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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo fazer uma andlise comparativa do
comportamento dinamico entre diferentes geometrias de fundagdes superficiais de
aerogeradores. Para isso foram realizadas analises modais do conjunto torre-fundacéo para
sapatas de geometrias circular, quadrada e octogonal, considerando trés modelos de andlise
diferentes, dentre os quais: (a) o Modelo A que considera o engastamento perfeito da torre;
(b) o Modelo B que faz uso de coeficientes de rigidez globais determinados utilizando a teoria
do semi-espaco elastico para fundacdes rigidas e, por fim, (¢) o Modelo C, que traz as
fundacdes discretizadas em elementos finitos de placa fina. Essa metodologia foi utilizada
com o objetivo de analisar também o impacto da consideracéo da interacdo solo-estrutura e
da consideracdo da rigidez da fundacdo no comportamento dindmico do conjunto. Além
disso, para cada fundacéo, foram consideradas duas torres diferentes, cujas propriedades
constitutivas e geométricas foram escolhidas de forma a se ter rigidezes distintas. Tal medida
foi tomada para verificar o comportamento em diferentes faixas de frequéncia natural de
vibragdo. Todas as andlises foram realizadas utilizando o software SAP 2000 de anélise
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF).
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INTRODUCAO

Atualmente, uma das fontes de energia limpa e renovavel que vem ganhando mais destaque é
a energia edlica. A busca pelo aumento da capacidade da geracdo desse tipo energia levou a
um aumento do tamanho do didmetro dos rotores dos geradores eolicos, 0 que,
necessariamente, demanda um aumento das estruturas de suporte desses equipamentos. Para
ndo onerar demasiadamente os custos de instalacdo de parques e6licos, torres de suporte cada
vez mais esbeltas vém sendo construidas, requerendo fundacdes cada vez mais eficientes na
transmissao das cargas para o solo, mantendo o equilibrio do conjunto.

As cargas a que sdo submetidas as estruturas dos aerogeradores sdo de natureza dinamica,
sendo, portanto, imprescindivel a verificacdo de modelos fisicos que levem em consideragao o
efeito dindmico desses carregamentos tanto para o equilibrio da estrutura, quanto para a acao
deletéria dos muitos ciclos de carregamentos que podem levar ao estado limite de fadiga do
material. Tendo isso em vista, é de vital importancia que as analises comparativas das
diversas solugdes de fundacdo possiveis embarquem também esse prisma.

Uma das andlises dindmicas possivel é a analise modal, a qual tem como objetivo determinar
a frequéncia de vibracdo dos varios modos de vibragdo de uma estrutura. Essa frequéncia de
vibracdo deve estar suficientemente longe dos valores de frequéncia da acdo dos
carregamentos externos, sejam eles resultantes da rotacdo das pas do aerogerador e atuacao de
seu rotor, ou mesmo das acdes da forca dos ventos e das marés.

No presente trabalho foram analisadas trés geometrias diferentes de fundacgdes superficiais de
aerogeradores, sendo elas: circular, quadrada e octogonal, considerando duas estruturas
distintas: uma torre de concreto e outra de ago, cuja propriedades geométricas foram
escolhidas de maneira a se ter duas estruturas de rigidezes distintas. Foram utilizados quatro
modelos dindmicos distintos, diferindo apenas em relacdo as condigfes de contorno
consideras a respeito da deslocabilidade da fundacéo.

1 MODELOS DE ANALISE DINAMICA

Nos estudos foram considerados quatro modelos para a analise modal da estrutura, sendo eles:

— Modelo 0: solucdo analitica de uma torre perfeitamente engastada no solo.

— Modelo A: solucdo numérica desenvolvida no SAP 2000 também considerando o
engastamento perfeito da torre no solo.

— Modelo B: solu¢do numérica desenvolvida no SAP 2000 considerando o apoio da
torre com rigidez finita, sendo a fundacdo representada como rigidezes globais para
cada grau de liberdade determinadas utilizando a teoria do semi-espagco elastico.

— Modelo C: solucdo numérica desenvolvida no SAP 2000 modelando as fundacbes
como elementos de placa onde 0 médulo de reacdo vertical foi determinado usando o
Modelo de Winkiler.

1.1  Propriedades geométricas dos modelos

a) Geometria das bases

Foram analisadas fundagdes superficiais de geometria circular, quadrada e octogonal. Suas
dimensbes foram escolhidas considerando dois aspectos: o volume total de concreto e a
rigidez das fundagoes.
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Primeiramente, a escolha de manter um volume total de concreto préximo foi tomada
pensando em se ter um pardmetro comparativo de eficiéncia das bases, elencando, de forma
simplificada, seu volume total de concreto ao custo da fundacéo.
Por fim, a rigidez da fundag&o, que foi considerando de forma a se ter fundacdes flexiveis. O
motivo justificado pelo fato de que esse tipo de fundacdo &€ melhor representado pelos
elementos de placa fina utilizados na discretizagdo dos modelos de elementos finitos das
fundacdes. Para se garantir essa flexibilidade foram consideradas expressGes dimensionais
presentes na ABNT NBR 6118: 2014 (ABNT, 2014) para obtengdo de sapatas flexiveis. A
Figura 1, a seguir, mostra a vista em planta das trés geometrias adotas e um corte mostrando
as principais dimensdes das fundagOes. A Tabela 1 traz todas as dimensbes adotadas, bem
como o volume total de cada fundacdo.

CORTE AA

Figura 1 - Propriedades geométricas adotadas.

Tabela 1 - Propriedades geométricas dos modelos.

Propriedades geométricas

Fundacao circular

Fundacdo quadrada

Fundacao octogonal

D torre 7.75
D, 20
D, 9.5
hy 1
h, 15
hs 2
Volume 438.64

(D torre

3333333
=

3 Volume

438.69

333333

m3

D torre 1.75
D, 20
D, 9.5
hy 1.20
h, 1.7
hs 2.00
Volume 438.72

3333333

b) Estrutura das torres

Foram consideradas duas estruturas diferentes para cada modelo, sendo elas: uma torre de
concreto e uma torre de aco. As propriedades geométricas, tais como, a espessura da parede,
altura e massa especificas foram escolhidas de forma a se obter estruturas com rigidezes
diferentes.
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A Figura 2 e a Tabela 2 mostram as caracteristicas das estruturas de concreto e aco analisadas.

Ea = 39GPa
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Figura 2 - Propriedades das torres consideradas na analise dinamica.

Tabela 2 — Parametros adotados nos modelos.

Propriedade Torre de concreto Torre de ago
Maodulo de elasticidade (GPa) 39 210
Altura da torre (m) 120 80
Diametro externo na base (m) 8,05 7,95
Diametro externo no topo (m) 4,30 4,20
Espessura da torre (m) 0,30 0,20

1.2 Principais frequéncias de excitacao

Segundo Adhikari e Bhattacharya (2012) as principais fontes de carregamentos dindmicos
atuantes em um aerogerador sao:

— Vibracdo devido a acdo do rotor: a principal fonte de cargas dindmicas em um
aerogerador é devido a rotacdo do rotor do gerador. A frequéncia do carregamento
dindmico resultante da velocidade rotacional do rotor geralmente é denominada de
frequéncia 1P.

— Passagem das pas do rotor: a movimentacdo das pas do aerogerador também gera
carga de natureza dinamica no sistema. A frequéncia com que agem essas cargas €
denominada de NP, onde N é o nimero de pas do rotor.

Tendo esses dois valores é possivel classificar o sistema de acordo com sua frequéncia natural
de vibracdo. Essa classificacdo diz respeito, principalmente, a relacdo entre a rigidez do
conjunto torre-fundacdo e a sua frequéncia natural de vibragdo, uma vez que a influéncia da
taxa de dissipacdo de energia (taxa de amortecimento) para esse tipo de estrutura é limitada
(Warren & Codrigton, 2012). Devido a natureza das solicitacbes atuando sobre um
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aerogerador, tem-se que 0 modo de vibracdo critico € relativo a flexdo da torre, de forma que,
as rigidezes preponderantes nessa andlise sdo referentes a rigidez flexural da torre e a rigidez
rotacional da fundacdo, sendo o segundo, muitas vezes, desconsiderado em analises mais
simples, devido a consideracdo de engastamento perfeito proporcionado pela fundagéo do
aerogerador.

Com relagdo a resposta do sistema de uma torre de aerogerador submetida a vibragoes livres
(i.e sua frequéncia natural) frente a fonte de cargas dindmicas, tém-se as seguintes
classificacOes, segundo Tempel & Moleenar (2012): sistema rigido-rigido (stiff-stiff); flexivel-
rigido (soft-stiff) e flexivel-flexivel (soft-soft).

— Sistema flexivel-flexivel: ocorre quando a frequéncia natural do sistema se apresenta
menor do que a frequéncia 1P.

— Sistema flexivel-rigido: ocorre para frequéncias naturais entre as frequéncias 1P e
NpP. Nesse caso, tem-se uma situacdo em que o conjunto torre-fundacdo apresenta
uma rigidez intermediéria.

— Sistema rigido-rigido: ocorre quando o conjunto torre-fundacdo possui uma rigidez
rotacional suficientemente grande de forma que a frequéncia de excitacdo natural do
sistema seja maior do que a frequéncia de passagem das pas do rotor (NyP).

Para determinar as frequéncias principais de excitacdo foi considerado um aerogerador com o
rotor possuindo 3 pas e tendo uma velocidade de operacdo nominal de 14,0 rpm. Com esse
parametro é possivel, partindo do Diagrama de Campbell para aerogeradores (Figura 3),
determinar o valor dessas duas frequéncias.
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Figura 3 - Diagrama de Campbell para aerogeradores.

Portanto, as frequéncias de excitacdo 1P e 3P sdo, aproximadamente, 0,245 Hz e 0,740 Hz,
respectivamente.

1.3 Modelo 0 - Torre engastada: solucéo analitica

O primeiro modelo, chamado aqui de Modelo 0, €, na verdade, a solucdo analitica para o
primeiro modo de vibracdo de um sistema composto por uma haste flexivel engastada no solo
possuindo uma massa concentrada em seu topo representando todos 0s componentes
presentes na nacela do aerogerador. A Figura 4, a seguir, ilustra esse modelo.
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é

df'_h-

Figura 4 - Modelo de haste flexivel engastada no solo.

A solucdo desse problema é apresentada em Vugts apud Tempel & Molenaar (2002), sendo
traduzida na Eq. (1), a seguir.

fiz2 — (1)

104(; 5 +0227)p¢

Onde f; é a frequéncia natural para o primeiro modo de vibragdo, E € o mddulo de
elasticidade do material da torre, M é a massa do topo, u € a massa da torre dada por metro, L
¢ a altura da torre e p; € 0 peso especifico do material da torre.

Essa solucdo foi considerada nesse trabalho apenas como verificacdo inicial, sendo seu
resultado comparado com o Modelo A, que, como podera ser visto a diante, também possui as
mesmas condicBes de contorno, porém foi modelado no SAP 2000.

1.4  Modelo A - Torre engastada: solugdo numérica

Esse modelo também é baseado na condi¢cdo de engastamento perfeito da torre no solo. As
torres foram modeladas como elementos de barra de secdo anelar discretizados a cada 10 m.
O didmetro atribuido a cada segmento da torre foi tomado como sendo o didmetro referente a
média de cada segmento. Em cada nd foi concentrada a massa referente a sua regido de
influéncia, sendo considerada como metade de cada segmento adjacente ao n6. No no superior
foi concentrada toda a massa dos componentes da nacela. A Figura 5 ilustra como serdo
determinadas as sec¢Oes de cada segmento discretizado da torre
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MASSA DO 2° SEGMENTO
CONCENTRADA

SECAD DO 29 SEGMENTO

MASSA DO 1° SEGMENTO
CONCENTRADA

SEGAD DO 1® SEGMENTO

Figura 5 - llustracéo de como serdo determinadas as se¢des de cada segmento discretizado da torre
1.5 Modelo B - Apoios elasticos

A formulagéo apresentada no item 1.3 e o modelo do item 1.4 sdo referentes a situagdo em
que a torre é perfeitamente engastada no solo, ou seja, ndo sdo levadas em consideracao nem a
rigidez da fundagdo nem a interagdo solo-estrutura, considerando, assim, que ambos néo
afetam a resposta dindmica do sistema torre-rotor. Porém, na pratica, tal consideracdo nem
sempre pode ser feita. Na realidade, segundo Warren & Codrington (2012), a rigidez da
fundacdo possui extrema relevancia na resposta dinamica do sistema, sendo 0 mais importante
dos efeitos a reducdo na frequéncia natural. Portanto, € de extrema relevancia considerar a
atuacdo da rigidez na equacdo de movimento do sistema de forma a gerar solucdes para a
frequéncia natural da estrutura mais proximas da realidade. Para fazer isso, deve-se modelar o
conjunto aerogerador-torre-fundacdo como uma haste flexivel contendo uma massa
concentrada no seu topo apoiada sobre apoios elasticos dotados de uma certa rigidez. A
Figura 6 ilustra esse modelo.

As rigidezes globais foram determinadas utilizando a teoria do semi-espaco eléstico obtidas a
partir do estudo analitico de Davis e Poulos (1974) que apresenta solu¢fes para 0 modelo de
uma placa circular rigida assentada em um semi-espaco elastico linear. Para adaptar essas
solucdes para as especificidades do presente trabalho, foram utilizados fatores de forma e de
profundidade de assentamento.

Com relacdo ao fator de forma, tem-se que sua determinacdo se baseia simplesmente na
equivaléncia entre uma dada geometria e a geometria circular inicialmente utilizada nas
solucdes classicas. Essa equivaléncia, para graus de liberdade de translacao é feita igualando-
se as areas de contado, de forma a obter um raio equivalente e, para 0s graus de liberdade
rotacionais, isso é feito a partir da equivaléncia do momento de inércia em relacdo a um
determinado eixo. Ja o fator de profundidade de assentamento foi tirado de Fu & Wang
(2014) utilizando um &baco que relaciona coeficientes adimensionais a um valor de fator de
cota de assentamento especifico. A solucdes classicas séo apresentadas nas Eq. (2), Eq. (3) e

Eqg. (4).

KO,v = (2)
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Figura 6 -Modelo para analise dindmica do conjunto gerador-torre-fundacdo considerando a interacéo
solo-estrutura.

1.6 Modelo C - Fundacdo modelada com elementos de placa

O Modelo C traz a fundagdo modelada como elementos de placa fina. Esse modelo tem como
objetivo analisar a influéncia da rigidez do elemento estrutural da fundacdo no

comportamento dinamico do conjunto.

Foi utilizado o Modelo de Winkler para modelar a interacdo solo-estrutura. A Eq. (5), abaixo,
proposta do Vesic (1961a, 1961b) apud Warren & Codrington (2012), é usada para
determinar o médulo de reacéo vertical.

1 12 |[EsB* Eg
k=2 [0,65 /W] T 5)

Ao analisar a Eqg. (5) percebe-se que a mesma possui parametros que relacionam tanto
propriedades constitutivas do solo e da fundagdo quanto propriedades geométricas da
fundacdo. Como o presente estudo possui foco no comportamento estrutural da fundacdo e
ndo nos aspectos geotécnicos propriamente ditos, decidiu-se parametrizar o estudo definindo
uma parcela da Eqg. (5) relativa as propriedades constitutivas do solo e da fundagdo, as quais
sdo constantes, possuindo o mesmo valor para os trés casos, e uma parcela relacionada as
propriedades geométricas da fundacdo. Portanto, partindo da Eq. (5), tem-se:
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o= 5f5) [oss3mas) - () ©

ky, = a, - By (7)

Onde a, é o coeficiente de forma da fundacdo e B, é o coeficiente constitutivo relativo ao
solo e a fundag&o.

Como ja mencionado, apenas o coeficiente de forma sofre variagdes, porém, nao dependendo
tdo somente da forma da fundagdo, mas também da dire¢cdo em que o momento solicitante
atua. Porém, devido a simetria presente em todas as geometrias analisadas seu momento de
inércia ndo sofre variacOes. Portanto, tem-se que foi adotado um coeficiente de forma por
fundacao.

Disso tem-se que o0s coeficientes de forma sao:

1 B4 1 204
Ay circular = (E 12\/;) =12 " —20% | = 0,06428 /m (8)
64
= (22E) = (L7222 ) = 0,07236 9
av,quadrada ~—\B If ~\17 6960,08 - Y /m ( )
112 [B* 1 12| 204
Ay, octogonal = (E \/%) = <5 6380,71) = 0,06540/m (10)
Dividindo todos os coeficientes de forma pelo a,, ¢ircuiar, tem-se
@y, circutar = 1,0000 (11)
Xy quadrada = 1,1257 (12)
®yoctogonal = 1,0174 (13)

Dessa forma, considerando-se um valor usual de moédulo de reacdo vertical base para a
fundacdo circular, tem-se qual seria esse valor para as outras duas.

Adotando-se um valor de 3000 tf/m3 para 0 modulo de reacdo vertical da fundacdo circular,
que é, levando-se em conta o nivel de tensdes no solo para estruturas desse tipo (algo em
torno de 2 a 3 kgf/cm?2), um valor usual de projeto, tem-se:

kv,circular = 3000 tf/m3 (14)
Para as demais, tem-se:

kv,quadrada = 3377 tf/m3 (15)
kv,octogonal = 3052 tf/m3 (16)

No SAP 2000 o médulo de reacdo vertical pode ser modelado como elementos de links do
tipo Gap, os quais s6 sdo solicitados a compressdo. Para tornar valida essa atribuigéo, o
programa requer que seja feita uma analise do tipo ndo linear, pois sé assim ele é capaz de
estabelecer corretamente a mudanca de rigidez relativa ao nivel de tensdo do solo (quando o
mesmo possuir tracdo, ndo apresentara rigidez).
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A Figura 7 resume os Modelos A, B e C, ao passo que a Tabela 2 mostra a nomenclatura

adotada para cada modelo.

MODELO A MODELO B

Figura 7 - Representacdo dos modelos A, B e C.

Tabela 2 - Nomenclatura dos modelos.

MODELO C

Fundacao Torre Modelo Identificagdo
Engastada Concreto Modelo A ENG-CON-A/0
Ao ModeloA  ENG-ACO-A/0

Concreto Modelo B CIR-CON-B

Circular Modelo C CIR-CON-C

Aco Modelo B CIR-ACO-B

Modelo C CIR-ACO-B

Concreto Modelo B QUA-CON-B

Quadrada Modelo C QUA-CON-C

Aco Modelo B QUA-ACO-B

Modelo C QUA-ACO-B

Concreto Modelo B OCT-CON-B

Octogonal Modelo C OCT-CON-C

Aco Modelo B OCT-ACO-B

Modelo C OCT-ACO-B

Anélise dindmica de diferentes geometrias de fundacgdes rasas de aerogeradores
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2 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 8, a seguir, resume de forma esquemaética todas as analises feitas cujos os resultados

sdo conteldo neste item.

-

Modelo A

*  Modelo numérico
* Engastamento perfeito

ANALISE
— [

DINAMICA Modelo B ]

-

Modelo C ]

] 8 |

Modelo 0 ]

* Solucdo analitica (1GL)
* Engastamento perfeito

* Modelo numérico

* Apoios elasticos

* Rigidezes obtidas pela teoria do semi-
espaco eldstico

* Fundacdo rigida

* Modelo numérico

+ Fundagio discretizada (MEF)

* Hipotese de Winkler - Modulo de reacdo
vertical (Vesic, 1961)

* Fundacio flexivel

Figura 8 - Resumo da anélise.

2.1

Modelos com a torre engastada no solo (Modelos 0 e A)

Os primeiros modelos consideram que o vinculo da torre na fundacéo, rigidez do solo e da
fundacdo sdo suficientes para que a base da torre seja indeslocavel e, portanto, possa ser

considerada como engastada.

A Tabela 3 e 4 mostram os dados principais das torres de concreto e aco, respectivamente,
trazendo também os valores de frequéncia natural para o primeiro modo vibracional

calculados utilizando a Eq. 1.

Tabela 3 - Frequéncia natural para o primeiro modo de vibracao para a torre de concreto

Frequéncia natural de vibracao
— Torre de concreto (1° modo)

D medio 6.175
L 120
t 0.3
Etorre 3700000
Pe 2.5
M 150
f, 0.0914

m
m

m
tf/m2
tf/m3
tf

Hz
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Tabela 4 - Frequéncia natural para o primeiro modo de vibracéo para a torre de aco.

Frequéncia natural de vibracéo
— Torre de aco (1° modo)

D 6.075 m
L 80 m
t 0.2 m
Etorre 21000000 tf/mz
Paco 7.85 tf/m3
M 150 tf
f, 0.2829 Hz

Colocando esses resultados no gréfico presente na Figura 9 de forma a compara-los com as
frequéncias principais de excitacdo 1P e 3P, tem-se que o modelo da torre de concreto
apresenta-se como flexivel-flexivel, enquanto que para a torre de aco tem-se uma estrutura
dinamicamente mais rigida, ficando com sua frequéncia natural entres os valores de 1P e 3P,
caracterizando-a como flexivel-rigida. A regido cinza préxima as frequéncias 1P e 3P no
grafico da Figura 9 sdo faixas de admissibilidade para frequéncias naturais proximas.
Usualmente esse valor é tomado como 10% do valor da frequéncia de excitacdo em questdo
(Warren & Codrington, 2013).

FLEXIVEL-FLEXIVEL FLEXfVEL-RIGIDA FLEXIVEL-RIGIDA

1P

-
TORRE DE CONCRETO ——a 0,2829 Hz
ENG-CON-0

[~ TORRE DE ACO
ENG-AGO-0
FREQUENCIA (Hz>
0,0914 Hz 0,2447 Hz 0,7396 Hz

Figura 9 - Gréafico comparativo de frequéncias para os modelos ENG-CON-0 e ENG-ACO-0.

O modelo ENG-CON-A conforme comentado no item 1.4, foi modelado no SAP 2000. Para
cada segmento de torre foi adotado um valor de massa concentrada no n6 superior. Como
resultado obteve-se uma frequéncia natural de 0,1014 Hz para o primeiro modo vibracional.
Esse valor difere do encontrado no Modelo ENG-CON-0 em aproximadamente 9,28%. Essa
diferenca é devido ao fato de que o modelo ENG-CON-A possuir mais graus de liberdade e,
além disso, o didmetro da torre ao longo de sua altura ndo ser constante. Tais diferengas
tornam, de fato, os modelos do tipo A mais rigidos do que a resposta analitica, que utiliza um

CILAMCE 2017

Anélise dindmica de diferentes geometrias de fundacgdes rasas de aerogeradores
Ribeiro. R. & Silva Filho, J.N.; Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017.



Ribeiro. R. & Silva Filho, J.N.

diametro médio e valor de massa distribuida igual para toda a torre. Essa constatacdo pode ser
verificada ao comparar a rigidez a flexao dos dois modelos. Para 0 ENG-CON-0, tem-se:

EI = 3900000 - 23,95 = 88621161 tf - m? a7
Lembrando que a inércia para esse modelo € relativa ao didmetro médio. Para o modelo tipo

A, tem-se uma inércia e, portanto, rigidez a flexao, variavel ao longo da torre. Portanto, deve-
se usar um valor médio de inércia para o calculo da rigidez. Fazendo isso, tem-se:

ElLpeqio = 3900000 - 26,37 = 97564099 tf - m?

(18)

A diferenca percentual entre essas rigidezes é de 10,09%, sendo o0 modelo ENG-CON-A mais
rigido. Esse valor é muito proximo da diferenca encontrada entre as frequéncias. Tal fato

indica que, realmente, os modelos devem apresentar resultados diferentes. Isso valida o
modelo adotado para a analise dinamica.

Ja 0 Modelo ENG-ACO-A apresentou uma frequéncia natural de 0,3092 Hz, que é cerca de
9,28% maior do que o resultado analitico. Realizando procedimento analogo ao feito para a
torre de concreto obteve-se uma diferenca de 9,10% entre a rigidez a flexdo do modelo
analitico e a rigidez média do modelo numérico. Portanto, tal diferenca também pode ser
considerada aceitavel. A Figura 10 mostra a configuracdo deformada para os dois casos.

&

i

" |
E B
i g

Figura 10 - Configura¢do deformada para os modelos ENG-CON-A (a esquerda) e ENG-ACO-A (a
direita)

2.2  Modelos com apoios flexiveis (Modelo B)

Em DNV/Ris® (2002) ¢ dito que, devido ao nivel de deformagdo transversal a que as
fundacdes de aerogeradores estdo submetidas é possivel utilizar rigidezes estaticas obtidas
pelas solucbes de placas rigidas assentadas em um semi-espaco eldstico. Ainda em
DNV/Ris® (2002), é dito que a deformacéo transversal média para o presente caso de estudo
é algo em torno de 10 (levando em consideragdo que solicitacdes vibracionais de maquinas
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geram deformac6es da ordem de 10 enquanto que para solicitagdes de vento esse valor é de
103, o valor escolhido é justificavel), o que gera médulos de elasticidade transversal bem
préximos do que o valor inicial e taxas de amortecimento bem baixas; o que justifica a ado¢éo
de modelos desprezando o efeito de amortecimento da fundagdo. Em uma analise de fator de
amplificacdo de deslocamentos sob cargas vibratdrias tal consideracdo iria ser, inclusive, a
favor da seguranca, pois iria aumentar a amplitude dos deslocamentos. Esse tipo de anélise
ndo foi feito, porém tal consideracdo também é vélida para a analise modal realizada no
presente trabalho. A Figura 11 mostra a relagdo entre Go/G, ( e y. Desse gréfico tem-se que:

G ~
T =095 (19)

& =0,025 (20)

10 T———

08t
G(yY)
Go 067

0.4
0.21

0
0.20

015 ¢
0.10 ¢+
005t

10 10 fm" fm" 107 (Y)

ay)

0.00

Figura 11 - Raz&o entre modulo de elasticidade transversal e taxa de amortecimento em funcéo da
deformacio transversal. Fonte: Autor (2017) adaptado de DNV/Ris® (2002).

Para essa andlise sera considerado que as fundacfes estdo assentadas em um solo argiloso
com resisténcia ndo drenada de S,=100 kPa. A DNV//Ris® (2002) traz a seguinte expressao
que correlaciona a resisténcia ndo drenada de argilas ao valor inicial de mddulo de
elasticidade transversal.

G, = 26005, = 2600 - 100 = 260 MPa (19)
A Tabela 18 traz valores tipicos de coeficiente de Poisson para alguns tipos de solo. Dessa

Tabela tem-se o valor de 0,40 utilizado na analise.
Tabela 5 - Valores tipicos de coeficiente de Poisson. Fonte: DNV//Ris® (2002)

Tipo do solo Coeficiente de Poisson
Areia compacta 0,25-0,30
Avreia fofa, argila rija 0,35-0,45
Argilas saturadas 0,50

Portanto o valor de G é 24700 tf/m? (95% do valor inicial).
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Utilizando os conceitos do item 1.5 com relacdo ao uso de uma fundacéo circular equivalente
para geometrias quadradas e octogonais e o coeficiente que leva em consideracdo a cota de
assentamento das sapatas, foram obtidos os valores de rigidez para todas as fundacdes usando
as Eqg. (2), Eq. (3) e Eq. (4) para os parametros do solo determinados nesse item. A Tabela 6
sintetiza todas as informacdes necessarias para o calculo das rigidezes, bem como os valores
encontrados.

Tabela 6 -Calculo das rigidezes globais das fundagdes circular, quadrada e octogonal.

Fundacao circular Fundacéo quadrada Fundacéao octogonal
Pardmetros geométricos Parametros geométricos Pardmetros geométricos
r 10 m B 17 m r 10.0 m
Fe translacio 10 m le translacio 5 m Fe translacao 9.49 m
le, rotacdo 10 m Fe, rotacdo 9.70 m le, rotacdo 9.49 m
lfundacto ~ 7853.98 m*  lundagio  6960.08 M*  lfndaggo  6380.71 m*
D 1.8 m D 1.8 m D 1.8 m

Kov 1646667 tf/m Koy 1579355 tf/m Kov 1562357 tf/m
Kon 1235000 tf/m Kon 1184516 tf/m Ko 1171768 tf/m
Koo 109777778 tfm/rad Koo 100266925 tfm/rad Koo 93939616 tfm/rad
Fator de cota de assentamento ~ Fator de cota de assentamento  Fator de cota de assentamento
D/R 0.18 N/A D/R 0.21 N/A D/R 0.18 N/A
Bvertical 1.125 N/A Bvertical 1.125 N/A Bvertical 1.125 N/A
Bhorizontal 1.375 N/A Bhorizontal 1.375 N/A Bhorizontal 1.375 N/A

Brotacional 1.5 N/A Brotacional 1.5 N/A Brotacional 1.5 N/A
Ky 1852500 tf/m Ky 1776774 tf/m Ky 1757652 tf/m
Kh 1698125 tf/m Kh 1628710 tf/m Kh 1611181 tf/m

Ko 164666667 tfm/rad Ko 150400388 tfm/rad Ko 140909424 tfm/rad

Das andlises modais foram obtidos os resultados descritos na Tabela 7. Os valores de todas as
frequéncias naturais foram menores do os encontrados nos modelos 0 e A. Tal resultado é
esperado, tendo em vista que os apoios deixaram de possuir rigidez infinita.

Tabela 7 - Frequéncia natural de vibragédo para o primeiro modo de vibracdo dos modelos do tipo B.

Frequéncia natural —

Modelo 19 modo de vibracéo Rigidez dindmica
CIR-CON-B 0,1001 Hz Flexivel-flexivel
CIR-ACO-B 0,2885 Hz Flexivel-rigida
QUA-CON-B 0,0999 Hz Flexivel-flexivel
QUA-ACO-B 0,2867 Hz Flexivel-rigida
OCT-CON-B 0,0999 Hz Flexivel-flexivel
OCT-ACO-B 0,2854 Hz Flexivel-rigida

Os graficos das Figuras 12 e 13 trazem, respectivamente, a comparacao entre as frequéncias
naturais para os modelos com a torre de concreto e de agco. Com esses resultados tem-se que a
fundacdo circular, tanto para a torre de concreto quanto para a torre de aco, apresentou-se
como a mais dinamicamente rigida, seguida pela fundacéo quadrada e por ultimo a octogonal.
Outro fato importante revelado é a diferenca entre 0 modelo da torre engastada e os modelos
de apoios flexiveis. Essa diferenca para a torre de concreto (estrutura mais flexivel) foi de
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1,47%, enquanto que para a torre de aco (estrutura mais rigida) chegou a 7,70%, revelando
que a rigidez do solo é mais relevante para estruturas mais rigidas.

Frequéncia natural de vibracao (1° modo)
para torre de concreto
0,102
0,1015 0,1014
0,101

0,1005 0,1001
0,0999 0,0999

0,1
0,099

Modelos de anélise dindmica

Frequéncia natural (Hz)

mENG-CON-A mCIR-CON-B QUA-CON-B = OCT-CON-B

Figura 12 - Frequéncia natural de vibracéo para os modelos de torre de concreto.

Freguéncia natural de vibracéo (1° modo) para
torre de acgo

0,32 0,3092

o
w

0,2885 0,28673 0,2854

0,28

0,26

o
N
S

Frequéncia natural (Hz)

o
N
N

o
)

Modelos de analise dindmica

BENG-ACO-A ®mCIR-ACO-B  mQUA-ACO-B  mOCT-AGO-B
Figura 13 - Frequéncia natural de vibragdo para os modelos de torre de aco.
2.3  Modelos com as fundacdes discretizadas (Modelo C)

Por fim, foram analisados os modelos dindmicos com as fundacdes discretizadas em
elementos finitos de placa fina. Como mostrado no item 1.6, essa andlise foi feita utilizando o
Modelo de Winkler para modelar o solo como um conjunto de molas independentes.

Além dos modelos do tipo C, foram realizadas analises modais dos modelos com os nds da
fundacdo com constraints do tipo placa; o que deixa a fundagédo infinitamente rigida a flex&o
se movendo, portanto, como corpo rigido. Os resultados dessas analises foram comparados
com os resultados com as fundages flexiveis. Isso foi feito para avaliar com mais clareza o
quanto a rigidez da fundacdo e de cada geometria de fundagéo contribui no comportamento

CILAMCE 2017

Anélise dindmica de diferentes geometrias de fundacgdes rasas de aerogeradores
Ribeiro. R. & Silva Filho, J.N.; Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017.



Ribeiro. R. & Silva Filho, J.N.

dindmico do conjunto. A Tabela 8 mostra os resultados comparando os modelos com e sem 0s
constraints.

Tabela 8 - Frequéncia natural de vibragdo para os modelos tipo C considerando a analise com e sem

constraints de placa.

Sem constraints de  Com constraints

Modelo placa de placa Diferenca
Hz Hz %
CIR-CON-C 0.07352 0.09541 22.94
QUA-CON-C 0.07385 0.09551 22.68
OCT-CON-C 0.07332 0.09396 21.97
CIR-ACO-C 0.12153 0.21653 43.87
QUA-ACO-C 0.12239 0.21694 43.58
OCT-ACO-C 0.12093 0.20653 41.45

Ao analisar os dados da Tabela 8 ver-se que quando foi considerada a rigidez da fundacdo na
analise modal a estrutura ficou bem mais flexivel chegando a apresentar diferencas da ordem
de 40% para a torre de aco. Isso mostra que, para fundagdes flexiveis ndo é suficiente apenas
fazer considerar as rigidezes globais obtidas por formulagdes de placas rigidas em semi-
espaco elastico. Outro fato interessante é que, mesmo sendo pequena a diferenca, a fundacao
quadrada se apresentou mais rigida tanto para a torre de concreto quanto para a torre de aco.

3 CONCLUSOES

Observou-se que para 0 Modelo 0 (ENG-CON-0) com a torre de concreto se apresentou como
flexivel-flexivel, enquanto que para a torre de aco mostrou-se dinamicamente mais rigida,
ficando com sua frequéncia natural entres os valores de 1P e 3P, caracterizando-a como
flexivel-rigida. O Modelo A (ENG-CON-A), modelado no SAP 2000, obteve-se como
resultado uma frequéncia natural de 0,1014 Hz para o primeiro modo vibracional. Esse valor
difere do encontrado no Modelo 0 (ENG-CON-0) em aproximadamente 9,28%. Essa
diferenca é devido ao fato de que 0 modelo ENG-CON-A possuir mais graus de liberdade e,
além disso, o diametro da torre ao longo de sua altura ndo é na realidade constante. Ja o
Modelo ENG-ACO-A apresentou uma frequéncia natural de 0,3092 Hz, que € cerca de 9,28%
maior do que o resultado analitico. Os modelos com apoios flexiveis (Modelo B)
apresentaram valores de todas as frequéncias naturais menores do os encontrados nos modelos
0 e A. Tal resultado era esperado, tendo em vista que 0s apoios deixaram de possuir rigidezes
infinitas. Por fim observou-se a partir do Modelo C que quando foi considerada a rigidez da
fundacdo na analise modal a estrutura ficou bem mais flexivel chegando a apresentar
diferencas da ordem de 40% para a torre de aco.
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