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RESUMO

Em um projeto de uma fundagdo de aerogeradores, € necessario haver seguranca em relacdo a
ruptura e deformabilidade do solo e da fundacdo. Para tanto, sdo realizadas andlises como o
objetivo de determinar as tensdes e os recalques provocados no sistema solo-fundacio. Além
disso, em projeto de fundagdes de maquinas, também € necessdrio que as vibragcdes naturais
do sistema solo-fundagdo estejam distantes das vibra¢des da maquina para que seja evitada a
ressonancia e o consequente colapso do sistema. Dessa forma, sdo realizadas duas andlises,
modal e harmonica, para a determinagdo dos modos de vibracdo, das tensdes e dos recalques
associados a fundacdo de um aerogerador assente em areia de duna através de métodos
numéricos com o uso do software ANSYS. O modelo representa um aerogerador real
localizado em Sdo Gongalo do Amarante — CE. Sdo apresentadas caracteristicas do local e do
modelo utilizado para a representacdo. Para a determinacdo de tensdes e recalques, as cargas
de vento s@do modeladas como carregamentos que variam harmonicamente. Comparam-se 0s
resultados com os obtidos por Moura (2007), através de solugdes analiticas para o mesmo
solo. As andlises indicaram que no sistema analisado hd seguranca quando os resultados sao
comparados aos valores admissiveis de recalques, tensdes e frequéncias naturais admissiveis.

Palavras-chave: Andlise harmdnica. Andlise modal. Fundagdes. Aerogeradores. ANSYS.



ABSTRACT

In a wind turbine foundation project, there must be safety regarding deformation and rupture
of soil and foundation. For that, analyses are performed with the objective of determining the
tensions and settlements caused in the soil-foundation system. Besides that, for machine
foundation projects, it is also necessary that the system natural vibration stay distant from the
machine vibrations so a resonance and a consequent collapse of the system are avoided.
Therefore, modal and harmonic analyzes are performed to determine the natural vibration
modes, stress and settlement associated with a wind turbine foundation based on sand dune
using numerical methods in the ANSYS software. The model represent a real wind turbine
located in Sdo Gongalo do Amarante — Ceard — Brazil. To determine the tensions and
settlements, the wind loads were modeled as harmonic loads. The results obtained are
compared with those obtained by Moura (2007), using analytical solution for the same soil.
The results indicate that there is safety when the results are compared to the admissible values
of natural settlements, tensions and natural frequencies.

Keywords: Harmonic Analysis. Modal Analysis. Foundations. Wind Turbines. ANSYS.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

O aproveitamento de energia edlica para a geracdo de energia elétrica tem ganhado
muito destaque, devido ao rdpido desenvolvimento tecnoldgico na drea de energias renovaveis
e ao aumento dos estudos relacionados ao tema. O estado do Ceard € uma regido bastante
favordvel para a realizacdo dessa atividade, pois apresenta um grande potencial de ventos
alisios.

A energia edlica apresenta as vantagens de ser inesgotdvel e ndo emitir poluentes,
reduzindo assim o efeito estufa e preservando o meio ambiente. Além disso, pode gerar
desenvolvimento econdmico em zonas mais desfavorecidas porque muitos parques sao
localizados em zonas distantes de grandes centros urbanos. Os aerogeradores geralmente
requerem pouca manutengdo, geralmente efetuada a cada seis meses. Entretanto, os parques
edlicos apresentam algumas desvantagens, principalmente para os habitantes das regides
proximas as instalacdes devido ao ruido e a grande modificacdo da paisagem decorrente de
sua instalacdo. Além disso, as turbinas causam um impacto negativo a fauna presente nas
regides proximas aos parques edlicos, pois muitas aves colidem com as pds e morrem,
gerando um desequilibrio na cadeia alimentar e um desequilibrio no ecossistema.

Segundo a Associagdo Mundial de Energia Edlica (WWEA), em 2010, o uso da
energia edlica para a producdo de eletricidade estava presente em oitenta e seis paises. A
china € destaque, pois € o pais com maior capacidade instalada. Em 2005, a Alemanha era a
lider mundial em aproveitamento de energia edlica, tendo sido ultrapassada em 2008 pelos
Estados Unidos da América. A China passou a liderar o ranking a partir de 2010. (Site
Evolucdo Energia Edlica, 2013).

Em 2014, o Brasil foi o quarto pais que mais cresceu em producdo de energia edlica
no mundo, segundo o levantamento “Energia Eo6lica no Brasil e no Mundo”, do Ministério de
Minas e Energia, ficando atrds de China, Estados Unidos da América e Alemanha. A regido
mais propicia para a instalacdo de parques edlicos e aproveitamento da energia edlica no
Brasil € o semidrido nordestino. (Site Governo do Brasil, 2016). A Figura 1 ilustra o potencial
edlico do Brasil e a Figura 2 ilustra, mais especificamente, o potencial edlico da regido
Nordeste.



Figura 1. Mapa do potencial de aproveitamento de energia edlica no Brasil.
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Figura 2. Mapa do potencial de aproveitamento da energia edlica no Nordeste brasileiro.

NORDESTI
L)

TENCIAL EOLIC

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim')
200 200 400 500 &0 A0

5 4 45 5 55 6 635 7 715 8 85 9

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s)

Fonte: AMARANTE, et al., 2001.

BRASI

POTEMNCIAL 508

10

Pode-se observar que o semidrido nordestino apresenta ventos de velocidade média
elevada, sendo assim uma regido com grande potencial de exploragcdo, comparada a média do
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territério brasileiro. Dessa forma, é de se esperar que, com o aumento da exploracdo de
energia edlica, essa regido seja alvo de investimentos para instalacdo de parques edlicos.

Grande parte da regido do semidrido nordestino apresenta camada de rocha pouco
profunda, e por vezes, aparente, o que dificulta bastante a execucdo de fundacdes profundas.
Nessas condi¢des, os aerogeradores devem ser construidos sobre fundagdes superficiais como
sapatas.

Aerogeradores sao mdaquinas que apresentam vibracdes em determinadas frequéncias
durante seu funcionamento que podem vir a prejudicar as estruturas. Isso pode ocorrer, por
exemplo, quando a faixa de frequéncia de operacdo da maquina se aproxima da frequéncia de
vibragcdo natural da fundacdo, o que pode provocar o fendmeno de ressonancia, levando a
estrutura do aerogerador ao colapso.

Dessa forma, € necessdria uma andlise modal, que estuda a frequéncia de vibracdo do
conjunto solo-fundagdo sobre a qual o aerogerador estd apoiado, para a avaliacdo do risco do
fenomeno de ressonancia quando a fundacdo receber os carregamentos transmitidos pelo
aerogerador.

A andlise pode ser feita por métodos empiricos, analiticos e por simulacdo numérica.
Esses métodos tém como parametros de entrada as reacdes de apoio da estrutura, as
caracteristicas geométricas da fundacdo e os parametros de caracterizacdo do solo. Os
principais parametros para a andlise dindmica de um solo sdo o mddulo de cisalhamento e o
coeficiente de Poisson. Um dos principais desafios do uso dos métodos de andlise é a
determinacgao desses dois parametros.

Aerogeradores sdo estruturas sujeitas a cargas dinamicas de vento. Para a verificagdo
dos critérios de seguranca, é necessario que seja realizada a determinacdo dos esforcos de
tensao normal e recalques da regido do conjunto solo-fundacdo. No presente estudo, a andlise
foi feita considerando as cargas de vento atuando como um carregamento harmdonico.
Portanto, as tensdes e os recalques foram obtidos a partir de uma andlise harmodnica do
conjunto solo-fundacao.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € a realizagdo de andlise do comportamento mecéanico
(estédtico e dindmico) do conjunto solo-estrutura de uma fundacdo de aerogerador assente em
areia de duna da praia de Taiba, em Sdo Gongalo do Amarante — CE utilizando solucao
numérica e comparar com os obtidos analiticamente por Moura (2007).

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

a) Realizar adaptacdes no modelo de Bernhardt (2016) utilizado como ponto de
partida;

b) Realizar andlise modal do sistema solo-fundacgdo;

¢) Determinar os modos de vibracao;

d) Realizar andlise harmonica do sistema solo-fundacao;

e) Determinar os valores de recalques e tensdes em regides especificas;

f) Analisar e comparar os resultados obtidos com Moura (2007) e Bernhardt (2016).
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1.3 Estrutura

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo é apresentado o
tema do estudo, os objetivos e o contexto. No segundo capitulo estd presente uma revisao
bibliogréfica sobre os tipos de aerogeradores, critérios de desempenho para fundagdes de
maquinas, fundamentos da dinamica de fundacdes e métodos de realizacdo de andlise modal e
harmonica. O terceiro capitulo apresenta o passo a passo do método utilizado para o estudo.
No quarto capitulo estdo presentes os resultados, com andlises e comparagdes. No quinto
capitulo sdo apresentadas as conclusdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tipos de aerogeradores

Atualmente, os aerogeradores mais comumente utilizados sao classificados de acordo
com a orientacdo do seu eixo. Sdo eles denominados de Aerogeradores de Eixo Vertical
(AEV) e Aerogeradores de Eixo Horizontal (AEH).

2.1.1 Aerogeradores de Eixo Vertical (AEV)

Nesses tipos de aerogeradores, as pds giram em torno de um eixo vertical, o que faz
com que o vento incidente possa ser aproveitado em qualquer dire¢do. Os tipos mais comuns
sdo os Savonius e o Darrieus. Sao apresentados na Figura 3 os dois tipos.

Figura 3. Aerogeradores de eixo vertical.

a) Aerogerador Savonius. b) Aerogerador Darrieus
Fonte: Site Portal Energia (2017).

Dentre os AEVs, o aerogerador de Darrieus se destaca em termos de eficiéncia,
possuindo um aproveitamento de 40%, estando levemente abaixo dos AEH comuns (Ragheb,
2014).

2.1.2 Aerogeradores de Eixo Horizontal (AEH)

Nos AEH as pas giram em torno de um eixo horizontal. Para o aproveitamento do
vento em vdrias direcdes, existe um mecanismo de giro que permite a mudanca de
posicionamento do eixo do rotor. E o tipo de aerogerador utilizado nos grandes parques
ellicos para o aproveitamento de ventos de grandes velocidades, sendo os AEH de 3 pds os
mais eficientes. Os principais componentes de um AEH sdo os seguintes:

- Nacele: elemento localizado no topo da torre que abriga sistemas elétricos e
hidréaulicos responsaveis pela geracdo e transmissao da energia.

N

- P4s: sdo componentes aeréfilos que rotacionam devido a carga de vento e cuja
energia cinética de seu movimento € transformada em energia elétrica. Geralmente sdo
compostas de pléstico reforcado com fibra de vidro.
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- Cubo: componente que recebe as pas, formando o rotor. Transmite a rotacao das pds
para o eixo.

- Torre: componente vertical e esbelto responsdvel pela sustentagdo do gerador. E o
elemento estrutural responsdvel por transferir os esfor¢os para as fundagdes.

- Fundacdo: elemento estrutural que recebe a torre e transmite os esfor¢os para o
macigo de solo.

Os componentes bdsicos de um AEH estdo indicados na Figura 4.

Figura 4. Componentes de um AEH.

N\__P4&S DO ROTOR

e TORRE

4
J-‘-> _ FUNDACZD

Fonte: Ribeiro, 2017.
2.2 Critérios de desempenho

Os critérios de desempenho de uma fundacdo de maquina sdo valores limites de
amplitudes de vibragdo. Esses valores devem estar distantes dos valores de operagcdo da
maquina. Os valores limites dependem da funcdo da mdquina e do tipo de ambiente no qual
estd situada a fundacdo, Moura (2007).

Almeida Neto (1989) divide os critérios de desempenho em trés classes: efeitos em
pessoas, maquinas vibrando em regime permanente e efeitos em estruturas prediais. Richart el
al. (1970) organizou o grafico a seguir que relaciona os limites de amplitude de deslocamento
com a percep¢cdo humana e com a seguranga para as maquinas e as estruturas, conforme
ilustrado na Figura 5.
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Figura 5. Limites de amplitude de deslocamento.
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Fonte: Richart et al., 1970.

Moura (2007) organiza os critérios para o projeto adequado de fundagdes de
maquinas:

- O recalque da fundacdo ndo deverd ser excessivo e a fundagdo deverd apresentar
seguranga contra a ruptura;

- A frequéncia natural do conjunto maquina-fundacao-solo devera ser preferivelmente
maior que a frequéncia natural de operacao da maquina (20 a 50%);

- As amplitudes de vibracdo da fundac@o ndo devem exceder as especificadas pelo
fabricante;

- As vibragdes ndo devem ser prejudicadas a trabalhadores e estruturas adjacentes;

- Cuidados especiais devem ser dados aos casos em que a profundidade do nivel
d’agua esteja a menos de um quarto da menor dimensdo da fundacao;

- A excentricidade entre o conjunto miquina-fundacdo e a area da base nao devera ser
maior que 5% da dimensdo considerada.

2.3 Fundamentos da dinamica de fundacoes

7z

Um problema dinamico € caracterizado pela variagdo no tempo dos carregamentos
aplicados ao objeto de andlise e por for¢as de inércia que tendem a manté-lo em seu estado de
equilibrio. Um problema estatico € um caso particular de um problema dindmico, onde a
acelerag@o atuando sobre o corpo € zero. Conforme exposto por Martins (1990), sdo exemplos
de problemas dinamicos relacionados a geotecnia fundacdes de madaquinas, propagacdo de
ondas no solo e cravacdo de estacas.

Mahler (1981) classifica os carregamentos como periodicos, aleatorios e impulsos. Os
carregamentos periddicos sdo caracterizados pela sua repeticdo em intervalos de tempo iguais.
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Carregamentos aleatdrios ndo apresentam padrdo especifico de repeticdo e o impulso é um
carregamento aplicado uma Unica vez e diminui sua intensidade até zerar. A Figura 6 ilustra o
padrdo dos trés tipos de carregamentos no tempo.

Figura 6. PadrGes de carregamento.
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Fonte: Clough e Penzien, (1975).

A carga de vento a ser considerada na andlise ¢ modelada como um carregamento
periddico.

2.4 Modulo de elasticidade (E)
Pela Lei de Hooke, o médulo de elasticidade (E), ou médulo de Young, é dado por:
0-1 = 81. E (1)

Onde, o, € a tensdo aplicada na dire¢do normal da se¢do transversal de um corpo de
3

prova e g a deformacdo axial, obtida pela relacdo entre o encurtamento € 0 comprimento

inicial.

Durante a aplicacdo de um carregamento normal a secdo do corpo de prova analisado,
também podem ser observadas deformacdes laterais. Essas deformagdes laterais sdo
relacionadas com a deformagdo & através do coeficiente de poisson (v), pela seguinte
expressao:

83 = 82 = D'gl (2)

Ao se aplicar tensdes nas trés dire¢cdes ortogonais do corpo de prova, as deformacdes
em cada direcdo podem ser determinadas pelas seguintes expressoes:
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&1 = =.(01 — 0,0 — 03V) 3)
& = =.(0y, — 070 — 03V) 4)
&3 = % (03 — 07V — 0,V) 4)

O coeficiente de poisson € um importante pardmetro na andlise do comportamento
dindmico dos solos, sendo utilizado nos modelos de cdlculo. Esse coeficiente pode ser
determinado por ensaios de coluna ressonante, a partir dos médulos de elasticidade (E) e
cisalhamento (G). Valores tipicos de coeficiente de Poisson sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficiente de Poisson para diferentes tipos de solo.

Coeficiente de

Tipo de Solo Poisson
Argila Saturada 045 - 05
Argila Parcialmente Saturada 035 - 04
Areia Densa ou Pedregulho 040 - 0,50
Areia Medianamente Densa ou Pedregulho 030 - 040
Silte 030 - 040 .

Fonte: BERNHARDT 2016, adaptado de ALMEIDA NETO (1989).
2.5 Médulo de cisalhamento dinamico

Fundagdes de mdaquinas e geradores de energia edlica, esforcos gerados por
terremotos, vibragdes produzidas por veiculos, vibra¢des produzidas em estruturas offshore
sdo exemplos de problemas onde € importante o estudo do comportamento dindmico dos
solos. O principal parametro a ser considerado em estudos relacionados com a resposta
dindmica dos solos é o mddulo de cisalhamento (G) que pode ser determinado por diversos
ensaios tanto em campo como em laboratérios. (Barros et al., 1997a). Geralmente, ensaios de
campo sdo mais precisos pois eliminam problemas associados a amostragem porque

investigam in situ um grande volume de terreno de forma nio invasiva e ndo destrutiva
(Barros et al., 2012).

Por definicdo, o médulo de cisalhamento (G) € a relagdo entre a tensdo cisalhante
aplicada e a distor¢do por ela aplicada.

E
2.(1+v)

G=

(6)

Na Figura 7 € apresentada a curva de tensdo versus deformagdo de um corpo de prova
submetido a um carregamento cisalhante ciclico simétrico com tensao inicial nula, chamada
curva basica.
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Figura 7. Curva tensao x deformacao de um corpo de prova submetido a um
carregamento cisalhante ciclico.
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Fonte: Barros (1997).

Para uma dada deformacdo cisalhante, a inclinagdo da reta formada por qualquer ponto
da curva e da origem € denominada médulo de cisalhamento secante G. A inclinacdo da reta
tangente a curva na origem € denominado de mddulo de cisalhamento maximo ou Gpax. O
moédulo de cisalhamento secante (G) se aproxima do mddulo de cisalhamento maximo (Gmax)
conforme as deformacdes vao diminuindo. Além disso, conforme a amplitude de deformacao
aumenta, o méodulo de cisalhamento dindmico diminui (Ponte, 2016).

7z

Esse parametro € importante no estudo em questdo porque os modelos que sao
utilizados para prever as respostas dos solos sujeitos a solicitagdes de cargas que variam no
tempo, quase sempre, fazem uso dele. Além disso, esses modelos também precisam do
coeficiente de poisson (v) do solo, porém ¢ pratica comum a ado¢do de um valor para esse
parametro tendo como base apenas o tipo de solo. Por outro lado, para a determinacdo do
moédulo de cisalhamento dindmico € necessdria atencdo especial (Morgan e Moore, 1968;
Kramer, 1996). Isso se deve ao fato desse médulo ser muito dependente do nivel de
deformacdo do solo. Dessa forma, esse parametro ndo € de facil determinacdo e possui uma
faixa ampla de valores, se comparado ao coeficiente de Poisson (Moura, 2007).

Existem diversos ensaios de campo para a determinagdo desse parametro, destacando-
se os ensaios sismicos, que sdo realizados de forma a determinar a velocidade da onda de
propagacao de cisalhamento (V). Uma vez determinada a velocidade de propagacdo, pode-se
calcular o médulo de cisalhamento dinAmico médximo através da seguinte formula:

G=p.Vs? (7

Para a determina¢do do mddulo de cisalhamento dindmico, € necessario que a andlise
seja compativel com o nivel de deformacgdo de cada problema especifico. Ensaios de campo
podem submeter o terreno a deformacdo incompativeis com o problema em estudo, sendo os
ensaios de laboratério uma alternativa nesses casos. (Moura, 2007).

A Figura 8 ilustra as ordens de grandeza das deformacdes cisalhantes para diversas
situacdes onde existem carregamentos dindmicos, com as quais as deformagdes das andlises
do solo devem ser compativeis para dado problema.
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Figura 8. Deformagoes cisalhantes para diversos problemas dinamicos.
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Fonte: (Barros, 1997, adaptado de Woods em 1978, Massarsch em 1983 e Carruba e Maugeri em 1988)

O ensaio mais confidvel para a obtencdo do mddulo de cisalhamento dinamico
maximo ¢ o método de “Cross-Hole” ou ensaio sismico (Barros, 1997), que consiste na
medi¢ao da velocidade de propagacdo de uma onda entre dois ou mais furos executados a uma
mesma profundidade da superficie do solo. Entretanto, para a realizacdo desse ensaio €
necessdria a realizacao de dois furos, o que torna o ensaio oneroso. Também sao utilizados os
ensaios dinamicos “Up-Hole” e “Down-Hole” que sdo versdes mais econdmicas do “Cross-
Hole”, necessitando de apenas um furo. O modulo de cisalhamento também é obtido, de
forma simplificada com ensaios estdticos, que podem apresentar grandes deformacgdes e
resultar em erros que podem prejudicar significativamente a andlise dindmica (Ponte, 2016).

Segundo Machado (2010), o médulo de cisalhamento de um solo € afetado pela:
- indice de vazios;

- tensdo efetiva;

- razdo de sobreadensamento;

- duragdo do confinamento;

- grau de saturacio;

- cimentagdo das particulas;

- numero de ciclos de carga dindmica;
- intensidade da carga dinamica;

- pré-deformacgdo dinamica.

2.6 Razao de amortecimento

O amortecimento € o fendmeno pelo qual a energia mecinica de um sistema €
dissipada. Esse fendmeno determina a amplitude de vibracdo na ressonancia e o tempo de
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persisténcia da vibragdo depois de cessada a vibragdo. E classificado em interno e externo.
Sendo o interno correspondente a dissipacdo devida as caracteristicas tensdo-deformacao-
tempo e o externo corresponde a dissipagdo que ocorre no maci¢o de solo considerado semi-
infinito a partir da interface da fundagao.

Nas formulagdes das equacdes de movimento harmdnico, o amortecimento ¢é
representado pelo coeficiente de amortecimento (c). Na literatura de dindmica dos solos, o
amortecimento € representado pela razdo de amortecimento (D), que consiste na razdo entre o
coeficiente de amortecimento e o coeficiente de amortecimento critico:

D=— @®)
CCI‘
onde
c=2+/km 9)

A determinag¢do da razdo de amortecimento (D) € feita por meio de ensaios de
laboratério sendo que os ensaios mais utilizados sdo o da coluna ressonante e 0s ensaios
ciclicos. Sao fatores que afetam a razdo de amortecimento: a deformacgao cisalhante, pressao
de confinamento e indice de plasticidade (Moura, 2007).

2.7.1 Métodos empiricos para determinacao das frequéncias naturais

Costa (1988) recomenda que as vibragdes das fundacdes sejam calculadas por métodos
empiricos apenas na fase preliminar dos projetos. Almeida Neto (1989) recomenda a
utilizacdo de métodos mais precisos que considerem as caracteristicas do solo relevantes para
vibragdes, pois fundacdes de mdquinas projetadas por esse tipo de método, quase sempre,
excluem esse tipo de parametros.

Sao exemplos desses métodos, o de Tschebotarioff e Ward (1948), Alpan (1961) e o
método do German Research Society of Soil Mechanics.

2.7.1.1 Método do German Research Society of Soil Mechanics

Também conhecido como DEGEBO, esse método foi proposto a partir de pesquisas
realizadas no inicio do século XX, através de um oscilador mecanico com quatro massas
excéntricas atuantes no modo vertical e torcional. Essa pesquisa resultou em uma lista
frequéncias de vibracgio para uma grande variedade de solos, ilustradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Frequéncias de vibragc@o naturais obtidas pelo método DEGEBO.

Freqiiéncias naturais
Natureza do solo - -
Hz ciclos/ min

camada de 1.8m de turfa sobre areia 12,5 750

camada de 1,8 m de aterro antigo formado de areia 19,1 1145
areia pedregulhosa com lentes de argila 19,4 1165
aterro antigo de escoria, bem compactado pelo trafego 213 1280
aterro muito antigo, bem compactado, de areia argilosa | 21,7 1300
argila terciaria umida 21,8 1310
argila liasica umida 23,8 1430
areia média, muito uniforme, amarela 24,1 1445
areia fina com 30% de areia media 24,2 1455
areia grossa uniforme 26,2 1570
areia compactada ndo uniforme 26,7 1600
argila terciaria bastante seca 27,5 1650
argila dura 28,1 1685
calcario, rocha indeformada 30,0 1800
arenito indeformado 34,0 2040

Fonte: Moura (2007).
2.7.1.2 Métodos que consideram o solo como um semi-espaco elastico

As vibragdes de uma sapata podem ser estudadas considerando um corpo rigido
situado na superficie do solo modelado por um semi-espagco de dimensdes infinitas,
homogéneo e isotropo, utilizando as relagdes de tensdes-deformacgdes da teoria do semi-
espaco elastico, utilizando o médulo de cisalhamento dindmico e o coeficiente de Poisson
para caracterizar o solo. O método admite apenas pequenas deformagdes para que seja
preservado o comportamento eldstico e dissipacdo de energia representada pelo
amortecimento, utilizando-se da teoria de propagacdo das ondas, Moura (2007).

Os parametros necessarios para a aplicacao do método sao:
- Médulo de deformacao cisalhante (G);

- Coeficiente de Poisson (v);

- Densidade (p).

Lysmer e Richart (1966) relacionam os métodos que consideram o solo como um
semi-espaco eldstico. As constantes presentes no método sao:

4-.G.r0
k, = —— (10)

1-v

_ 34 To?

c _ﬁ\/G_-P (11)
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Substituindo-se as constantes propostas na equacdo geral do movimento, obtém-se a
seguinte expressdao para a equacdo do movimento de uma fundacdo de maquina circular de
raio ro:

dzz_|_3,4.r02 c dz+4.G.r0
a2 1-v V'Par 1-v

m z=0Q (12)

Onde:
m € a massa da maquina e da fundacdo;
Q ¢ a forca de excitacdo aplicada.

Resolvendo-se a equacdo, obtém-se a frequéncia natural (f,) para a oscilacdo ndo-
amortecida, a frequéncia amortecida (f,) e a maxima amplitude de deslocamento (A,),
expressas pelas seguintes equagdes:

1 4.G.ry
" 2m |(1-v).m

fro=f J1-D? (14)

Az=Q().(1'V)‘ B: (15)
4.G.oro 0,85.(B2-0,18)

(13)

Onde B, € a razdo de massa modificada e D a razdo de amortecimento:

p-lv m 19
4  pr?
(17
Do 0,425

2.7.1.3 Métodos que consideram o solo como um conjunto de molas lineares sem peso

Os métodos que consideram o solo como um conjunto de molas lineares sem peso
desconsideram o efeito do amortecimento e do peso das molas nas vibragdes da estrutura, ou
seja, tem-se que na Equacdo (7) a constante de amortecimento ¢ € nula (Bernhardt, 2016). O
amortecimento pode ser desprezado, a favor da seguranca, porém deve ser evitada a faixa de
ressonancia no projeto de fundagdes (Tschebotarioff, 1978).

Pelo método de Barkan (1962), a frequéncia natural de vibragdo da fundacao pode ser
obtida pela seguinte equagao:

L s (18)

" 27\ m

Onde cz € o coeficiente de compressao elastica:
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c:.C
= (19)
JA
Onde
- 7~ L/B (20)
‘ " J1+(L/BP+L/B Lo JI+WBP+L/B 2 [[1+(WB)” [+ (LBY]
Ji+(UBP-LB B 1+@ML/BR-LB 3 L/B
E
C= 21
. 21
A amplitude de vibracdo é determinada pela seguinte equagao:
A= _ B (22)
m.(W”_WH2)

2.8 Métodos numéricos

A utilizacdo de métodos numéricos em problemas de engenharia avangou rapidamente
devido ao grande desenvolvimento dos softwares capazes de resolver sistemas de equagdes
diferenciais complexas. Na mecanica dos solos, dificuldades como meio nao-homogéneo,
comportamento ndo-linear, condigdes de tensdes “in-situ”, variagdes espaciais e temporais das
propriedades do solo, geometrias arbitrarias, descontinuidades tornam os problemas dificeis
de serem resolvidos analiticamente. Os métodos numéricos sdo uma alternativa para as
solugdes, pois permitem, muitas vezes, solu¢des coerentes com métodos consagrados e com
menor custo e também sdo utilizados para avaliar comportamentos que diferem das previsdes
(Vendruscolo, 1996).

2.8.1 Métodos dos elementos finitos

O método dos elementos finitos consiste em subdividir o dominio do problema em um
ndmero finito de subdominios para que sejam determinados sistemas de interpolagdo para os
valores das varidveis de campo dento dos elementos. Em seguida, o sistema de equagoes
diferenciais € substituido por um sistema de equacgdes algébricas em que sdo conhecidos os
valores das varidveis nos pontos nodais (VENDRUSCOLO, 1996). A resolucdo de um
problema geotécnico através desse método consiste nas seguintes etapas:

- Discretiza¢do da malha: divisdo do dominio em subdominios. Elementos triangulares
e quadrilateros sdo geralmente utilizados para a discretizagao de problemas unidimensionais e
bidimensionais. Tetraedros e hexaedros para problemas tridimensionais. Quanto maior o
numero de elementos em que a malha for discretizada, mais refinado é o modelo e maior a
precisdo. Entretanto, um nimero elevado de subdominios requer mais capacidade e tempo de
processamento por parte do computador.
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- Selecao de fungdes forma: consiste na escolha das varidveis incégnitas dentro dos
elementos da malha discretizada.

- Derivagdo das equacgdes correspondentes ao elemento: defini¢cdes das equacdes que
definem as propriedades de um elemento. Nesta etapa sdo utilizados diferentes procedimentos
para a deducdo das equacdes como o principio dos trabalhos virtuais e o método da rigidez
direta.

- Montagem do sistema global de equagdes: essa etapa € realizada através de equacdes
de compatibilidade aplicadas nos nds dos elementos.

- Resolugdo do sistema de equacdes: determinacdo do valor das incégnitas nodais. A
partir desses valores podem ser determinadas outras magnitudes, como tensdes e
deformacdes.

2.9 Analise Modal

Andlise modal € uma técnica utilizada para a determinacdo das caracteristicas de
vibracdo natural de uma estrutura. Sdo elas as frequéncias naturais, os formatos dos modos de
vibracdo e a quantidade de massa que participa da vibragio em uma determinada direcdo. E a
andlise dinAmica mais bdsica e seus resultados sdo utilizados nos demais. E realizada para que
se possa evitar vibragdes ressonantes ou em determinadas frequéncias que devam ser evitadas.
Além disso, através dela, os engenheiros podem ter uma ideia de como a estrutura respondera
a varios tipos de carregamentos. O ponto de partida dessa andlise é a equagdao de movimento
de um sistema massa mola amortecido:

mii(t) +cu(t) + ku(t) = p(t) (24)

Para determinar as vibracdes naturais (vibragdes livres), iguala-se a for¢a p(r)
a zero:

mii(t) + cui(t) + ku(t) =0 (25)
A solug@o dessa equacgdo tem o seguinte formato:
u(t) = Ge" (26)
Substituindo a equagdo (27) na (25), obtém-se:
(ms?+cs+k)Ge” =0 (27)
Dividindo ambos os lados por Ge* e notando que
K (28)
?=—
m
E obtida a seguinte equacio:

29
s2+£s+a)2=0 29
m
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O valor de s nessa equagao vai depender do amortecimento do sistema c; Para sistemas
ndo-amortecidos, ¢ = 0O:

s=tiw (30)
Logo a resposta fornecida pela equacdo (26) é:

ut) =G +G,e ™ (3D

G; e G, dependem da amplitude do movimento. Para se escrever a equacdo de uma
forma mais convencional, € aplicada a equacdo de Euler:

i

e =cosar tisenwt (32)
Dessa forma, pode-se escrever:
u(t) = Asenawt + B cos wt (33)
Se t=0, u (0) =B e u (0) = A. Portanto, a equagdo se torna:
1(0 34
u(t) = M senat + u(0)cos wt (34
w
Essa solu¢do € um movimento harménico simples, representado graficamente por:

Figura 9. Vibracdo livre de um sistema ndo-amortecido.
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Fonte: Clough e Penzien (1975).

A frequéncia e o periodo desse movimento sao dados por:

@ (35)
f =0
o1 (36)
f

Usualmente a frequéncia € medida em rpm ou Hertz, enquanto que o periodo € medido
em segundos.

O movimento da equacgdo (34) apresenta amplitude dada por:
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, (37)
_ 2| 4O)
P—\/[M(O) { " }
E angulo de fase:
0 -t 2O (38)
T u(0)

O desenvolvimento das Equagdes (24) a (38) estd em Clough e Penzien (1975).
2.9.1 Analise modal — método computacional

Pode-se realizar andlise modal em sistemas estruturais com materiais de propriedades
mecanicas lineares. Em uma andlise dessa natureza, ndo existem forcas atuando no sistema e
sdo calculados os modos de vibracdo livres. A solu¢do desenvolvida pelo software comeca
pela equacdo (39) geral de movimento

(v R+ [C e+ [K ey = ) (39)

Partindo da premissa de que nao existem vibra¢des forcadas e ignorando o
amortecimento:

[M{i}+[K]{u}=0 (40)

Considerando que os deslocamentos se dao em regime harmonico:

{u} ={4},sen(w.t + 6,) (41)
{u} = o {p}, sen(wit +6,) (42)
(it} = —w,2{@}, sen(w,t + 6,) (43)

Substituindo as equacdes (41), (42) e (43) na equacdo (40), obtém-se:
—w2[M{$}, sen(wt +6,)+[K]{}, sen(wt +0,) = {0} (44)
(o M1+[KD{g}; ={0} (45)
A igualdade é satisfeita se {@}, (corpo sem vibragdes) ou se:

det([K]-@,2[M]) ={0} (46)

A equagdo € resolvida pelo sistema de acordo com as matrizes de rigidez e massa de
cada modelo particular. Também € calculada a quantidade de massa que se move em cada
direcdo axial, através da resolucio da equacio (47):

7, ={¢} IM1{D} (47)

A andlise modal pode ser afetada pelo estado de tensdo da estrutura. Dessa forma, é
necessdrio a realizacdo de uma andlise estdtica prévia que serd ponto de partida da andlise
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modal. Dessa forma, € calculada a matriz de rigidez de tensdo-rigidez [S] da estrutura. A
matriz € incluida na anéalise:

([K+S]-[M]{g}; ={0} (48)

E importante ressaltar que a andlise modal fornece apenas as tensdes modais, ndo sio
calculadas as tensdes estdticas nesse momento € sim na etapa prévia. As equacgoes (39) a (48)
foram retiradas de ANSYS (2009).

2.10 Analise harmonica

A seguir, serd descrito o processo realizado para a realizacdo da andlise harmdnica
para sistemas amortecidos e ndo-amortecidos.

2.10.1 Sistemas nao-amortecidos

Considerando o objeto de massa m apresentado na figura la a seguir sujeito a um
carregamento senoidal varidvel p(¢) com magnitude méaxima de p, frequéncia ®:

Figura 10. Sistema massa mola com amortecimento.

(1) )
[c :
I .|F (1) =—
= m —— plt) i fj J..._'r:'{_“_ — p(t)
—— 00000 — fs() =—
k L) (@] (@) (@)

() (h)

Fonte: Clough e Penzien (1975).

A equacdo (49) descreve o movimento do sistema:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = psinat (49)

Antes de se analisar o sistema com amortecimento, serd considerada a equagao (50) do
movimento ndo-amortecido:

mii(t) + ku(t) = psinat (50)

Essa equacdo tem uma solu¢do completar derivada de uma anélise modal que deve ser
realizada antes da andlise harmonica:

u, (t) = Acos at + Bsenwt

A solucdo geral dessa equagdo deve incluir também uma solucdo que depende do
carregamento dindmico ao qual o sistema estd submetido. Caso o carregamento seja
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harmonico, € razodvel assumir que o movimento correspondente ¢ também harmonico e esta
em fase com o carregamento, portanto a solucao particular é:

u,(t) = Csenot (51

Onde C € a amplitude a ser avaliada a seguir. Substituindo a equacgdo 4 na 2, obtém-se:

—ma@?Csenat + kCsenat = p, + senot (52)

Simplificando a equacdo e fazendo @?= k/m, determina-se C:

53
C=&|:1:| (53)
k|1-p2

Onde f ¢ a razdo entre a frequéncia do carregamento harmonico e a frequéncia de
vibragao natural:

B=vl® (54)

A solucao geral da equacdo (50) é obtida ao se combinar as solu¢des complementares
e particulares e usando a equagdo (53). Dessa forma, a solugao € descrita na equacao (55):

(55)

u)=u.(t)+u,(t) = Acos ot + Bsenwr + 1;: { }senwt

1-p2

Onde os valores de A e B dependem da condicdo em que a resposta foi iniciada.

Usando como exemplo um sistema comegando a ser carregado do repouso, tem-se u (0) = u
(0) =0, logo:

A=0 (56)
(57)
go_PB| 1
k |1-p?
Nesse caso, a resposta € descrita segundo a equagdo (58):
== ( Psencr) oY
u(t) == senat — fsenwt
k |1-p?

Onde p,/k=u, € o deslocamento que seria produzido pelo carregamento de

magnitude p, aplicado estaticamente e 1/(1-f?) é o fator de majoragdo que representa a

amplificacdo do efeito de um carregamento aplicado harmonicamente. Nessa equacdo, senat
representa a componente da resposta que estd na frequéncia do carregamento. A parcela
Psenct representa a componente da resposta na condigdo de vibracdo natural do sistema,

controlada pelas condicdes iniciais do sistema, sem carregamento aplicado.



29

Uma medida interessante para a andlise seria a razdo entre o deslocamento causado por
um carregamento dindmico e estético, definida pela equacgao (59)

R(r) = 1O _ _u(®) (39)
u, p,lk

st

Para o caso analisado, essa relacdo é dada por:

(60)

R(t) = { }(senzm‘ — Psenat)

1- p?
O desenvolvimento das equagdes (49) a (60) estd em Clough e Penzien (1975).

2.10.2 Sistema Amortecido

Considerando agora um sistema amortecido com uma constante de amortecimento ¢ =
m2&w , a equagdo de movimento do sistema € descrita como:

i(t) =2éwu(t) + 0*u(t) = —=senat

A solucao complementar dessa equagdo € a resposta do sistema nao-amortecido, dado
pela equacdo (62):

u,(t)=e " (Asenw, +t+ Bcos mpt) (62)

A solucao particular € dada por:
u,(t) =G senwt + G, cos @t (63)
Substituindo a equagao (63) na (61), determinam-se as constantes:

_p, 1- B2 (64)
bk (1= 22+ (288

G P 2 (65)
Pk (- R+ (288)?

Substituindo essas constantes a solugdo particular e combinando com a solugdo
complementar, obtém-se a equacdo do movimento para o sistema amortecido:
u(t) = e > (Asenw, +1t+ Bcoswpt) + (66)

P, 1
k (1=p22+ (2867

[(1- p2)senar — 258 cos at |

As equagdes (49) a (66) estao presentes em Clough e Penzien (1975).
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2.10.3 Analise harmonica — método computacional

Andlise harmonica € o tipo de andlise dindmica que estuda o comportamento de uma
estrutura submetida a carregamentos harmdnicos. A estrutura é modelada e sdo aplicadas
cargas senoidais de magnitude e frequéncias pré-determinadas. Podem ser aplicadas cargas
em fase ou fora de fase. Como resultado da analise, sao obtidos deslocamentos harmdnicos
para cada grau de liberdade, geralmente fora de fase com os carregamentos; além das tensdes
no sistema. A andlise harmdnica é realizada para que seja verificado se uma determinada
estrutura € capaz de suportar carregamentos harmodnicos a diferentes frequéncias e para evitar
que o fendmeno de ressondncia ocorra na estrutura. A andlise comeca a partir da equacdo
(39), assumindo que {F} e {u} variam harmonicamente, em uma determinada frequéncia €,
com angulo de fase y . Dessa forma:

[FY=(F_e" }e (67)
{F} — {F iQt

max

(Fy=({F}+i(F,}e™

(cosy +iseny)le

{u}={u,,e" e (68)
{u}={u, (cosy +iseny)}e™

{u} = ({u, )+ ifu, )e™

Derivando o deslocamento duas vezes:

{u} = ({u, } +ifu, })e™™ (69)
{a} = iQ{u, } +i{u, e (10)
(i} = —2({u, } + i{u, })e™” (71)

Substituindo as equagdes (69), (10) e (71) na equacao (39), obtém-se:

(M +iQCl+[KD({u, +i{u,}) = {F, } +i{F,}) (72)

Essa equacdo € resolvida pelo sistema para obter os resultados da andlise. As equagdes (67) a
(72) foram retiradas de ANSYS (2009).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta primeiramente a descricio geral etapas realizadas no
desenvolvimento do presente estudo. Em seguida, sdo apresentados os dados de entrada
utilizados para o desenvolvimento das andlises que foram retirados do estudo base de Moura
(2007). Tais dados sdo referentes a localizacdo do aerogerador em questdo (aerogerador n° 7),
cargas de vento, caracteristicas da maquina e estrutura analisadas e caracteristicas do solo
sobre o qual se apoia o conjunto. Em seguida, é apresentado o modelo desenvolvido e
validado por Bernhardt (2016) e as adaptacOes realizadas antes de se prosseguir com as
andlises dinamicas. Finalmente, sdo apresentadas as etapas das andlises modal e harmonica.

3.1 Etapas do Estudo

Primeiramente, tendo em vista a situa¢do problema, foi realizada uma pesquisa sobre
dindmica de fundacdes, com foco no comportamento dindmico dos solos e caracteristicas
relevantes para andlises dindmicas. Com base nos manuais do software ANSYS, foi realizada
pesquisa sobre os métodos utilizados para a andlise computacional. As informacdes coletadas
estdo escritas no capitulo de revisdo bibliografica do presente trabalho. Em seguida, foram
coletados os dados relevantes para as andlises. Finalmente, foi adaptado o modelo de
Bernhardt (2016) e foram realizadas as andlises. Os resultados foram coletados e sdo
apresentados no capitulo de resultados desse estudo, comparando-se com estudos anteriores.

3.1.1 Localizacao

O aerogerador analisado localiza-se no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, a 60
km de Fortaleza, no Parque Edlico Taiba que possui poténcia nominal de 5 MW. A Figura 11
e a Figura 12 apresentam a localiza¢do do parque edlico.

Figura 11. Localiza¢ao do Parque Edlico Taiba.
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Figura 12. Localiza¢do Parque Edlico Taiba.
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3.1.2 Caracterizacao do solo

Para o trabalho de Moura (2007) foram realizadas caracterizagdes geoldgicas e
geotécnicas do local estudado a partir de ensaios de laboratério e de campo. O local € uma
larga faixa clara de dunas situada sobre a Formacao Barreiras. O solo é composto por areia
homogénea em estado compacto a muito compacto.

A Tabela 3 e Figura 13 apresentam os resultados dos ensaios de granulometria
realizados com amostras retiradas do solo sobre o qual a turbina edlica se apoia:

Tabela 3. Resultado do ensaio de granulometria.

Granulometria (% passando)
Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
2" 172" 1" 3/4"] 1/2"| 3/8"| n° 4| n° 10{n° 16{n° 30| n® 40{n° 60}n° 100|n° 200]
100] 100| 100] 100| 100] 100| 100| 100] 100] 99| 91 50 5 0l

Fonte: Moura (2007).

Figura 13. Curva granulométrica do material em estudo.
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Fonte: Moura (2007).
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A partir desse resultado, utilizando o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos, as
amostras sao classificadas como SP, areia mal graduada.

N

Foram realizadas também ensaios de sondagem a percussio SPT ao redor do

aerogerador para a caracterizacdo do perfil de resisténcia do solo. A locacdo dos furos e o
resultado dos ensaios sdo apresentados na Figura 14.

Figura 14. Locagao dos furos de sondagem.
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Fonte: Moura (2007).

Figura 15. Perfis de resisténcia a penetracao.
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Fonte: Moura (2007).



34

De posse do resultado desses 4 ensaios, Moura (2007) traca o perfil de resisténcia
médio correspondente e realiza a corre¢do da energia através do equipamento SPT analyzer.
O resultado é mostrado na Figura 16.

Figura 16. Perfil de resisténcia média corrigido.
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Fonte: Moura (2007).

Fazendo uso das correlacdes realizadas por Peck et al. (1953), Moura (2007) estimou o
angulo de atrito (¢) em fungdo do Ny corrigido, conforme a Tabela 4:

Tabela 4. Angulos de atrito em fungéio do Nspt.

Nspt Ang. Atrito
Profundidade {[m)  Corrigido (d)
1 28 36
2 34 a7
3 33 37
4 42 £ ]
3 46 40
L] a7 40
7 49 41
8 a1 41

Fonte: Bernhardt (2016) adaptado de Moura (2007).
3.1.3 Caracteristicas do Aerogerador

O aerogerador em estudo é o nimero 7, em um total de 10, do Parque Edlico da Taiba,
que possul poténcia nominal de 5 MW. A figura seguinte indica a localiza¢do da turbina
dentro do parque:
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Figura 17. Localiza¢do dos aerogeradores dentro da usina.

Fonte: Moura (2007).

Moura (2007) descreve as caracteristicas técnicas do conjunto aerogerador fundacdo
do estudo:

Todos os aerogeradores da usina edlica da Taiba sdo da marca Wobben
Windpower/Enercon, modelo E-40, poténcia nominal de 500 kW, didmetro
do rotor de 4,2m, altura do eixo de 46,2m, com controle ativo de dngulo de
passo das pds na frente da torre, sentido horario de rotagdo, com trés pas cada
uma, com um comprimento de 18,9m e pesando 13 kN. As pds sdo de fibra
de vidro reforcado com epoxi. O gerador apresenta eixo horizontal e pesa 136
kN.

As fundagdes dos aerogeradores sdo sapatas quadradas de concreto armado,
de 9m de lado e 1,5m de altura. As torres medem 44m de altura, sdo feitas de
aco com 2,54cm de espessura e pesam 359 kN. O didmetro da torre na base é
de 2,5m e na altura maxima de 1,2m. A nacele dos aerogeradores é o
compartimento localizado no topo da torre que abriga o gerador, o
multiplicador de velocidades, o freio mecénico e os eixos. A nacele é feita de

fibra de vidro, apresenta didmetro de 4,4m, comprimento de 6,7m e pesa 129
kN.
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Considerando-se que o peso especifico do concreto armado seja de 25
kN/m3, verifica-se que o peso das fundacdes de cada aerogerador é de cerca
de 3038 kN. Adicionando-se a esse o peso da torre, 359 kN, da nacele, 129
kN, do gerador, 136 kN e das trés pas, 39 kN estima-se um peso total de 3700
kN, para cada aerogerador.

Ponte (2014) organizou os pesos das partes componentes do aerogerador na

Tabela 5.
Tabela 5. Pesos das partes componentes do aeogerador e fundagao.
_Componentes ___ Peso(kN) ___ Massa (kg)
Fundagho 3038 3038000
Pas 39
Gerador 136 13600,0
Torre 359 35900,0
Nacele 129 12900,0
Fundaciio + Maquina 3701 370100,0
Fonte: Moura (2007).
3.1.4 Cargas de vento

Para estudar o efeito que o vento produzia no aerogerador em questdo, Moura (2007)
realizou uma série de ensaios na torre analisada. Para tanto, monitorou-se a estrutura com
acelerdmetros, extensdmetros elétricos e um anemdmetro, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18. Esquema da instrumentacao utilizada no monitoramento.
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Fonte: Moura (2007).

Também foi realizado por Moura (2007) ensaio de tunel de vento de circuito aberto,
alta intensidade turbulenta e baixa velocidade do Laboratério de Mecanica da Turbuléncia da
COPPE/UFRIJ simulando o aerogerador em questao com o objetivo de determinar o
coeficiente de arrasto da turbina e as cargas de pico.
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De posse dos resultados das medi¢des em campo e do ensaio do tinel de vento o autor
calculou a forg¢a de arrasto do vento e 0 momento que o vento produz na base da torre através
de estimativa por extrapolacio, simula¢do numérica, pelo método da NBR 6123/87 e através
do modelo reduzido no tinel de vento. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Esfor¢os de vento atuantes no aerogerador para a velocidade de 25 m/s.

Tipo de Esforco
Método Forca de Arrasto Momento
(kN) (kNm)
Meédia das extrapolacdes | 4569 21108.8
por medidas de campo
sSimulacio numeérica 655 28804
NEER 6123/87 modificada 356 25687
Tinel de vento 691 319242

Fonte: Moura (2007).

Para a presente andlise, a favor da seguranca, a simulacdo foi realizada com os
esforcos obtidos pelos ensaios do tinel de vento. Dessa forga, a for¢a horizontal foi modelada
com o valor de 691 kN, atuando a 46,2 m da face superior da fundacdo e o momento
correspondente com o valor de 31.924,2 kN.m. Esses valores foram utilizados na modelagem
como valores méaximos dos carregamentos que variam harmonicamente. Dessa forma, a
modelagem também segue a recomendacdo da NBR 6123/87 de utilizar os resultados dos
ensaios de tinel de vento.

3.1.5 Modelo em elementos finitos

O modelo utilizado para as andlises harmonica e modal do presente trabalho foi o
mesmo elaborado e utilizado para a andlise estdtica presente em Bernhardt (2016), com
modificagdes. Em Bernhardt (2016) € apresentada detalhadamente a constru¢do do modelo.
Serdo apresentadas aqui as caracteristicas do modelo e as modificagdes realizadas.

3.1.5.1 Caracteristicas geométricas

Apenas metade da fundagdo estudada foi modelada, pois existe simetria no sistema
analisado. Isso reduz o custo de computacdo e permite a confec¢do de uma malha mais
precisa, pois hd uma limitagdo do numero de nos. Na Figura 19 € apresentada a vista superior
do modelo.
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Figura 19. Vista superior.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

A porcdo em amarelo na Figura 19 corresponde ao solo, a por¢do em lilds € a sapata e
a parte central circular em azul é a base metdlica do aerogerador. A base circular possui 2,5 m
de diametro, a sapata quadrada possui 9 m de lado. A Tabela 7 apresenta as dimensdes do
modelo com base nos eixos cartesianos da Figura 19.

Tabela 7. Dimensoes do modelo.

X Y p
(m) | (m) | (m)
Solo 40 30 20
Fundacio 9 15 | 45
Placa de
Base ) L )

Fonte: Bernhardt (2016), modificado pelo autor (2017).

A Figura 20 apresenta a visa frontal do modelo, que corresponde a sec¢do transversal
do sistema solo-fundagao.
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Figura 20. Vista frontal do modelo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
3.1.5.2 Dados de materiais

Os dados dos materiais utilizados no modelo sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Dados de materiais.

Modulo de Modulo de

Material Tipo Demsldais elasticidade cisalhamento Coeﬁc.le miE
(kg/m*) de Poisson
(MPa) (MPa)
Areia de Duna Eldstico Isotropico 1.700 Variavel Varidvel 0.3
Concreto Elastico Isotropico 2.500 33.000 13.750 0.2
Acgo Elastico Isotropico 7.850 200.000 76.923 0,3

Fonte: Bernhardt (2016).

Os valores dos moédulos de elasticidade e cisalhamento variam de acordo com a
profundidade do material. O software calcula o médulo de cisalhamento a partir do médulo de
cisalhamento, com base na teoria da elasticidade. Uma das diferengas em relacdo a andlise
estdtica, é a transformacdo do médulo de cisalhamento (G) em mddulo de cisalhamento
maximo (Gmax), para a realiza¢do da andlise modal e harmodnica. Para tanto, transforma-se E
em E,x. A variacdo de E,x com relacdo a profundidade ocorre segundo seguinte equagao:

E=677y+3848 (73)

Onde y € a profundidade, sendo y = 0 a face superior do modelo. Os valores de Gmax
sdo baseados nos resultados de campo obtidos por Moura (2007).
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3.1.5.3 Analise Modal

Para a realizagcdo da anélise modal, utilizou-se como ponto de partida a andlise estética
presente em Bernhardt (2016). Foram escolhidos os 6 primeiros modos de vibragdo para
serem calculados, pois outros modos apresentam frequéncias de vibracdao muito distantes da
frequéncia de operacdo a maquina.

3.1.5.4 Analise Harmonica

Para a analise harmodnica, € necessario considerar o amortecimento do sistema. Dessa
forma, foi utilizada a razdo de amortecimento do sistema D = 0,36, presente em Lysmer e
Richart (1966).

Nessa etapa, as cargas de vento sio modeladas como um carregamento harmonico,
diferente da andlise estdtica realizada por Bernhardt (2016), onde as cargas foram modeladas
como estéticas. Dessa forma, a pressao de arrasto e 0 momento causado pelo vento atuam
variando harmonicamente e as cargas de vento estdticas sao substituidas. As cargas verticais
do peso do aerogerador e da fundacdo sdo majoradas, multiplicando-se por 3, assim como em
Bernhardt (2016) e Moura (2007), pois essas cargas sdo afetadas pela acdo do vento. As
magnitudes maximas dos carregamentos sdo descritas no item 3.1.4. As Figuras 21 e 22
ilustram a aplicacdo do momento e da pressio de arrasto na base do aerogerador
representados pelas setas vermelhas.

Figura 21. Momento atuando na base.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 22. Pressdo de arrasto atuando na base.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

A andlise foi executada para o cédlculo de tensdes e recalques causados com as cargas
do vento variando e foram extraidos os valores maximos, apresentados no préximo capitulo.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas andlises harmdnica e modal,
comparando com Bernhardt (2016) quando cabivel.

4.1 Resultados da analise harmonica

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados miximos para tensdo normal no solo
recalques obtidos com 0 momento e a pressdo de arrasto do vento variando harmonicamente.

4.1.1 Tensoes verticais

Para a leitura das tensdes verticais no solo, foram definidas trés retas com origem na
base da fundagdo. A reta A que se inicia no bordo central esquerdo, a reta B que se inicia no
centro e a reta C que se inicia no bordo central direito. Todas as retas vao até 16,5 m de
profundidade. E definida também uma reta horizontal para a leitura das tensdes no eixo da
base da fundag@o. As retas sdo ilustradas na Figura 23.

Figura 23. Retas para leitura de resultados.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Em primeiro lugar, sdo apresentados os acréscimos de tensdo provocados pelas cargas
estdticas e dinamicas, sem o efeito do peso proprio do solo. Em seguida, os resultados de
acréscimo de tensdo sdo somados com o peso préprio do solo. Os resultados maximos obtidos
para acréscimo de tensdes verticais sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24. Perfil de tensdes no solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Vale ressaltar que os resultados obtidos variam com o tempo e com a frequéncia do
carregamento. Os valores apresentados sdo os mdximos obtidos na andlise, que ocorrem
quando o carregamento varia harmonicamente na frequéncia de 5 Hz. A seguir, na Figura 25,
os resultados obtidos s@o plotados junto com os resultados de Bernhardt (2016), que modelou
as cargas de vento como estéticas.

Figura 25. Perfil de tensdes no solo - Comparagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observa-se que os resultados méximos obtidos com a analise harmOnica se aproximam
bastante dos obtidos com a analise de Bernhardt (2016).
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Na Figura 26, os acréscimos de tensdes sdo adicionados as tensdes geostaticas. E
acrescentado também o valor das tensdes geostdticas no centro sem o acréscimo provocado
pelas cargas.

Figura 26. Tensoes verticais totais.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Como se pode observar na Figura 26, os efeitos das cargas de vento sdo maiores a
menores profundidades. Por volta de 10 metros de profundidade, as tensdes totais ficam
proximas a tensdo geostdtica.

Na Figura 27, s@o apresentados os resultados de tensdo normal ao longo do
comprimento da base da fundagdo, 15 cm acima da base, no seu eixo central, em comparacdo
com Bernhardt (2016).

Figura 27. Tensdes normais 15 cm acima da base.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 28, sdo apresentados os valores de tensdes para uma reta no eixo central da
fundacdo no solo, 15 cm abaixo da base:

Figura 28. Tensdes Normais 15 cm abaixo da base.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Os valores obtidos para as tensdes normais, para os 15 cm acima da base da fundagao,
variam bastante de Bernhardt (2016), pois ndo h4 grande oscilacdes entre 2 e 6 m. Entretanto,
no solo, para os 15 cm abaixo da base, os valores foram préximos.

O valor de maior tensdo total obtido na analise foi de 284,8 kPa, a 35 cm abaixo da
base da fundacdo, na direita. Para verificar a seguranca a ruptura do solo, compara-se esse
valor as tensdes admissiveis do solo, apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Tensdes admissiveis do solo.

Método Tipo de dado wiilizado Guiw (KPa)
Terzaghi e Peck (1967) SPT 506
Meyerhol (1965) SPT 410
Méodo pratico SPT 920
Ménard (1975) PMT 1040
Vesic (1975) Csalhamento direto 2109
Terzaghi (1943) Cisalhamenio direto 4773

Fonte: Moura (2014).

Verifica-se que o solo estd seguro em relacdo a ruptura, pois as tensdoes admissiveis
sdo maiores do que a tensdo calculada pela analise.
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4.1.2 Recalques

Os recalques foram calculados em duas etapas, levando em consideragdo cargas
estaticas majoradas e depois levando em consideracdo cargas dinamicas. O recalque
produzido exclusivamente pelas cargas dinamicas € ilustrado na Figura 29, em escala
aumentada para o recalque.

Figura 29. Recalques produzidos pela carga dindmica.

ANSYS

R18.2
Academic

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com o vento atuando da esquerda para direita da imagem, observa-se a tendéncia de
arranque do lado esquerdo da fundacdo, porém, devido as cargas estdticas, isso ndo ocorre.
Observa-se que o recalque produzido pela carga de vento ocorre do lado direito, com valorde
10,1 mm. A Tabela 10 apresenta os resultado de recalque total mdximo e médio com
Bernhardt (2016) e Moura (2007).

Tabela 10. Resultados de recalques.

Recalque Maximo (mm) | Recalque Médio (mm)
Moura (2007) 19,0 8,0
Bernhardt (2016) 20,0 10,0
Analise Harmonica 21,0 10,5

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Sao observados resultados préximos das duas andlises anteriores, com diferenca de 1 e
2 mm para recalque maximo e de 0,5 e 2,5 mm para recalques médios.
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4.2 Resultados da analise modal
4.2.1 Frequéncias dos modos de vibracao naturais.

Os resultados de frequéncia de vibragdo para os seis primeiros modos de vibracdo sdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Frequéncias dos modos de vibragao.

Modos Frequéncia (rpm)
Modo 1 491.,4
Modo 2 561,0
Modo 3 825,6
Modo 4 37884
Modo 5 4262.,4
Modo 6 5902,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Tabela 12 sao apresentadas as frequéncias naturais de vibracao, calculadas por
outros autores, presentes em Moura (2007).

Tabela 12. Frequéncias naturais de vibragao.

Moura (2007)
Lysmer e Richart Barkan

DEGEBO| Alpan |sem amortecimento com amortecimento | sem amortecimento  com amortecimento

1455 404 1451 | 1355 1529 | 1162

Fonte: Bernhadt (2016) modificado pelo autor (2017).

Observa-se que, para os primeiros modos de vibragdo, as frequéncias naturais
encontradas sdo inferiores a todos os autores, com excec¢do de Alpan. Entretanto, todos os
valores obtidos s@o suficientemente superiores as frequéncias de vibragcdo da mdaquina, que
estd na faixa de 18 a 34 rpm.

4.2.2 Formato dos de vibraciao

A seguir serd ilustrado como ocorre a vibragdo da fundacdo em cada um dos modos
calculados. As imagens representam a se¢do transversal média da fundagdo, que apresenta
simetria. As linhas negras no centro de desenho representam a posi¢do original da fundacao.
Os eixos cartesianos sdo indicados no canto inferior direito de cada imagem. Os modos sdo
apresentados em formato de video no Anexo A.
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4.2.2.1 Primeiro modo de vibracao

O primeiro modo de vibracao natural é apresentado nas Figuras 31e 32.

Figura 30. Primeiro modo de vibracao.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Figura 31. Primeiro modo de vibragao.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Nesse modo, o movimento da vibracio ocorre ao longo do eixo x, da esquerda
para a direita e vice-versa. As maiores deformacdes ocorrem no centro do sistema, na
porcdo vermelha, onde se localiza a fundacdo. Dessa forma, nesse modo, observa-se
que as deformagdes sdo maiores na fundacido do que no solo ao seu redor.



4.2.2.2 Segundo modo de vibracao

O movimento nesse modo ocorre ao longo do eixo vertical, conforme ilustrado nas
Figuras 32 e 33.

Figura 32. Segundo modo de vibragao.

08/11/2017 09:56

0,0027201 Max

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Figura 33. Segundo modo de vibracao.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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O movimento nesse modo ocorre ao longo do eixo vertical, como observado nas
Figuras 32 e 33. As maiores deformagdes observadas na regido da fundagdo, representados em

cor vermelha.
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4.2.2.3 Terceiro modo de vibracao
O terceiro modo de vibracdo € apresentado nas Figuras 34 e 35.

Figura 34. Terceiro modo de vibracao.

Total Deformation 3
Type: Total Deformatio

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Figura 35. Terceiro modo de vibracao.

Total Deformation 3 -
Type: Total Deformation

i |

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Nesse modo de vibracdo, observa-se, nas Figuras 34 e 35, que a fundacdo tende a girar
em torno do eixo Z. Como se pode observar, as maiores deformagdes ocorrem nas interfaces
laterais da fundac@o, em cor vermelha. Nesse caso, no centro da fundagdo, em azul, as
deformacgdes ndo ocorrem.
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4.2.2.4 Quarto modo de vibracao
O quarto modo de vibragdo é apresentado nas Figuras 36 e 37.

Figura 36. Quarto modo de vibracao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
Figura 37. Quarto modo de vibracao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

O movimento da fundacio no quarto modo de vibragdo ocorre com as extremidades se
movimentando em torno do centro, onde € localizada a base do aerogerador, conforme
ilustrado nas Figuras 36 e 37.



52

4.2.2.5 Quinto modo de vibracao
O quinto modo de vibracdo € apresentado nas Figuras 38 e 39.

Figura 38. Quinto modo de vibracao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
Figura 39. Quinto modo de vibracao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

No quinto modo de vibracdo, diferentemente do quarto, observa-se 0 movimento
vertical da base do aerogerador, conforme ilustrado nas Figuras 38 e 39. As maiores
deformacgdes ocorrem nos vértices da fundacao, em vermelho.
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4.2.2.6 Sexto modo de vibracao
O sexto modo de vibracdo ocorre conforme ilustrado nas Figuras 40 e 41.

Figura 40. Sexto modo de vibragao.

Academic

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41. Sexto modo de vibragao.

Academic

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Nesse modo, o movimento dos bordos em torno do eixo z, de forma alternada,
conforme ilustrado nas Figuras 40 e 41. S3o observados, em amarelo, que as maiores
deformacgdes ocorrem nos vértices e no centro da fundacdo. Vale ressaltar que essa € a vista da
secdo transversal.
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5. Conclusoes

Ao se comparar os resultados para tensdes e recalques méaximos obtidos na andlise
harmonica com as analises de Moura (2007) e Bernhardt (2016), verifica-se similaridade. Isso
indica que os efeitos obtidos com as cargas de vento sendo modeladas como carregamentos
harmonicos ficam préximos dos efeitos obtidos quando essas cargas sdo consideradas
estdticas para a maior parte das regides do modelo analisadas.

Comparando-se os resultados para tensdes normais na fundagdo, 15 cm acima da base,
ndo se verifica oscilacdes entre as distancias de 2 e 7 m, como obtido pela modelagem
Bernhardt (2016). Nesse caso, a modelagem por cargas harmodnicas se aproxima dos
resultados obtidos por Moura (2007).

As frequéncias naturais para os trés primeiros modos de vibragdes calculados tém
valores abaixo daquelas encontradas por Lysmer e Richart, DEGEBO, porém préximas de
Alpan. Para os modos quatro, cinco e seis, as frequéncias de vibracdes sdo muito acima de
todas as outras estimativas. As frequéncias obtidas para todos os modos de vibracdo ficaram
muito acima das frequéncias de operacdo da mdquina, o que indica que hd seguranca em
relacdo a ressonancia.

O valor de recalque maximo, 21 mm, e de tensdo maxima no solo, 284,8 kPa, estdo
abaixo dos valores admissiveis, indicando seguranca em relag@o a ruptura do solo.
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ANEXO A

No CD em anexo estdo os videos dos modos de vibracdo do sistema solo-fundagdo.
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