eolicos:

e Durante as analises de sensibilidade para vibracdo livre, ficou evidenciado que a
consideragdo da nacele e do rotor interferiu, substancialmente, nas primeiras
frequéncias naturais da torre edlica. Por outro lado, a influéncia do solo circundante na
frequéncia do sistema ndo se revelou muito expressiva, supostamente, por causa dos

efeitos inversos entre peso especifico e médulo de Young na frequéncia natural, isto é,
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um incremento no primeiro tende a reduzi-la enquanto um incremento no segundo tende
a aumenta-la. Além disso, os modelos com estaca engastada e com torre e fundacéo
assentes em rocha forneceram resultados bem proximos. Tal fato pode ser atribuido ao
patamar a partir do qual ndo ha influéncia adicional das propriedades do material
circundante na frequéncia natural do sistema, ou seja, a fundacdo pode ser assumida
como fixa;

As simulacdes dos ensaios de prova de carga revelaram que a combinagdo dos modelos
de dano pléstico para o concreto e eléstico perfeitamente plastico com critério de ruptura
de Mohr-Coulomb para o solo pode ser atil para investigar o comportamento das
fundacdes dos prototipos edlicos, desde que seja realizada para poucos ciclos e com
nivel de carga elevado;

No que diz respeito ao comportamento das fundacgdes dos dois prot6tipos, as solicitagdes
impostas se mostraram como transversais e axiais para 0 EOL-40 e exclusivamente
transversais para 0 EOL-10. Enquanto o radier com estaca Unica do EOL-10 garantiu o
equilibrio pela resisténcia lateral do sistema solo-estaca, empuxos de terra e resisténcia
a flexdo, a fundacdo do EOL-40 gerou também pares de forcas axiais de tracdo e
compressdo em estacas diametralmente opostas. Nos dois casos, houve uma
contribuic&o significativa do radier;

Para o ELU, ficou evidenciado que a fundacdo adotada para o EOL-10 atendeu aos
requisitos de seguranca para as cargas extremas provenientes de tempestades com
velocidade de vento de 35 m/s;

A verificagdo do seu ELS foi realizada com base nas medigdes de momento fornecidas
pelas células de carga instaladas no topo da sua fundacdo e originou deslocamentos
praticamente reversiveis e inclinacdo irriséria na sua torre. Entretanto, € importante
mencionar que essa verificagdo foi realizada para apenas um unico ciclo de
carregamento e descarregamento. Em condi¢des normais de operacdo, o0 EOL-10 deve
ser submetido a varios ciclos com essa magnitude de carga;

Com relacgdo ao cendrio de carregamentos ciclicos, constatou-se que, entre o0s trés tipos
de ciclo considerados, os ciclos unidirecionais foram 0s responsaveis pelo maior
acumulo de deslocamento. Cabe destacar que esse aumento na rigidez foi exclusivo do

elemento estrutural da fundacdo, pois a formulagdo do modelo constitutivo utilizado
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para o elemento geotécnico € incapaz de avaliar os efeitos dos carregamentos ciclicos
no solo;

As cargas para verificacdo de ELU do EOL-40 foram obtidas para ventos com
velocidade de 39,6 m/s e ocasionaram um deslocamento horizontal no topo do radier
extremamente elevado que representou mais de 10% do diametro das estacas, se for
considerado o trecho do fuste com expander body;

Para verificagdo do seu ELS, optou-se por adotar cargas resultantes de ventos iguais a
10 m/s. Para esse cendrio, a rotacdo acumulada no topo da fundag&o se encontrou dentro
do valor limite adotado na maioria dos projetos de aerogeradores. No entanto, vale
mencionar que essa verificacdo foi realizada para apenas um unico ciclo de
carregamento e descarregamento e que, em condi¢cdes normais de operacao, se espera
que o EOL-40 seja submetido a diversos ciclos com essa magnitude de carga;

Por fim, a verificagdo do ELF do EOL-40 foi realizada considerando dois ciclos
unidirecionais com cargas de magnitude igual a metade do ELU, tendo exibido uma
rotacdo acumulada que poderia comprometer seu funcionamento pela proximidade do
limite de inclinacdo aceitavel para estruturas desse tipo. Apesar de um cenario de carga
bastante adverso e de valores elevados de deslocamentos e rotacdo, ndo ficou evidente
qualquer indicio de ruptura da sua fundacdo. As previsdes apontaram ainda para um
aumento na rigidez secante ciclica da fundagdo apds o primeiro ciclo. Porém, esse
aumento foi exclusivo do elemento estrutural da fundacdo, visto que a formulacdo do
modelo Mohr-Coulomb néo é capaz de avaliar os efeitos dos carregamentos ciclicos no
solo;

Pela comparagdo das andlises modais com as informagdes das suas frequéncias de
excitacdo do rotor e de passagem das pas, tanto o0 EOL-10 como o EOL-40 podem estar
sujeitos aos efeitos de ressonancia durante sua operagcdo. Contudo, ambos dispdem de
um sistema de aquisicdo de dados especificamente equipado para realizar seu
monitoramento estrutural com sensores distribuidos ao longo da torre. As analises
modais revelaram ainda que assumir a torre com base fixa pode induzir a erros na
estimativa da frequéncia natural e considerar propriedades elasticas de pequenas
deformac6es para o solo pode interferir nos deslocamentos de suas fundagdes. Além
disso, para os dois protétipos, a primeira frequéncia natural foi responsavel pelos

maiores deslocamentos na estrutura;
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Especificamente para a analise dinamica do EOL-40, as previsdes indicaram que, apesar
de os sistemas expander body ndo terem apresentado influéncia relevante nas
frequéncias naturais do sistema e nos deslocamentos da torre, sua incluséo na ponta das
estacas foi responsavel por reduzir pela metade os deslocamentos do radier durante o
primeiro modo de vibracdo caso o protétipo fosse submetido a ventos com velocidade
de 10 m/s;

Finalmente, é importante mencionar que a combinagdo dos modelos de dano plastico e
Mohr-Coulomb foi capaz de simular apenas o comportamento do elemento estrutural
da fundacéo durante os ciclos. Acredita-se que a inclusdo de um modelo constitutivo
para o elemento geotécnico da fundacdo adequado para problemas ciclicos seja
primordial para uma previsdo mais acurada do comportamento das fundagdes dos dois
protdtipos edlicos.

Quanto aos projetos futuros de fundagdes de torres eolicas de pequeno porte
implantadas no Centro-Oeste brasileiro:

Os principais requisitos de projeto geotécnico da fundacdo de um aerogerador
recomendados pela literatura e pelos codigos normativos sdo o Estado Limite Ultimo
(ELV); o Estado Limite de Servico (ELS); o Estado Limite de Fadiga (ELF) e a
ocorréncia de ressonancia

Para 0 Estado Limite Ultimo, a fundacio deve resistir as cargas excepcionais e 0
comportamento do solo ocorre em regime néo linear;

O Estado Limite de Servico € mais relevante para opera¢cdes comuns e usualmente se
caracteriza pelo atendimento de limites de rigidez estabelecidos pelos fabricantes;

O Estado Limite de Fadiga esta vinculado com a possibilidade de ruptura da fundacéo
devido ao efeito de dano cumulativo de cargas ciclicas;

Por ultimo, visando a evitar os efeitos da ressonancia é desejavel que as frequéncias
naturais do aerogerador sejam diferentes das frequéncias de excitacdo do rotor e de
passagem das pas;

Contudo, diferentemente do que ocorre em aerogeradores onshore e offshore
convencionais instalados no litoral brasileiro e no restante do mundo nos quais a escolha
do tipo de fundacdo pode determinar se a primeira frequéncia natural da torre vai se
manter fora das faixas definidas pelas frequéncias de excitacdo do rotor e de passagem

das pas, evitando possiveis problemas de ressonancia, ficou evidenciado que, para o
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caso de aerogeradores de menor porte, a etapa de definicdo da fundagdo ndo parece ser
relevante para esse tipo de verificagdo. Possivelmente, por serem projetados para operar
em locais onde a velocidade média do vento é mais baixa (< 6 m/s) e mais variavel, os
aerogeradores menores tendem a ter uma faixa de frequéncia de rotacdo do rotor maior.
Por outro lado, os aerogeradores maiores sdo frequentemente projetados para operar de
forma mais eficiente em um intervalo especifico de velocidades de vento, o0 que pode
resultar em uma faixa de frequéncia de rotacao do rotor mais estreita;

Portanto, 0 programa de investigacdo do subsolo deve fornecer todos os dados
necessarios para a escolha adequada do tipo de fundacdo com base na verificacdo de
seguranca contra a ruptura e na determinacéo dos deslocamentos;

Entre as propriedades necessérias para um projeto de fundacdo de aerogerador,
destacam-se peso especifico e parametros de resisténcia ao cisalhamento e rigidez.
Evidentemente, essas propriedades se referem as analises feitas por meio de
metodologias mais simples e necessitariam ser complementadas com parametros de
entrada especiais caso sejam utilizados métodos mais avancados. Por exemplo, 0s
parametros b e ¢ associados aos efeitos da estrutura e da densidade do solo no modelo
SubCam.

Diante disso, acredita-se que o conjunto minimo de informacgdes necessarias para um
projeto de fundacGes de torres edlicas contemple a determinacdo da estratigrafia do
terreno, da posi¢do do nivel d’4gua e dos parametros de resisténcia e rigidez das
camadas de solo. Dessa maneira, a realizacdo de uma sondagem SPT em solo ou mista
em solo e rocha para cada aerogerador que se pretenda implantar aliado com um ensaio
de refragdo sismica ou algum outro método que permita a determinagdo confiavel das
propriedades elasticas das camadas do terreno seriam suficientes para obter esse
conjunto minimo de informacdes;

De maneira complementar a campanha de investigacdo do subsolo, para identificar
situacBes em que sdo observados solos que se comportam de maneira atipica, como é
caso de solos colapsiveis e solos expansivos, faz-se necessario a retirada de amostras
indeformadas para realizacao de ensaios edométricos com saturacéo de corpos de prova,
ja que uma das principais caracteristicas desses solos é que eles se apresentam na

condigéo néo saturada;
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Sobre a instrumentacdo dos aerogeradores, do ponto de vista pratico, ela poderia ser
feita com a inclusdo de acelerémetros ao longo da torre além de células de carga e
sensores de deslocamento na fundacgéo. Os acelerdmetros permitiriam a determinagéo
dos modos de vibragdo reais e suas respectivas frequéncias naturais, dado de
fundamental importancia para o projeto. J& com as informacdes dos sensores de
deslocamento, seria possivel estabelecer o nivel de deformacdo na fundacdo do
aerogerador. Por fim, as células de carga viabilizariam a obtencdo dos momentos de
tombamento na base da torre e, se associadas com as medi¢Oes dos sensores de
deslocamento, o comportamento carga-deslocamento da fundacdo durante a operagédo
do aerogerador;

Finalmente, a Figura 4.84 resume as principais etapas que devem ser consideradas
durante a concepcdo de um projeto de fundacao de aerogerador.

[ Etapas de projeto de fundaciao de aerogeradores ]

l

[ Definicaodo local de implantacao ]

[ Dados dos ventos da regiio ]

com base no nivel de complexidade

Definigio da campanha de ensaios
do projeto

Estratigrafia
+
Nivel d’dagua
+
Pariametros de resisténciae rigidez ;’+ Parimetros es[_)fciaiﬁ E

]

[ Cargas atuantes ]

(ELU (ELs (ELF (Ressonancia ]

Cargas Cargas Cargas Frequéncias naturais,
excepcionais operacionais ciclicas fipeflyp

|

[ Definicio da solucio de fundacio ]

Figura 4.84 Fluxograma das principais etapas de projeto de fundacéo de aerogeradores.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, indicando os resultados obtidos e
0s objetivos alcancados. Por fim, sdo sugeridas as pesquisas futuras necessarias para a

complementacdo dos estudos apresentados neste trabalho.

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho investigou o comportamento mecanico de dois prototipos eolicos e de suas
fundacdes assentes em solo tropical do Centro-Oeste brasileiro por meio de dados de ensaios
de prova de carga e resultados de modelagens numeéricas utilizando o MEF. Os protétipos
edlicos com alturas de 10 m (EOL-10) e 40 m (EOL-40) foram implantados no Campo
Experimental | do Centro Tecnolégico em Engenharia Civil de Furnas em Aparecida de
Goiania-GO. Uma revisao bibliografica sobre os principais fatores que podem influenciar o
comportamento de fundacGes de torres eolicas submetidas a carregamentos ciclicos foi
realizada e permitiu uma compreensdo bem fundamentada das andlises efetuadas e dos
resultados obtidos. De maneira complementar, foram analisados os resultados de uma
campanha de ensaios de prova de carga estaticos e ciclicos axiais e transversais em quatro
estacas-teste executadas no mesmo local de implantacdo dos prototipos, buscando investigar a
forma como ocorre a interacdo solo-estrutura para carregamentos ciclicos. Uma calibracéo dos
modelos numéricos foi exercida com o objetivo de definir, adequadamente, a geometria, as
dimensGes, o tipo de elemento finito e a densidade de malha para carregamento horizontal
monoténico e vibragdo livre, duas condi¢des que envolvem particularidades de projeto de
fundacdo de aerogeradores. Apds a etapa de calibracdo, com os dados obtidos da campanha de
investigacdo geotécnica e os resultados dos ensaios de prova de carga, foi feito o ajuste e a
validacdo dos parametros dos modelos constitutivos do concreto e do solo para a previsdo do
comportamento da fundacdo dos protétipos edlicos. Com base nas informacdes disponiveis de
velocidade e direcdo dos ventos fornecidos pelo sistema de coleta e armazenamento de dados
meteorologicos do local de estudo e as medi¢gdes de momento de tombamento das células de
carga instaladas na base da torre do EOL-10, buscou-se definir os carregamentos nos protétipos
para os diferentes cenarios avaliados. Finalmente, o comportamento dos protétipos e de suas

fundacdes foi analisado por meio das verificagdes para (i) ELU com cargas externas resultantes
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de eventuais tempestades, (ii) ELS com carregamento comum de operacdo, (iii) ELF com

carregamento ciclico e (iv) ocorréncia do fendBmeno de ressonancia.

Embora os resultados obtidos sejam restritos as condicdes das analises e baseados em

um conjunto de dados limitado, eles permitem generaliza¢des preliminares do comportamento

dos prototipos eblicos e de suas fundagdes. Além disso, eles destacam o fato de que os

fendmenos envolvidos em tais processos sao bastante complexos. Assim sendo, esta pesquisa

proporcionou uma melhor compreensdo de algumas das caracteristicas envolvidas na interacéo

solo-estrutura de fundacdes de protdtipos edlicos assentes em solo tropical. Portanto, a partir

das tendéncias observadas com os dados e as analises, algumas conclusdes podem ser feitas.

Com relagdo ao tema abordado no presente trabalho, observou-se que:

Existe uma caréncia de trabalhos disponiveis na literatura que tratam sobre
aerogeradores assentes em solo tropical, ja que a grande maioria das pesquisas nacionais
e internacionais consultadas se referem a solos predominantemente arenosos ou
argilosos e boa parte delas se concentraram em fundacGes de turbinas edlicas offshore;
A frequéncia de aplicagdo dos ciclos, o acumulo de poropressao no solo, a magnitude
do ciclo, o tipo de carga ciclica e o numero de ciclos séo alguns dos fatores que podem

influenciar o comportamento de fundag6es em condicdes de cargas ciclicas.

No que diz respeito aos dados das caracteristicas dos ventos e das instrumentacfes dos

prototipos edlicos, conclui-se que:

Os dados disponibilizados sobre as caracteristicas dos ventos do local de estudo e os
momentos de tombamento atuantes na base da torre do EOL-10 ndo foram suficientes
para definir os carregamentos impostos nos protétipos edlicos de maneira adequada;

A pequena parcela de dados incorporados sobre velocidade e dire¢do dos ventos néo foi
representativa para o seu comportamento ao longo de todo o ano;

A magnitude dos momentos de tombamento se mostrou compativel com as baixas
velocidades de vento esperadas para 0 campo experimental de Furnas;

A definicdo adequada dos carregamentos nos prototipos necessitaria de, pelo menos,
um ano de medigGes continuas de momentos de tombamento e de velocidade e dire¢éo

dos ventos.
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que:

A respeito dos ensaios de prova de carga realizados nas estacas-teste, ficou evidenciado

As particularidades da interacéo solo-estrutura observadas para o local de estudo, como
(i) a variacdo da rigidez secante ciclica; (ii) a reducgdo do atrito lateral; e (iii) a tendéncia
de acumulo de deslocamentos horizontais permanentes com o aumento do nimero de
ciclos, sdo aspectos que devem ser considerados em projetos de torres edlicas que

utilizem estacas como solucdo de fundacéo.
Em relacdo a anélise modal de torres edlicas, foi possivel concluir que:

A consideracdo da massa do conjunto nacele-rotor interferiu, substancialmente, na
previsdo das frequéncias naturais;

Por outro lado, a influéncia do solo circundante ndo se revelou muito expressiva,
supostamente, por causa dos efeitos inversos entre peso especifico e mddulo de Young;
Existe um patamar a partir do qual ndo ha influéncia das propriedades do material
circundante na frequéncia natural do aerogerador;

A prética de analisar aerogeradores com base fixa pode retratar situacfes em que eles
estdo instalados em regides com solo rigido, contudo pode induzir ao erro na estimativa

da frequéncia natural em solos de menor rigidez.
Sobre as simulagGes numeéricas dos ensaios de prova de carga, observou-se que:

O modelo eléstico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb
pode ser utilizado para retratar o0 comportamento monotonico do solo em regime néo
linear e proximo da ruptura;

O modelo de dano plastico do concreto se mostrou como uma boa alternativa para
modelar as estacas sob carga horizontal,

A combinacdo dos modelos de dano plastico para o concreto da fundacao e de Mohr-
Coulomb para o solo deve ser limitada para poucos ciclos e com nivel de carga elevado;
N&o foi possivel utilizar o modelo constitutivo SubCam (Pedroso, 2006; Mendoza e

Farias, 2020) nas analises.

Quanto aos principais requisitos de projeto geotécnico de fundagéo, constatou-se que:
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e Asfundagdes dos protdtipos edlicos atenderam aos critérios de segurancga e desempenho
para os cenarios de (i) cargas extremas; (ii) carregamentos comuns de operacao; (iii)
carregamentos ciclicos analisados no presente trabalho;

e Poroutro lado, os dois prototipos podem estar sujeitos aos efeitos de ressonéncia durante
sua operagéo;

e A utilizacdo de propriedades elasticas que melhor representem a deformabilidade do
solo é primordial em analises modais de aerogeradores;

e A primeira frequéncia natural foi responsavel pelos maiores deslocamentos nos dois
prototipos;

e A etapa de definicdo da fundacdo ndo se mostrou relevante para a verificacdo de

ressonancia de aerogeradores de pequeno porte.

5.2 RECOMENDAGCOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Algumas possibilidades para melhoria e continuacgdo da pesquisa realizada no presente trabalho

foram identificadas durante o seu desenvolvimento. Recomendam-se, assim:

e Utilizar o modelo constitutivo SubCam (Pedroso, 2006; Mendoza e Farias, 2020) com
seus parametros calibrados para o solo do campo experimental de Furnas para simular
0s ensaios de prova de carga e avaliar o comportamento da fundacédo dos protétipos
EOL-10 e EOL-40;

e Realizar um estudo experimental apropriado para compreender o comportamento do
solo do campo experimental de Furnas para quantidades significativas de ciclos, entre
10% e 106;

e Avaliar o0 &ngulo de atrito da interface solo-concreto para o solo do campo experimental
de Furnas;

e Efetuar uma campanha de ensaios pressiométricos e dilatométricos para determinacao
in situ do comportamento tensdo-deformacéo do solo do campo experimental de Furnas;

e Realizar ensaios geofisicos para obtencdo dos pardmetros do solo do campo
experimental de Furnas sob pequenas deformacGes;

e Usar os dados fornecidos pelos acelerémetros ja instalados nos dois protétipos para
determinacédo dos seus modos de vibragéo reais e suas respectivas frequéncias naturais

e confronta-los com as previsfes dos modelos numéricos.
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ANEXO | - DETALHES GERAIS DOS PROTOTIPOS EOL-10 E EOL-40

Figura 1.1 Partes que comp&em o conjunto nacele-rotor do EOL-10 (Alva et al., 2019).

1454,8

=

2530, 1
$2876,4

*Unidades de comprimento em milimetro
Figura 1.2 Vista superior do conjunto nacele-rotor do EOL-10 (Aeroélcool, 2019b).

164



1172,5

9980

/) /

Solo

*Unidades de comprimento em milimetro
Figura 1.3 Vista lateral do conjunto nacele-rotor do EOL-10 (Aeroéalcool, 2019b).
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Figura 1.4 Vista frontal do conjunto nacele-rotor do EOL-10 (Aerodlcool, 2019b).
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Figura 1.5 Detalhes da torre do EOL-40 (Aeroalcool, 2019c).
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Figura 1.6 Detalhes do primeiro segmento da torre do EOL-40 (Aeroalcool, 2019c¢).
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Figura 1.7 Detalhes do segundo segmento da torre do EOL-40 (Aeroéalcool, 2019c).
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Figura 1.8 Detalhes do terceiro segmento da torre do EOL-40 (Aeroélcool, 2019c).
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Figura 1.9 Detalhes do quarto segmento da torre do EOL-40 (Aeroalcool, 2019c).
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Figura 1.10 Detalhes do quinto segmento da torre do EOL-40 (Aeroéalcool, 2019c).
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Figura .11 Detalhes do sexto segmento da torre do EOL-40 (Aeroalcool, 2019c).
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Figura 1.12 Detalhes do sétimo segmento da torre do EOL-40 (Aeroéalcool, 2019c).
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Figura 1.13 Curva de desempenho do EOL-40 (Aeroalcool, 2018b).
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APENDICE A - DADOS DOS ENSAIOS DE PROVA DE CARGA

Tabela A.1 Valores de carga axial e deslocamento medidos na prova de carga da estaca T1.

El E2 E3 E4 Média
(th) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 24,5 0,06 0,03 0,07 0,09 0,06
5,0 49,1 0,26 0,20 0,27 0,33 0,27
7,5 73,6 0,51 0,45 0,57 0,66 0,55
10,0 98,1 0,91 0,82 1,03 1,17 0,98
12,5 122,6 1,49 1,39 1,67 1,88 1,61
15,0 147,2 2,37 2,24 2,62 2,88 2,53
17,5 171,7 3,49 3,25 3,75 4,13 3,66
20,0 196,2 5,46 5,20 5,82 6,27 5,69
22,5 220,7 8,65 8,36 9,07 9,60 8,92
25,0 245,3 15,74 15,46 16,26 16,77 16,06
27,5 269,8 30,00 29,62 30,50 31,20 30,33
28,0 274,7 32,08 31,71 3261 3327 32,42
14,0 137,3 31,37 3096 31,73 32,43 31,62
7,0 68,7 30,95 3054 31,23 3191 31,16
14,0 137,3 31,18 30,75 31,48 32,21 31,41
7,0 68,7 30,89 3048 31,13 31,48 31,00
14,0 137,3 31,12 30,68 31,41 32,16 31,34
7,0 68,7 30,81 30,33 31,00 31,73 30,97
14,0 137,3 31,10 30,64 31,37 32,13 31,31
7,0 68,7 30,89 30,39 31,08 31,82 31,05
14,0 137,3 31,17 30,69 31,41 32,21 31,37
7,0 68,7 30,94 3043 31,10 31,86 31,08
14,0 137,3 31,25 30,74 31,47 32,29 31,44
7,0 68,7 30,99 3047 31,14 31,93 31,13
14,0 137,3 31,27 30,74 31,48 32,30 31,45
7,0 68,7 3090 30,36 31,01 31,84 31,03
14,0 137,3 31,26 30,72 31,45 32,30 31,43
7,0 68,7 30,98 30,42 31,09 3191 31,10
14,0 137,3 31,27 30,71 31,45 32,30 31,43
7,0 68,7 30,98 3041 31,10 3191 31,10
14,0 137,3 31,30 30,75 31,49 32,34 31,47
7,0 68,7 31,02 3045 31,13 31,96 31,14
14,0 137,3 31,32 30,77 3150 32,35 31,49
28,0 2747 36,93 36,48 37,43 38,21 37,26
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Tabela A.2 Valores de carga axial e deslocamento medidos na prova de carga da estaca EB.

El E2 E3 E4 Média
W W am om om) om) (mm)
0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,5 34,3 0,10 0,00 0,00 0,10 0,05
7,0 68,7 0,17 0,04 0,09 0,22 0,13
0,0 0,0 0,04 0,00 0,02 0,03 0,02
3,5 34,3 0,10 0,02 0,02 0,10 0,06
7,0 68,7 0,18 0,04 0,07 0,24 0,13
10,5 103,0 0,29 0,13 0,27 0,40 0,27
14,0 137,3 0,36 0,27 0,51 0,58 0,43
17,5 171,7 0,45 0,46 0,76 0,73 0,60
21,0 206,0 0,60 0,67 1,06 0,92 0,81
24,5 240,4 0,71 0,87 1,34 1,10 1,01
28,0 2747 0,86 1,15 1,66 1,28 1,24
31,5 309,0 1,01 1,46 2,00 1,42 1,47
35,0 343,4 1,17 1,74 2,27 1,61 1,70
38,5 377,7 1,36 2,00 2,59 1,84 1,95
425 416,9 1,61 2,41 3,02 2,11 2,29
46,0 4513 1,81 2,66 3,31 2,35 2,53
495 485,6 2,06 3,02 3,69 2,59 2,84
53,0 519,9 2,38 3,47 4,24 3,00 3,27
56,5 5543 2,71 - 471 3,35 3,59
63,5 622,9 3,34 - 5,57 4,00 4,30
70,5 691,6 4,24 - 6,66 4,89 5,26
35,0 3434 3,27 - 531 3,77 412
17,5 171,7 2,56 - 441 3,01 3,33
35,0 3434 3,04 - 5,05 3,56 3,88
17,5 171,7 2,55 - 4.40 3,00 3,32
35,0 343,4 3,02 - 5,04 3,54 3,87
17,5 171,7 2,61 - 4.45 3,05 3,37
35,0 343,4 3,00 - 5,02 3,53 3,85
17,5 171,7 2,52 - 4,35 2,97 3,28
35,0 3434 3,02 - 5,06 3,55 3,88
17,5 171,7 2,65 - 450 3,10 3,42
35,0 3434 3,10 - 5,13 3,64 3,96
17,5 171,7 2,62 - 4.48 3,06 3,39
35,0 343,4 3,09 - 5,12 3,62 3,94
17,5 171,7 2,65 - 450 3,11 3,42
35,0 343,4 3,10 - 5,15 3,64 3,96
17,5 171,7 2,68 - 452 3,14 3,45
35,0 3434 3,16 - 5,20 3,70 4.02
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17,5
35,0
17,5
35,0
49,0
59,5
70,5
0,0

1717
343,4
1717
343,4
480,7
583,7
691,6
0,0

2,66
3,01
2,64
3,12
3,57
4,01
4,65
1,89

4,53
5,06
4,49
5,20
5,83
6,40
7,19
3,35

3,11
3,52
3,11
3,67
4,16
4,61
5,26
2,22

3,43
3,86
3,41
4,00
4,52
5,01
5,70
2,49
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Tabela A.3 Valores de carga axial e deslocamento medidos na prova de carga em T2.

El E2 E3 E4 Média
W e om om) m) mm)
0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,0 29,4 0,16 0,13 0,16 0,17 0,16
6,0 58,9 0,49 0,61 0,72 0,57 0,60
9,0 88,3 1,13 1,36 1,63 1,32 1,36
12,0 117,7 1,99 2,47 2,97 2,37 2,45
15,0 147,2 3,49 4,24 4,92 4,06 4,18
18,0 176,6 6,06 7,05 7,88 6,77 6,94
21,0 206,0 10,49 11,80 12,75 11,35 11,60
24,0 2354 20,51 22,24 23,25 21,55 21,89
27,5 269.,8 35,93 37,92 38,97 36,98 37,45
13,8 135,4 35,79 37,25 37,98 36,52 36,89
13,8 135,4 35,64 35,58 38,18 37,88 36,82
13,8 135,4 35,88 36,97 38,14 36,98 36,99
13,8 135,4 35,62 35,52 38,33 38,01 36,87
13,8 135,4 35,89 36,97 38,16 36,98 37,00
13,8 135,4 35,64 35,57 38,42 38,04 36,92
13,8 135,4 35,94 37,00 38,28 37,12 37,09
13,8 135,4 35,63 35,48 38,47 38,20 36,95
13,8 135,4 35,91 36,99 38,32 37,13 37,09
13,8 135,4 35,66 35,58 38,51 38,18 36,98
13,8 135,4 36,01 37,05 38,35 37,19 37,15
13,8 135,4 35,76 35,73 38,67 38,27 37,11
13,8 135,4 36,08 37,20 38,51 37,24 37,26
13,8 135,4 35,79 35,65 38,76 38,34 37,14
13,8 135,4 36,05 37,15 38,57 37,29 37,27
13,8 135,4 35,80 35,77 38,76 38,35 37,17
13,8 135,4 36,16 37,29 38,61 37,31 37,34
13,8 135,4 35,89 35,90 38,87 38,43 37,27
13,8 135,4 36,18 37,35 38,73 37,37 37,41
13,8 135,4 35,87 35,66 38,87 38,49 37,22
13,8 135,4 36,20 37,39 38,72 37,37 37,42
275 269,8 48 52 51,81 51,99 4953 50,46
18,4 180,5 48,58 50,85 51,69 49 .44 50,14
15,2 149,1 48,42 50,52 51,30 49.15 49 85
19,0 186,4 48 48 50,60 51,30 49,28 49,92
27,6 270,8 50,57 53,00 53,85 51,55 52,24
20,0 196,2 50,62 52,97 53,81 51,46 52,22
10,5 103,0 50,19 52,10 52,63 50,76 51,42
2,3 22.6 48,92 50,43 50,60 49,14 4977
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0,0 0,0 48,67 50,18 50,28 48,74 49,47
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Tabela A.4 Valores de carga transversal e deslocamento medidos na prova de carga em T2.

El E2 Média
W N e om) (mm)
0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
4.0 39,2 7,00 7,19 7,10
0,0 0,0 1,87 1,96 1,92
4.0 39,2 7,55 7,80 7,68
0,0 0,0 2,22 2,34 2,28
4.0 39,2 1,77 8,08 7,93
0,0 0,0 2,44 2,54 2,49
4.0 39,2 8,25 8,63 8,44
0,0 0,0 2,68 2,85 2,77
4.0 39,2 8,21 8,63 8,42
0,0 0,0 2,76 3,08 2,92
4.0 39,2 8,45 8,94 8,70
0,0 0,0 2,63 3,05 2,84
4.0 39,2 8,70 9,35 9,03
0,0 0,0 2,88 3,37 3,13
4.0 39,2 8,45 9,14 8,80
0,0 0,0 2,67 3,27 2,97
4.0 39,2 8,29 9,09 8,69
0,0 0,0 2,74 3,38 3,06
4.0 39,2 8,90 9,91 9,41
0,0 0,0 2,57 3,43 3,00
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Tabela A.5 Valores de carga axial e deslocamento medidos na prova de carga em T3.

El E2 E3 E4 Média
W e om om) m) mm)
0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,0 29,4 0,03 0,02 0,00 0,03 0,02
6,0 58,9 0,24 0,20 0,20 0,30 0,24
9,0 88,3 0,50 0,52 0,56 0,61 0,55
12,0 117,7 1,01 1,05 1,24 1,25 1,14
15,0 147,2 1,70 1,85 2,19 2,16 1,98
18,0 176,6 2,95 3,21 3,74 3,58 3,37
21,0 206,0 4,98 5,40 6,10 5,82 5,58
24,0 2354 8,87 9,52 10,31 9,85 9,64
27,0 264.9 20,02 21,00 21,81 21,15 21,00
31,0 304,1 37,70 38,97 39,69 38,79 38,79
15,5 152,1 37,24 38,21 38,68 38,09 38,06
14,4 141,3 35,61 42,02 38,55 34,28 37,62
15,7 154,0 36,64 39,65 38,98 37,07 38,09
15,9 156,0 35,33 42,82 38,68 33,79 37,66
14,4 141,3 36,40 40,16 39,05 36,71 38,08
15,5 152,1 35,14 43,20 39,30 33,41 37,76
15,5 152,1 36,31 40,44 39,16 36,57 38,12
17,1 167,8 35,21 43,28 38,82 33,62 37,73
15,5 152,1 36,36 40,57 39,24 36,64 38,20
17,0 166,8 35,21 43 42 38,86 33,61 37,78
15,5 152,1 36,35 40,66 39,30 36,63 38,24
17,0 166,8 35,17 43,50 38,87 33,57 37,78
15,5 152,1 36,34 40,70 39,33 36,61 38,25
16,5 161,9 35,18 43,62 38,97 33,58 37,84
15,5 152,1 36,32 40,79 39,37 36,59 38,27
16,8 164,8 35,06 43,88 39,00 33,39 37,83
14,9 146,2 36,17 41,02 39,38 36,42 38,25
17,3 169,7 35,14 43,98 39,12 33,53 37,94
15,3 150,1 36,19 41,11 39,48 36,45 38,31
16,9 165,8 35,16 4409 39,13 33,47 37,96
15,5 152,1 36,12 41,28 39,53 36,33 38,32
16,5 161,9 35,13 4419 39,18 33,41 37,98
15,5 152,1 36,13 41,37 39,61 36,35 38,37
16,9 165,8 35,60 44 A7 39,21 33,23 38,13
15,5 152,1 36,18 41.45 39,69 36,39 38,43
17,2 168,7 35,87 44 A7 39,36 33,39 38,27
15,5 152,1 36,64 41,43 39,75 36,51 38,58
17,0 166,8 - 44 49 39,42 33,45 39,12
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15,1
16,6
15,5
17,1
15,2
16,7
15,5
17,1
15,5
16,9
15,5
16,9
15,5
17,3
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41,86
44,88
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45,09
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45,03
42,16
45,03
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42,23
45,11
42,32
45,22
42,34
45,13
42,36
45,22
42,32
45,12
42,40
45,27
42,48
42,58
44,62
66,10

39,79
39,39
39,80
39,45
39,83
39,51
39,82
39,59
39,90
39,60
39,90
39,65
39,95
39,69
39,99
39,72
40,07
39,71
40,10
39,80
40,14
39,86
40,15
39,90
40,19
39,90
40,18
39,89
40,20
39,86
40,21
39,91
40,26
40,69
42,97
64,75

36,48
33,38
36,43
33,54
36,51
33,29
36,29
33,43
36,34
33,41
36,24
33,54
36,29
33,28
36,15
33,52
36,19
33,52
36,18
33,59
36,29
33,63
36,21
33,54
36,21
33,68
36,17
33,49
36,13
33,61
36,16
33,60
36,12
36,94
39,22
61,33

39,25
39,11
39,27
39,18
39,30
39,22
39,27
39,28
39,31
39,29
39,33
39,36
39,39
39,35
39,40
39,42
39,47
39,42
39,51
39,49
39,55
39,53
39,56
39,55
39,58
39,57
39,57
39,53
39,55
39,53
39,59
39,59
39,62
40,07
42,27
64,06
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Tabela A.6 Valores de carga transversal e deslocamento medidos na prova de carga em T3.

El E2 Média
W N e om) (m)
0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
4.0 39,2 - 15,12 15,12
0,0 0,0 551 5,44 5,48
4.0 39,2 - 17,84 17,84
0,0 0,0 7,18 7,06 7,12
4.5 442 - 19,52 19,52
0,0 0,0 8,41 8,16 8,29
4.0 39,2 - 19,59 19,59
0,0 0,0 8,43 8,21 8,32
4.0 39,2 - 20,21 20,21
0,0 0,0 8,75 8,52 8,64
4.0 39,2 - 20,46 20,46
0,0 0,0 8,91 8,68 8,80
4.0 39,2 - 20,78 20,78
0,0 0,0 9,29 8,97 9,13
4.5 442 21,57 21,23 21,40
0,0 0,0 9,75 9,39 9,57
4.3 42,2 21,69 21,31 21,50
0,0 0,0 9,93 9,49 9,71
43 422 22,09 21,66 21,88
0,0 0,0 10,47 9,91 10,19
43 422 22,44 21,89 22,17
0,0 0,0 10,79 10,11 10,45
45 442 23,25 22,62 22,94
0,0 0,0 11,03 10,24 10,64
4.4 43,2 23,27 22,44 22,86
0,0 0,0 10,96 10,06 10,51
43 422 23,38 22,49 22,94
0,0 0,0 10,97 10,13 10,55
42 41,2 23,63 22,78 23,21
0,0 0,0 11,59 10,64 11,12
4.2 41,2 2351 22,63 23,07
0,0 0,0 11,25 10,32 10,79
4.3 422 24.16 23,18 23,67
0,0 0,0 11,83 10,79 11,31
472 41,2 24,05 23,01 23,53
0,0 0,0 11,72 10,58 11,15
42 41,2 24,17 23,15 23,66
0,0 0,0 12,27 11,11 11,69
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4,3
0,0
4,5
0,0
4,2
0,0
4,3
0,0
4,3
0,0
4,3
0,0
4,3
0,0
4,2
0,0
4,5
0,0
4,1
0,0
4,3
0,0

42,2
0,0
44,2
0,0
41,2
0,0
42,2
0,0
42,2
0,0
42,2
0,0
42,2
0,0
41,2
0,0
44,2
0,0
40,2
0,0
42,2
0,0

24,09
12,37
24,87
13,00
24,59
13,22
24,64
13,40
24,71
13,28
24,80
13,51
25,03
13,69
24,86
13,84
25,29
13,92
25,05
13,96
25,28
14,28

23,13
11,24
23,79
11,81
23,43
12,01
23,54
12,18
23,60
12,09
23,69
12,26
23,87
12,42
23,70
12,55
24,07
12,64
23,87
12,64
24,17
12,95

23,61
11,81
24,33
12,41
24,01
12,62
24,09
12,79
24,16
12,69
24,25
12,89
24,45
13,06
24,28
13,20
24,68
13,28
24,46
13,30
24,73
13,62
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APENDICE B - CALIBRACAO DO MODELO MOHR-COULOMB

Tabela B.1 Parametros mecanicos do solo para simulacdo dos ensaios triaxiais.

Profundidade E c ¢’ ) Yn
v
(m) (MPa) (kPa) ) ) (kN/m3)
2,30 12 0,3 40 24 6 17,70
3,60 18 0,3 52 28 7 17,90
4,80 16 0,3 32 29 7 17,70
5,60 18 0,3 39 28 7 18,10
6,60 29 0,3 35 27 7 18,15
7,20 19 0,3 33 28 7 18,20
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Figura B.1 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 2,30 m.
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Figura B.2 Tens&o normal e tensdo cisalhante para amostra a 2,30 m.
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Figura B.3 Deformac&o axial e deformagao volumétrica para amostra a 2,30 m.
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Figura B.4 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 3,60 m.
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Figura B.5 Tensdo normal e tens&o cisalhante para amostra a 3,60 m.
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Figura B.6 Deformacéo axial e deformacéo volumétrica para amostra a 3,60 m.
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Figura B.7 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 4,80 m.
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Figura B.8 Tensdo normal e tensao cisalhante para amostra a 4,80 m.
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Figura B.9 Deformac&o axial e deformagao volumétrica para amostra a 4,80 m.
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Figura B.10 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 5,60 m.
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Figura B.11 Tens&o normal e tensdo cisalhante para amostra a 5,60 m.
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Figura B.12 Deformacdo axial e deformacao volumétrica para amostra a 5,60 m.
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Figura B.13 Deformagéo axial e tensdo desvio para amostra a 6,60 m.
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Figura B.14 Tensdo normal e tenséo cisalhante para amostra a 6,60 m.
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Figura B.15 Deformacéo axial e deformag&o volumétrica para amostra a 6,60 m.
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Figura B.16 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 7,20 m.
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Figura B.17 Tens&o normal e tensdo cisalhante para amostra a 7,20 m.
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Figura B.18 Deformacdo axial e deformacao volumétrica para amostra a 7,20 m.
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APENDICE C - CALIBRACAO DO MODELO STRUCTURED
SUBLOADING CAM CLAY

Tabela C.1 Parametros do modelo Structured Subloading Cam clay.

Profundidade

A v M N c b
(m)
2,30 0,016 0,095 0,25 1,23 0,93 500 30
3,60 0,019 0,129 0,25 1,22 0,94 500 150
4,80 0,014 0,123 0,25 1,26 0,90 5 70
5,60 0,012 0,050 0,25 1,21 0,80 2500 50
6,60 0,023 0,123 0,25 1,13 0,82 50 750
7,20 0,033 0,141 0,25 1,18 0,83 80 250
100 kPa 200 kPa
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Figura C.1 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 2,30 m.
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Figura C.2 Tensdo normal e tensdo cisalhante para amostra a 2,30 m.
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Figura C.3 Deformacéo axial e deformacéo volumétrica para amostra a 2,30 m.
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Figura C.4 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 3,60 m.
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Figura C.5 Tensdo normal e tensdo cisalhante para amostra a 3,60 m.
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Figura C.6 Deformacéo axial e deformacéo volumétrica para amostra a 3,60 m.
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Figura C.7 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 4,80 m.
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Figura C.8 Tensdo normal e tensdo cisalhante para amostra a 4,80 m.
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Figura C.9 Deformacéo axial e deformacéo volumétrica para amostra a 4,80 m.
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Figura C.10 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 5,60 m.
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Figura C.11 Tensdo normal e tenséo cisalhante para amostra a 5,60 m.
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Figura C.12 Deformacdo axial e deformacao volumétrica para amostra a 5,60 m.
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Figura C.13 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 6,60 m.
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Figura C.14 Tensao normal e tenséo cisalhante para amostra a 6,60 m.
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Figura C.15 Deformacdo axial e deformacao volumétrica para amostra a 6,60 m.
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Figura C.16 Deformacdo axial e tensdo desvio para amostra a 7,20 m.
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Figura C.17 Tensdo normal e tenséo cisalhante para amostra a 7,20 m.

Deformacédo volumétrica (%)

10 *

Figura C.18 Deformacdo axial e deformacao volumétrica para amostra a 7,20 m.
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