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RESUMO: A busca por um desenvolvimento sustentavel esta cada vez mais presente no mundo e
com isso, a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis tem se tornado cada vez mais constante.
O potencial eolico no Brasil ¢ imenso, principalmente nas regides Sul e Nordeste do pais. O
aumento na capacidade da turbina requer torres mais elevadas, sendo importante a consideracédo da
interacdo entre a frequéncia natural da torre e a frequéncia de rotagdo da turbina, bem como o
comportamento do solo. Caracteristicas da fundacao e do solo podem afetar a frequéncia natural da
estrutura e influenciar no recalque devido as cargas que atuam na estrutura. Desta forma, busca-se a
verificacdo da sua sensibilidade a variacdo de parametros. Neste contexto, este trabalho consiste na
modelagem numérica de uma torre edlica em concreto, com diferentes didmetros de uma fundagéo
circular e diferentes valores do mddulo de deformacdo do solo, para a obtencdo da primeira
frequéncia natural da estrutura. Ainda, analisa-se 0 comportamento da fundacéo quanto ao recalque,
relacionando este valor com a frequéncia da estrutura. Tais analises permitem um conhecimento da
frequéncia do sistema e garante projetos seguros e com maior vida Util, podendo selecionar o
projeto que melhor atenda as condi¢Ges de carregamento que a estrutura estara submetida.

PALAVRAS-CHAVE: Fundac¢6es de Torres Edlicas, Frequéncia Natural, Modelagem Numérica.

1 INTRODUCAO de modo a suportar a grandeza das cargas

A geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis tem se tornado cada vez mais
constante, como ocorre com a energia edlica. O
Brasil apresenta um grande potencial edlico,
principalmente nas regides Sul e Nordeste do
pais, em que a velocidade média anual dos
ventos é propicia para a geracdo desse tipo de
energia, sendo que a regido Nordeste possui 0o
maior potencial de geracdo de energia edlica.

Nos ultimos anos, o tamanho médio das
turbinas cresceu significativamente. Com o
aumento de sua poténcia, os parques eélicos
necessitam de torres mais resistentes e com
alturas superiores em relagdo as existentes
atualmente.

A fundagdo de torres eodlicas garante a
estabilidade da turbina ao longo de sua vida til,
transmitindo com seguranga as cargas da
estrutura construida para o solo. A escolha do
tipo de fundagéo depende da natureza do solo,
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recebidas. Dois tipos de fundacbes podem ser
utilizados para torres edlicas onshore, a
fundacao superficial ou fundacdo profunda.

As torres edlicas sdo estruturas esbeltas
projetadas para resistir as cargas estaticas,
sendo também importante considerar os efeitos
dindmicos decorrentes da acdo da pressdo do
vento na estrutura. A andlise da frequéncia
natural da estrutura na fase de projeto permite o
correto  dimensionamento, evitando danos
futuros. O tipo de solo e a fundagéo influenciam
no valor da frequéncia natural. E de extrema
importancia analisar esses resultados com vista
a evitar que as frequéncias esperadas das acoes
dindmicas passiveis de atuar na estrutura nao
coincidam com as frequéncias proprias da
estrutura (Oliveira, 2012).

O comportamento da fundacéo em relacdo ao
recalque, também € influenciado pela escolha
da fundacdo e o tipo de solo no qual esta
instalada a torre edlica.



2 FUNDACOES DE TORRES EOLICAS

As fundacbes de torres edlicas podem ser de
dois tipos, fundacdo superficial ou fundacao
profunda. A escolha de qual tipo de fundacéo
sera utilizada dependera de como as camadas de
solo irdo absorver essas cargas em cada
profundidade. Assim, é de extrema importancia
a escolha do tipo de fundacdo adequada para
cada terreno na fase de projeto.

Na fundacdo superficial utiliza-se a sapata
para transmitir os esfor¢os na estrutura para o
solo. Para a fundacdo profunda, faz-se uso do
bloco de fundacao sobre estacas. Este ultimo é
utilizado para solos pouco resistentes até uma
grande profundidade, e ainda quando a
fundagdo deve resistir a agdes horizontais
importantes  (Svensson, 2010). Quando a
camada de solo proxima a superficie € resistente
o suficiente, é preferivel a utilizacdo de
fundagéo superficial.

Para a fundacdo de torres eodlicas offshore,
torres instaladas em alto mar ou a pouca
distancia da costa, a estrutura deve ser capaz de
transmitir as cargas da turbina edlica, através da
agua, para o solo resistente. As op¢bes mais
usuais sdo a estaca unica (monopile), base de
gravidade (gravity base) e multi estacas ou tripé
(tripod). A estaca Unica consiste em um longo
tubo vertical, cravado ou perfurado no solo
abaixo do mar, em cima do qual a torre edlica é
montada. A base de gravidade € o tipo de
fundacdo que se apoia sobre a superficie do solo
marinho. Sua estrutura é suportada pelo préprio
peso e e construida geralmente com concreto
armado, podendo também ser constituida de
aco. E o tripé trata-se de uma estrutura com trés
pernas, sobre o qual a torre eolica € montada no
seu ponto de interseccao.

3  FREQUENCIA
TORRES EOLICAS

NATURAL DE

Com a crescente fabricacdo de turbinas com
maior capacidade de geracdo, as torres estdo
sendo projetadas cada vez mais elevadas e
estruturalmente mais flexiveis.

A analise dindmica é uma maneira de prever
seu comportamento, com a determinacdo da
frequéncia fundamental ou natural da estrutura.
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A ressonancia ocorre quando uma forca
dindmica externa é aplicada a uma estrutura
com a mesma frequéncia da frequéncia natural,
fazendo com que a estrutura sofra grandes
deslocamentos, podendo causar falha imediata
ou falha por fadiga ao longo do tempo (Van Zyl
e Van Zijl, 2015).

E necessario assegurar que a frequéncia
natural da estrutura ndo coincida com nenhuma
frequéncia de vibracdo externa que a mesma
possa estar sujeita durante a sua vida Util,
garantindo, desta forma, que a estrutura é
dinamicamente segura (Hau, 2013). O critério
decisivo para o comportamento de vibragcdo em
projetos de torres é a posicdo da primeira
frequéncia natural em relacdo as frequéncias de
excitacdo do rotor, as quais sao classificadas em
forcas de excitacdo que ocorrem com a
frequéncia de rotacdo do rotor (1P) e forcas de
excitacdo que ocorrem com a frequéncia de
rotacdo do rotor multiplicada pelo numero de
pas do rotor, sendo 3P para turbinas de trés pés.
Esta Ultima é a mais critica.

No caso em que a primeira frequéncia
natural esteja acima de 3P, trata-se de uma torre
rigida. Quando a mesma se encontrar no
intervalo abaixo de P, a torre é extremamente
flexivel. Estando a frequéncia natural no
intervalo entre 1P e 3P, tem-se uma estrutura
flexivel e mais comumente considerada nos
projetos atualmente (Van Zyl e Van Zijl, 2015).
De acordo com Bhattacharya e outros (2013), a
faixa de frequéncia de trabalho corresponde ao
intervalo 10% maior do que a frequéncia 1P,
permitindo uma mudanca de frequéncia até
10% proximo ao limite de ressonancia na
frequéncia 3P.

A solucdo mais segura seria colocar a
frequéncia natural da estrutura bem acima da
faixa de 3P. Entretanto, estes modelos exigem
torres e fundagbes com custos elevados, devido
a maior rigidez requerida. Do ponto de vista
econdmico, as estruturas flexiveis sdo mais
desejaveis (Bhattacharya, 2014).

A determinacdo dos parametros modais,
modos de vibracdo e correspondentes
frequéncias naturais, é realizada pela analise
modal. Esses parametros sdo calculados a partir
dos autovalores e autovetores obtidos através de
uma representacdo da estrutura pelo Método de
Elementos Finitos.



A determinagéo da frequéncia natural e seus
modos € realizada resolvendo o sistema de
equacOes algébricas homogéneas (Brasil e
Silva, 2013):

[K-o™M ]i=0 (1)

sendo K a matriz de rigidez, M a matriz de
massa, w a frequéncia natural do sistema e
solugcbes na forma G chamadas modos de
vibracéo.

Para que este sistema tenha solugdo né&o
trivial, o determinante da matriz entre o0s
colchetes deve ser nulo resultando em uma
equacdo polinomial de grau n na variavel »?, a
qual é conhecida como equacdo de frequéncia.

As n solucdes w; sdo reais e positivas,
correspondendo as frequéncias naturais do
sistema. A matriz modal é obtida ao substituir
cada um destes valores de frequéncia, um de
cada vez, na Equacdo 1, e fazendo unitéria a
primeira componente dos vetores modais
correspondentes. Desta forma, sdo
determinados os n modos de vibragdo em uma
matriz modal n x n. As coordenadas modais ndo
possuem unidades, tratando-se apenas de
proporcOes de referéncia a coordenada arbitrada
(Brasil e Silva, 2013). A frequéncia
fundamental da estrutura € a frequéncia
correspondente ao primeiro modo de vibragéo.

4 MODELAGEM NUMERICA

O Abaqus® €é um programa de elementos
finitos que, do ponto de vista geotécnico,
possibilita a simulacdo mecanica, de fluxo e
térmica (gradiente geotérmico, por exemplo),
apresentando variados recursos e modelos
constitutivos para simulacdo de diversos tipos
de problemas geotécnicos.

As analises de frequéncia natural de torres
edlicas foram realizadas com a modelagem da
torre eolica 3D, com a fundacdo superficial
circular modelada para diferentes diametros e
com altura constante, e considerando diferentes
valores do mddulo de deformabilidade do solo.

Ainda, foi realizado o estudo do
comportamento da fundacdo em relagdo ao
recalque ocorrido devido ao peso préprio da
torre e da turbina, considerando as anélises com
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diferentes fundagOes superficiais e parametros
do solo.

4.1 Anaélise da Frequéncia Natural

Diversas andlises estruturais da frequéncia
natural do sistema sdo realizadas considerando
a torre engastada na base. Outras desconsideram
0 volume de solo, e tomam apenas a sua rigidez.
Esta concepcdo, apesar de aceita em analises
estaticas, geram duvidas em relacdo as analises
dindmicas. Ao considerar a massa do solo na
andlise, a frequéncia do sistema diminui.
Portanto, € importante considerar o sistema
torre — fundacgdo — solo neste tipo de analise.

Desta forma, a analise da frequéncia natural
da torre edlica foi realizada para uma torre
construida em concreto com altura de 100m e
que suporta uma turbina etlica de 5MW. Os
dados da torre foram baseados em LaNier
(2005). O didmetro externo da torre varia ao
longo da altura e a espessura varia linearmente
de duas formas diferentes, uma para cada
metade da torre. A Figura 1 apresenta os valores
para 0s didmetros externos e espessuras na base,
meio e topo da torre.

Massa da Turbina

’/‘

D, = 3.658m |
e=0.457Tm

E 51m
D.=5.639m
e=0,686m

49m

D..=7,62m
e=0,762m

Figura 1. Torre e6lica em concreto de 100m de altura
com turbina e6lica com poténcia de 5SMW.
Fonte: Modificada de LaNier (2005).

A massa da turbina eolica é considerada
concentrada no topo da torre e6lica e seu valor é



de 480076kg. O concreto utilizado possui uma
resisténcia a compressdao dada pela norma
americana ACI 318 por fc' = 48MPa. O mddulo
de elasticidade secante calculado utilizando a
NBR 6118 ¢ igual a 33658MPa e massa
especifica igual a 2403kg/ms.

A fundagdo superficial circular é modelada
para diferentes diametros da fundacdo, 15, 20,
25 e 30 metros, sendo a altura de 3,5m mantida
constante. A fundacdo em concreto armado
apresenta um moédulo de elasticidade de
26436MPa e coeficiente de Poisson igual a
0,15.

A representacdo do solo € realizada para
diferentes valores de modulo de deformacéo,
simulando cinco condi¢Bes distintas para
representacdo do solo. O modulo varia de
20MPa, considerando uma situacdo de areia
fofa, até 20000MPa, representando a presenca
de uma rocha sd. A Tabela 1 apresenta 0s
parametros utilizados para o solo.

Tabela 1. Parametros elasticos utilizados para 0s
diferentes tipos de solo.

Solo  Massa Especifica E Coeficiente
(kg/m3) (MPa) de Poisson
1 1700 20 0,35
2 1800 35 0,35
3 1900 60 0,35
4 1900 200 0,35
5 2400 20000 0,2

O volume de solo ideal para a modelagem
foi definido a partir de um estudo de diferentes
dimensdes do solo, sendo verificado o valor da
frequéncia até que o mesmo convergisse. Este
estudo foi realizado considerando o solo com
modulo de deformabilidade igual a 20 MPa. Foi
definido o solo com as seguintes dimensoes:
75m x 75m x 40m.

O modelo da torre etlica 3D é composto por
16000 elementos do tipo C3DR8 (elementos
continuos com 8 nds, com integragdo reduzida).
O conjunto formado pelo volume do solo e
fundacdo apresenta uma variacdo de 99403
elementos para o conjunto com fundacdo de
menor didmetro até 116552 elementos para o
conjunto com fundagcdo de maior dimensao.
Para o solo e fundacdo foram utilizados
elementos do tipo C3D10 (elementos continuos
tetraédricos com 10 nds).

Como condi¢bes de contorno do modelo
estdo presentes apoios do primeiro género nas
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laterais do solo, de modo a impedir os
deslocamentos na direcdo horizontal. E
impedido o deslocamento na direg&o vertical na
base do modelo.

A simulagdo consistiu em apenas uma etapa
(etapa frequency do Abaqus®), na qual sdo
determinadas as frequéncias naturais e seus
modos de vibracdo. A Figura 2 apresenta o
primeiro modo de vibracdo para cada fundacao,
considerando o solo com moddulo de
deformabilidade igual a 20MPa. Ainda, sdo
apresentados os valores da primeira frequéncia
natural da estrutura.

iy ‘ -

0,203 Hz 0,255 Hz
(@) (b)
A, * X,
0,293 Hz 0,319 Hz
© (d)

Figura 2. Primeira frequéncia natural e o correspondente
modo de vibracdo, considerando modelagem da fundacéo
circular com didmetro igual a: (a) 15m; (b) 20m; (c) 25m;
e (d) 30m.

Percebe-se que a frequéncia natural do
sistema torre-fundacdo-solo é sensivel a
variacdo do tamanho da fundacdo, em que para
fundacbes de igual altura, quanto maior o
didametro, maior a frequéncia obtida.

O projeto deve selecionar uma frequéncia do
sistema de forma a evitar a ressonancia. No
caso em questdo, para turbinas de trés pas, essa
frequéncia de excitacdo aerodinamica ocorre em



trés vezes a frequéncia de rotagdo do rotor. A
frequéncia de rotacao para torres com turbina de
5MW é de 0,187Hz, sendo a frequéncia de
excitacdo aerodinamica igual a 0,561Hz
(LaNier, 2005).

E importante que a frequéncia natural esteja
entre 1P e 3P para se tratar de uma estrutura
flexivel, considerando também a faixa de
frequéncia de trabalho que corresponde a
frequéncia natural do sistema 10% maior do que
a frequéncia 1P (0,206Hz) até 10% proximo ao
limite de ressonancia na frequéncia 3P
(0,505Hz).

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos
para as analises com as diferentes dimensdes da
fundacdo. Ainda, estdo presentes duas linhas
tracejadas que representam os limites da faixa
de frequéncia de trabalho para esta torre
analisada.

Percebe-se que quando o modulo de
deformagcédo do solo aumenta a frequéncia
natural também aumenta. Ao aumentar o
didmetro da fundacdo, ocorre um aumento na
frequéncia. Para a condicdo em que é
representada uma rocha s& com mddulo de
deformabilidade igual a 20 GPa, foi encontrada
uma  frequéncia igual a  0,392Hz,
independentemente da dimensdo da fundacédo
adotada.

Rocha si (E= 20GPa) =

= 0.45 0.392Hz
Z 04 - A 4
=
= 035
= Diametro das
Z 03 undacoes:
= fundacdes:
= 0.25 il:?m 220m
< ®25m *30m
& (2 rfmmmsmsssssssssssooooooe.
ol
= 0.15

0.1 +

0 50 100 150 200 250 300

Modulo de deformabilidade do solo (MPa)

Figura 3. Aumento da frequéncia natural considerando
diferentes fundacdes, quando 0 médulo de
deformabilidade do solo é aumentado.

Ainda, pode-se observar que depois de certos
valores de mddulo de deformacgéo do solo, um
novo aumento do seu valor ndo muda a
frequéncia natural. Tal fato ocorre devido a
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fundacdo poder ser considerada como fixa e
qualquer aumento na rigidez do solo nao tera
efeito no valor da frequéncia natural. Tal fato
foi confirmado ao realizar a modelagem
considerando apenas a torre e a fundacdo
engastada, na qual se verificou que a sua
frequéncia natural é igual quando considerada a
modelagem com a rocha sa.

Considerando a faixa de frequéncia de
trabalho, representada na Figura 3 pelas linhas
tracejadas em laranja e cinza, pode-se verificar
que apenas uma das condicOes analisadas nao
esta dentro desta faixa. Desta forma, essa
condicdo de solo com médulo de
deformabilidade igual a 20MPa e fundacgdo com
15m de diametro, apesar de apresentar uma
frequéncia natural dentro do intervalo 1P e 3P,
sendo portanto flexivel, deve ser evitada em
comparagdo com as demais possibilidades
apresentadas quando utilizada outras fundag6es
no mesmo solo, ou em solos diferentes.

4.2 Andlise do Recalque da Fundacdo de
Torre Edlica

A analise do recalqgue com o modelo 3D foi
realizada para observar o comportamento da
fundacdo em relacdo ao recalque devido apenas
ao peso préprio da torre, para os diferentes
valores do mddulo de deformacéo do solo.

Para esta analise foram utilizadas as
fundacdes com 20, 25 e 30 metros de diametro.
O volume do solo foi 0 mesmo utilizado para a
analise de frequéncia natural, com as mesmas
condigdes de contorno do modelo.

A andlise foi realizada considerando a
fundag&o inserida no solo, com profundidade de
embutimento igual a altura da fundacdo. Na
modelagem 3D essa consideragdo foi assumida,
considerando a modelagem da fundagdo na
superficie do solo e o solo circundante com uma
pressdo na superficie decorrente do peso do
solo, conforme mostrado na Figura 4 para a
fundacédo de 20m de diametro.

O estudo do recalque foi realizada em 3
etapas. A primeira refere-se ao uso da funcao
geostatica do Abaqus®, a segunda etapa
corresponde a ativacdo dos elementos de
fundacdo e a aplicacdo da pressao na superficie
do solo para considerar a fundagdo como
inserida ao solo. A terceira etapa corresponde a



aplicacdo do peso proprio da torre de concreto e
a massa da turbina, aplicada distribuida na
fundacao.

v
AW,

Figura 4. Representacéo da modelo com as condigdes de
contorno.

A verificacdo do recalque devido ao peso
proprio foi realizada para todos os solos
utilizados na anélise de frequéncia natural. A
Tabela 2 complementa os parametros do solo
apresentados na Tabela 1, com os valores do
angulo de atrito e coesao.

Tabela 2. Pardmetros dos solos analisados.

Solo Angulo de atrito (°) Coesao (kPa)
1 25 -
2 30 -
3 35 -
4 35 50
5 40 10000

Para todos os modelos, foi obtido o recalque
no centro da base da fundacdo apos a aplicacao
do peso préprio da torre e6lica, considerando o0s
diferentes didmetros da fundacdo. O peso da
torre e da turbina equivale a 29,18MN.

A Figura 5 apresenta 0s recalques para as
diferentes fundagdes, quando variado o modulo
de deformabilidade do solo.

Observa-se que quando o0 mddulo de
deformagdo do solo aumenta os recalques
diminuem. Ao aumentar o didmetro da
fundagdo, também ocorre uma diminui¢cdo no
deslocamento da fundacdo. Para o solo com
modulo de deformabilidade igual a 200MPa,
essa variagdo é discreta, mas também apresenta
menor deslocamento quanto maior é o diametro
da fundacéo.

Quando utilizado o solo com modulo de
elasticidade igual a 20GPa, o deslocamento é de
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0,2mm, para as diferentes fundacdes analisadas.

Madulo de Deformabilidade do Solo (MPa)

0 50 100 150 200 250
0.00
-0.02 3
‘-E‘ -0.04 ]
g -0.06 ‘
g -0.08 Didmetro das
é -0,10 fundagdes:
-0,12 : #20m W25m A 30m
0,14  *
-0.16

Figura 5. Recalque da fundagéo, considerando diferentes
fundacoes e diferentes valores do mddulo de
deformabilidade do solo.

4.3 Relacdo Entre a Frequéncia Natural e o
Recalque

Neste tdpico é realizada uma analise sobre a
relacdo dos resultados obtidos para a frequéncia
natural da estrutura e o comportamento da
fundacdo apds receber o peso exercido pela
torre edlica. Para tal, relaciona os resultados
obtidos considerando as dimensdes das
fundacdes analisadas e os solos com diferentes
valores do modulo de deformabilidade.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre o
recalque obtido no centro da base da fundacéo
com a frequéncia natural, considerando o solo
com médulo de deformacdo igual a 60MPa.
Pode-se verificar que para este solo, quanto
maior o diametro da fundacdo, tem-se um maior
valor de frequéncia natural e um menor
recalque na fundag&o.

® 0.36
-
E = 60 MPa e
035 <
Diametro das A s
fundacoes: e,
¢ 034 =
E20m E
A25m 0.33 Ei
®30m ] =
032 &

48 46 44 42 40
Recalque (cm)
Figura 6. Recalque versus frequéncia natural para

diferentes didmetros da fundacéao e solo com médulo de
deformacédo igual a 60MPa.



A relagdo entre 0 modulo de deformabilidade
do solo com a frequéncia natural e o recalque
esta representada na Figura 7, para a fundagéo
com diametro de 20m. Pode-se notar que ha
uma relagdo entre a frequéncia natural e o
recalque que é consequéncia do mddulo, de
modo que, para uma determinada fundagéo, no
caso em questdo a fundacdo com 20m de
didmetro, para o0 solo com modulo de
deformabilidade igual a 20 MPa, tem-se um
maior recalque e uma menor frequéncia natural.
Isso ocorre pelo fato do solo ser mais
deformavel. E para o solo menos deformavel,
tem-se 0 oposto, um menor recalque e uma
maior frequéncia natural.

= 0,3
@
E‘ 0,35
:E
2 0,32
I
Z 029 o
=
= )
£ 0,26 ®
= 2
g 0,23
= 0,20
0 50 100 150 200 250
Modulo de Deformabilidade do Solo (MPa)
0 50 100 150 200 250
0,00
A
—~ 0,03
g
2 -0,06
= A
§ -0,09
=7
-0,12
A
-0,15

Figura 7. Relacédo entre 0 modulo de deformabilidade e a
frequéncia natural e o recalque.

A Figura 8 apresenta a relacéo entre o fator
de seguranca e o recalque para os diferentes
tipos de solo, considerando a fundagdo de 20m
de didmetro. O fator de seguranca foi calculado
relacionando a tenséo de ruptura com a tensao a
que o solo esta submetido neste estudo, 0 peso
proprio da torre e da fundacéo. A capacidade de
carga foi obtida pela formula de Terzaghi, com
os fatores de capacidade de suporte definidos
por Vésic.
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Fator de Seguranca

0 10 20 30 40 50 60 70
0,00
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08 n
-0,10
-0,12
-0,14
-0,16

Modulo de
Deformabilidade do Solo:
4 20MPa m35MPa
* AGOMPa  ®200MPa

Recalque (m)

Figura 8. Relago entre o fator de seguranca e o recalque
para os diferentes tipos de solo.

Percebe-se que o0s recalques elasticos sdo
pequenos, visto que, para este caso especifico, o
valor do fator de seguranca para cada solo é
elevado.

Ainda, € possivel relacionar o fator de
seguranc¢a com a frequéncia natural, verificando
que estrutura com fator de seguranca mais
elevado apresenta um maior valor na sua

frequéncia natural. Essa relagdo  estad
representada na Figura 9.
< 038
= 036 °
£ 034
£ 0,32 4
30
'g 0,30 n Modulo de
(5 0,28 Deformabilidade do Solo:
= ¢20MPa E35MPa
3 0,26 * AGOMPa ®200MPa
= 0,24

0 10 20 30 40 50 60 70
Fator de Seguranca

Figura 9. Relago entre o fator de seguranca e a
frequéncia natural para os diferentes tipos de solo.

Com todas as consideracfes abordadas até o
momento, adota-se a fundacdo com 20m de
didmetro e o solo com mddulo de
deformabilidade igual a 200MPa, angulo de
atrito igual a 35° e coeséo igual a 50kPa, para a
analise completa do modelo com a aplicacdo
das cargas de servico (vertical, horizontal e
momento). Essa fundacdo instalada no solo com
estes parametros apresentou uma frequéncia
dentro da faixa de frequéncia de trabalho e um



recalque pequeno quando aplicado apenas o
peso proprio da torre.

Os valores das cargas de servico foram
definidos por LaNier (2005), com os valores de
29519kN, 1159kN e 17207kNm, sendo
referentes a carga vertical, horizontal e
momento, respectivamente.

Com a aplicacdo das cargas de servico é
possivel obter a deflexdo méxima ocorrida, bem
como o angulo de rotacdo da fundacdo. Para
esta andlise, obteve-se uma deflexdo da
fundacdo de 0,012m e rotacdo de 0,0005
radianos.

5  CONCLUSOES

O aumento da capacidade da turbina acarreta na
necessidade de projetar torres de elevadas
alturas. Com isso, aumenta a necessidade do
conhecimento da frequéncia natural do sistema
torre-fundacéo-solo.

As caracteristicas da fundacdo e do solo no
qual a torre é instalada podem afetar o valor da
frequéncia natural da estrutura. E verificado que
com o aumento do didmetro da fundacdo,
mantendo sua altura constante, percebe-se que a
frequéncia natural é elevada. A mesma situacao
ocorre a0 aumentar o0 moédulo de
deformabilidade do solo.

A andlise do recalque apenas devido ao peso
da torre edlica permite verificar, a titulo de
comparagdo, o comportamento da fundagdo
quando o médulo de deformabilidade do solo é
variado. Nesta condicdo, para uma mesma
fundagdo, tem-se um menor recalque quanto
menos deformavel é o solo. Ainda, percebe-se
que para um mesmo mddulo de deformacédo do
solo, fundagbes com maiores dimensdes
apresentam menores recalques.

Ao relacionar os resultados obtidos para
frequéncia natural e recalque, nota-se que existe
uma relagéo entre elas mediada pelo modulo de
deformabilidade do solo. Tal relagdo define que
para solos menos deformaveis, tem-se um
menor recalque e uma maior frequéncia natural.
Enquanto que, para solos mais deformaveis, a
frequéncia natural é reduzida e o recalque
aumentado.

Com a simulacdo da agdo das cargas de
servico para 0 modelo definido foi possivel
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obter os valores da deflexdo maxima ocorrida,
bem como o angulo de rotacéo.

Com todas as andlises discutidas, conclui-se
que o comportamento da estrutura em relacao a
sua frequéncia natural é sensivel a variacdo dos
parametros de rigidez e dimensdo. Ainda,
percebe-se a importancia em analisar o local no
qual sera instalada a torre edlica, bem como a
estrutura de fundacdo que ira transmitir todas as
solicitaces ao solo.
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