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Resumo

O avango e a crescente demanda da tecnologia de converséo da energia elétrica a partir
da energia do escoamento dos ventos contribuiram bastante no aumento das estruturas
de turbinas edlicas. Atrelado a isso, houve o aumento das fundagdes para conseguir dar
sustentacao e estabilidade a estrutura dessas maquinas rotativas. O presente trabalho visa
auxiliar no pré-dimensionamento de fundagdes superficiais no que diz respeito a obtengao
da frequéncia natural de oscilagdo. Para isso, foram utilizados os softwares MatLab e Excel
para simular numericamente graficos de frequéncia natural em fungdo da area da base da
fundacgao superficial, do peso total do sistema e do tipo de solo empregado. A base tedrica
adotada para a analise abrange os métodos experimentais de Tschebotarioff e Ward, e de
Alpan, além dos métodos tedricos de Lysmer e Richart, e de Nagendra e Sridharan. O calculo
da frequéncia natural de fundagdes superficiais de turbinas edlicas se mostrou satisfatorio
para todos os métodos, o que é importante para dimensionar a fundagao superficial como
medida preventiva de efeitos ressonantes.

Palavras-chave: Frequéncia natural. Fundag&o. Aerogerador.

Abstract

The advancement and the growing demand of electricity conversion technology from the
energy flow of the winds contributed significantly in increasing of wind turbine structures. In
addition, linked to that, there was an increase of foundations to be able to give support and
stability of these rotating machines. This work aims to assist in the preliminary design of
shallow foundations to getting the natural oscillation frequency. For this was used the MatLab
software and Excel to do graphs in a numerical simulate of natural frequency in function to
the base area of the foundation surface, in function of the total weight of the system and the
type of soil used. The theoretical basis adopted for the analysis covers the empirical methods
of Tschebotarioff and Ward, and Alpan; and the scientific methods Lysmer and Richart, and
Nagendra and Sridharan. The calculation of the natural frequency of surface foundations of
wind turbines proved satisfactory for all methods, which is important for dimensioning the
surface foundation as a preventive measure of resonant effects.

Keywords: Natural frequency. Foundation. Wind turbine.

Resumen

El avance y la crecente demanda de la tecnologia de convencion de la energia eléctrica a
partir de la energia del flujo de los vientos contribuyeron bastante para el incremento de las
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estructuras de turbinas edlicas. Y, junto a esto, hubo el aumento de las bases de hormigdn
para lograr soporte y estabilidad para la estructura de estas maquinas rotativas. Este trabajo
tiene el objetivo de auxiliar en el pre dimensionamiento de bases superficiales de hormigon
a lo que se refiere a la obtencién de la frecuencia natural de oscilacion. Para esto, fueron
utilizados los softweres MatLab y Excel para simular numéricamente graficos de frecuencia
natural en funcion del area del suelo de la base superficial de hormigén. La base tedrica
adoptada para el andlisis abarca los métodos experimentales de Tschebotarioff yWard, y de
Alpan; y también los métodos tedricos de Lysmer y Richart, y de Nagendra y Sridharan. El
célculo de la frecuencia natural de bases superficiales de hormigon para turbinas edlicas se
mostro satisfactorio para todos los métodos, lo que es importante para dimensionar la base
superficial de hormigén como medida preventiva de efectos resonantes.

Palabras-clave: Frecuencia natural. Base de hormigon. Aerogenerador.

Résumé

L’avancement et la demande croissante de technologie de conversion de I'énergie électrique
a partir de I'énergie éolienne ont grandement contribué a I'augmentation des structures
d’éoliennes. Parallelement, les fondations ont été renforcées pour pouvoir soutenir et
stabiliser la structure de ces machines rotatives. Le présent travail a pour but d’aider a
pré-dimensionner des fondations superficielles par rapport I'obtention de la fréquence
d’oscillation naturelle. Pour cela, les logiciels MatLab et Excel ont été utilisés pour simuler
numeériquement des graphiques de fréquence naturelle en fonction de la surface de la base
de la fondation, du poids total du systéme et du type de sol. La base théorique adoptée pour
I'analyse couvre les méthodes expérimentales de Tschebotarioff et Ward et d’Alpan ; ainsi
que les méthodes théoriques de Lysmer et Richart, de Nagendra et Sridharan. Le calcul de
la fréquence naturelle des fondations superficielles des éoliennes s’est révélé satisfaisant
pour toutes les méthodes, ce qui est important pour le dimensionnement de la fondation en
tant que mesure préventive des effets de résonance.

Mots-clés: Fréquence propre. Fondation. Eolienne

1 Introducgao

A exploragéo da energia elétrica pelo homem vem sofrendo grandes avangos no que diz respeito a
utilizacéo de fontes limpas. A energia edlica é uma delas, e tem se tornado importante matriz energética em
comunidades remotas ou costeiras que fazem uso dessa tecnologia.

Diversos estudos tém sido feitos para desenvolver a tecnologia de captagao de energia dos ventos desde
sua criagcdo. Hoje, na literatura, se tem um bom amadurecimento nas areas de viabilidade socioeconémica,
construgdo e desenvolvimento de aerogeradores, e estudos de potencial edlico de determinadas regides,
porém ha poucos estudos relacionados as vibragdes de fundacdes de aerogeradores e isso € importante para
a vida util da estrutura ou, até mesmo, para a sua estabilidade estrutural.

Ha muito ndo havia uma preocupagéo acerca dos fendmenos ressonantes e da construgdo de grandes
estruturas (algumas delas ainda em construgéo), as quais foram levadas a ruina devido aos efeitos do vento e
outros agentes externos de excitagéo. Ha casos famosos, como a ponte Broughton (1831), que caiu enquanto
tropas inglesas marchavam sobre ela, como resultado de uma excitagéo igual a oscilagao natural da estrutura,
e a ponte Tacoma Narrows (1940), que foi levada ao colapso devido aos efeitos ressonantes provocados pelo
vento.

A principal motivagéo para o desenvolvimento deste trabalho foi a possibilidade de fazer um pré-
dimensionamento da fundacdo de um aerogerador que possibilite obter os possiveis valores de frequéncia
natural de acordo com suas dimensdes. Poder difundir e contribuir com o amadurecimento acerca das
vibragdes e efeitos ressonantes de vibragédo de fundagdes de turbinas edlicas foi também um fator ponderador
na composic¢ao deste trabalho.
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Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

Dessa forma, este trabalho objetiva analisar numericamente as fundagdes superficiais de turbinas
edlicas no tocante ao calculo da frequéncia natural. Para isso, serdo determinadas as frequéncias naturais
tomando como base quatro modelos (experimentais e tedricos) utilizados para o calculo da frequéncia natural
de maquinas rotativas.

2 Metodologia

A metodologia adotada no trabalho consistiu em uma revisao bibliografica sobre o objeto em estudo, que
€ o célculo da frequéncia natural de vibragado de fundagdes superficiais de turbinas edlicas. Para a obtencao
da frequéncia, foram utilizados os softwares MatLab e Excel para a confecgédo de graficos e fungdes que
representem o comportamento da estrutura em questao, considerando os principais modelos de calculo
presentes na literatura (SAMANVORAKIJ, S.; KUMKRATUG, 2013).

Este trabalho tem como principal fator motivador fazer com que esses métodos sejam aplicados no
pré-dimensionamento de fundagbes superficiais de aerogeradores de forma simplificada através de formas
graficas do tipo abaco para os diversos tipos de possibilidades, tais quais: o peso total da estrutura de uma
turbina edlica, a area da base da fundacao e o solo de assentamento, entre outros parametros.

Para este estudo foi realizado um pré-dimensionamento da fundagcao de um aerogerador que possibilite
obter os possiveis valores de frequéncia natural de acordo as suas dimensées. Métodos matematicos para o
calculo de frequéncia natural da fundagao de aerogeradores ja existem na literatura, porém com uma linguagem
e referencial tedrico rebuscado.

Foram usados quatro métodos, dos quais dois sdo empiricos e os outros dois s&o cientificos (tedricos).
Este trabalho toma como base o método de Tschebotarioff e Ward (1948 apud GAZETAS, 1983), o método
de Alpan (1961), o método de Lysmer e Richart (1966) e o método de Nagendra e Sridharan (1981).

2.1 Método de Tschebotarioff e Ward

O método de Tschebotarioff e Ward (1948 apud GAZETAS, 1983) faz uma estimativa da frequéncia
natural f da fundag&o superficial em relagdo ao peso do sistema P e a area da fundagéo A, porém utiliza um
parametro chamado frequéncia natural reduzida, que também depende da area da base da fundagéo e do
tipo de solo, como expresso na Eq. (1).

fa= fnr\/% Equacao 1

Foram obtidas as frequéncias naturais através da interpretagédo grafica, na qual os valores de area
correspondem ao eixo das ordenadas; as curvas de distribuicdo correspondem aos diversos pesos de estruturas
de aerogeradores, juntamente com o peso da fundacéo; e o eixo das abscissas corresponde aos valores de
frequéncia natural.

Tendo em vista essa variagédo da frequéncia natural reduzida, foi utilizado o grafico ilustrado na Fig.1
para se determinar a fungao da curva que representasse a area da fundagao para cada tipo de solo.
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Figura 1. Grafico de obtencéo da frequéncia
natural reduzida.
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Fonte: Adaptado de Srinivasulu e Vaidyanathan (1976).

O procedimento consistiu em pegar 5 pontos ao longo de cada curva, processar os valores de suas
coordenadas e confeccionar o grafico, juntamente com a equagao da curva e, finalmente, substituir essa
equacgao (que depende da area) na equacgao principal da frequéncia natural (RODDIER, 2010).

2.2 Método de Alpan

O meétodo de Alpan (1961) estabelece a frequéncia natural f a partir do peso total da estrutura P, da

area da fundagéo A e de um parametro que depende do tipo de solo de assentamento a’. A sua equagao se
da por Eq. (2):
fn — L_AO,ZS

\/F,,

Equacéo 2

Para que a extrapolagao grafica fosse possivel, a frequéncia natural dependeu, entédo, de duas variaveis,
sendo o eixo das abscissas representado pelos valores de frequéncia natural (objeto de estudo) e o eixo
das ordenadas representado pelos valores de area da base da fundacao, e o peso total do sistema seria
representado por um conjunto de curvas, de acordo com seus possiveis valores (HOULSBY, 2005).

2.3 Método de Lysmer e Richart

Diferentemente dos métodos empiricos, nos quais se podia generalizar as caracteristicas de cada tipo
de solo, o método de Lysmer e Richart (1966) abrange mais caracteristicas, como coeficiente de Poisson,
massa especifica do solo e médulo de deformacéao cisalhante. Assim, dado um mesmo solo, como os arenitos,

4 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 2, p. 1-23, dez. 2019.



Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

pode-se ter diversos valores de médulo de deformacgao cisalhante (valores obtidos através de experimentagéo
in loco). Apesar dos valores de massa especifica e coeficiente de Poisson também variarem, seus valores
sao bem préximos.

No método de Lysmer e Richart (1966), o solo é considerado como sendo um semiespago elastico e é
utilizada uma metodologia cientifica de calculo.

Afrequéncia natural ndo amortecida da fundagao pode ser obtida através da seguinte expresséao Eq. (3):

_ 1 G.ro ~
o= p Equagéo 3

Em que 7, é a frequéncia natural da fundagéo, G € o modulo de deformagéo cisalhante, r, € o raio
equivalente, m é a massa do sistema (fundacgéo + estrutura) e é o coeficiente de Poisson.

O raio equivalente pode ser obtido através da expresséo abaixo, Eq. (4):

o = 4 Equagéao 4

Em que “A” é a area da base da fundacgao.
Fazendo-se uma substituicdo da Equagéo (4) em (3) tem-se a Eq. (5):

Equacao 5

A frequéncia natural amortecida se da pela Eq. (6):
f'n=faN(@-D?) Equacgao 6

Em que “D” é a razdo de amortecimento e pode ser obtida através da Equagao (7):

0,425 ~
= 75 Equacao 7

Sendo “B;” a raz&o de massa modificada e obtida por Eq. (8)::

= m.(1-v) Equacgéo 8

4.p.192

Substituindo a Equacgéo (4) em (8) e o resultado dessa substituigdo na equacgao (7), tem-se Eq. (9):
0,425

Equagao 9

Finalmente, substituindo-se a Equacgéao (5) e (9) na Eq. (6), tem-se Eq. (10):

A
G |2
o= <1 <\/;> ) 1— 0425 \? Equacgéo 10

7 \m.(1—-v)
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Fazendo-se uma simplificagédo algébrica, tem-se Eq. (11):

o
1 \N7 (1 0,724—p.A) Equacéao 11

f,"ZE' m@A-v)'\" mm(-v)

Os parametros do solo como médulo de deformacgao cisalhante G, coeficiente de Poisson v e massa
especifica do solo p, sdo obtidos de forma experimental através de ensaios de campo. Além do mais, existem
inUmeras possibilidades de valores dessas constantes para os diversos tipos de solos e localidades.

Foram tomados como base os parametros de solos de areias de dunas, ja que sdo as localidades que
mais dominam na implantagéo de parques edlicos devido ao potencial edlico de faixas costeiras.

Para fazer uma estimativa simplificada da frequéncia natural amortecida através do método de Lysmer
e Richart, foram adotados os seguintes parametros (Tabela 1 e 2):

Tabela 1. Valores médios de parametros dos solos de areias de dunas.

Varia entre:
Coeficiente de Poisson 0,3e0,35
Médulo de deformagéo cisalhante (MPa) 186 e 365
Massa especifica do solo (kg/m?3) 1700

Fonte: Adaptado de Moura (2007).

Tabela 2. Valores adotados para os parametros dos solos de areias de dunas.

Valores adotados
Coeficiente de Poisson 0,33
Mdédulo de deformagéo cisalhante (MPa) 200, 300 e 400
Massa especifica do solo (kg/m?3) 1700

Fonte: Adaptado de Moura (2007).

Substituindo os dados da Tabela 2 na Eq. (11) e deixando apenas a area, o peso € 0 modulo de deformagao
cisalhante como variaveis, tem-se Eq. (12):

, G.VA 585,037.4
f', = 0,292 o 1-— Equacéao 12

m

O procedimento de calculo consistiu em dividir a problematica em 3 casos, e cada caso considera um
valor de modulo de deformacéo cisalhante.

2.4 Método de Nagendra e Sridharan

Neste método a frequéncia natural amortecida da fundagéo pode ser obtida através de uma expressao
que correlaciona a constante elastica “k”, a constante de amortecimento “c” e a massa “m”do sistema massa-
mola, Eq. (13):

! k Cz ~
fo=g— ™ T2 Equacgao 13
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Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

Em que a constante elastica “k” é obtida por Eq. (14):

=Tl Equacéo 14
1-v

“y [P

Onde “G” € o mddulo de deformagéo cisalhante, * € o coeficiente de Poisson e “r,” € o raio equivalente.
A constante de amortecimento “c” é dada pela Eq. (15)::

_ 2,117.19%.\/G.p Equagéo 15

¢ 1-v

Em que é a massa especifica do solo.

Substituindo as Equacgdes (14) e (15) em (13), tem-se Eq. (16):

2
m.G. 1y (2,117.7’02.116./)) ~

1 T= T—v Equacgdo 16
2.1'[\] m 4.m?

f'n=

Sabendo-se que e fazendo-se uma manipulagao algébrica, tem-se Eq. (17)::

fln=

1 |nGmVA (4354.4m Gp\ Equacao 17
2. |ym(1—v) m.(1—-v)

Da mesma forma que no método de Lysmer e Richart (1966), foram adotados os seguintes pardmetros
(Tabela 3 e 4):

Tabela 3. Valores médios de parametros dos solos de areias de dunas.

Varia entre:
Coeficiente de Poisson 0,3e0,35
Moédulo de deformacéao cisalhante (MPa) 186 e 365
Massa especifica do solo (kg/m?) 1700

Tabela 4. Valores adotados para os parametros dos solos de areias de dunas.

Valores adotados
Coeficiente de Poisson 0,33
Moédulo de deformacéao cisalhante (MPa) 200, 300 e 400
Massa especifica do solo (kg/m?) 1700

Substituindo os valores das constantes na Equagéao (18), tem-se::

fln= 0,159.J2,645.G.m.\/z —7281,433.42.m2.G Equacgéo 18

O procedimento também consistiu em dividir a situagdo problema em 3 casos, de acordo com o valor
de modulo de deformacao cisalhante.

A partir de cada modelo, a problematica foi discretizada em casos nos quais a obtengéo da frequéncia
natural da fundagédo se dava em fungéo da area de sua base, do peso total do sistema e do tipo de solo
empregado (BHATTACHARYA, 2013; ADHIKARI, S.; BHATTACHARYA, S., 2012):
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* Método de Tschebotarioff e Ward e método de Alpan:

v Caso 1: Obtencéo da frequéncia natural, dado um solo de assentamento composto por turfas.
v Caso 2: Célculo da frequéncia considerando solos compostos por argilas plasticas;

v Caso 3: Frequéncia a partir de solos compostos de areias;

v Caso 4: Obtencéo da frequéncia de um solo composto por arenitos.

* Método de Lysmer e Richart e método de Nagendra e Sridharan.

v Caso 1: Obtengao da frequéncia natural amortecida, considerando o solo como sendo areias cujo
valor de médulo de deformacéo cisalhante de 200 MPa.

v Caso 2: Calculo da frequéncia para areias cujo valor do médulo de deformacao cisalhante de 300
MPa.

v Caso 3: Obter a frequéncia de um solo de areia no qual o valor do médulo de deformagéo cisalhante
€ de 400 MPa.

3 Resultados e Discussao

3.1 Método de Tschebotarioff e Ward
3.1.1 Caso 1 (solos de turfas)

Para o caso 1, fez-se uma leitura das coordenadas de 5 pontos Tab.(5) ao longo da curva que representa
os solos de turfas, e os dados foram agrupados no Excel para a construgao da equagéo.

Tabela 5. Coordenadas de frequéncia natural reduzida em fungéo da area da base da fundagéo para solos
de turfas.

Area da base Frequéncia natural reduzida
(x 0.0930m?) (x 102 rpm)
10 400
30 300
200 200
2000 100
10000 70

Em seguida, foi gerado um grafico no Excel para a confec¢ao da curva para solos de turfas Fig.2.
Figura 2. Grafico da fungéo da curva para solos de turfas.

Caso 1-Turfas n=7271.A02%

1000 -

[y
(=1
(=]

Frequéncia Natural Reduzida
rpm x (kg/m?)*0,5 x 107

10 -

10 1000 10000

_ 100
Area (x 0,093 m?)
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Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

Posteriormente, fez-se necessario substituir a equacao do grafico acima na equagao principal da
frequéncia natural Eq. (19), portanto:

A -0,25 A
fo = (727,1.<m) ) 5.100 Equacéao 19

Fazendo-se uma simplificagédo algébrica, a equagéo acima passou a ser expressa pela Eq. (20):

4 A
fn = 40152,71. j; Equacgéao 20

Apds esse procedimento, fez-se uso do MatLab para a extrapolagéo grafica da frequéncia natural em
fungéo da area da base da fundagéo para varios pesos (turbina + fundagéo) Tab.(6):

Tabela 6. em funcao da area para solos de turfas e diversos pesos.

Peso(10%kgf)
F ( ) P1 PZ P3 P4 P5 PG P7 PS PQ P1D
n (rpm
fo = 40152,71. 4\/; 20 40 60 80 100 200 300 400 500 1000

No caso 1, percebe-se que, a medida que a area da base da fundagao aumenta para um dado peso, a
frequéncia natural também aumenta, mas de maneira néo linear, pois se trata de uma fungéo de poténcia Fig.3.

Figura 3. Curva da frequéncia natural para solos turfos
pelo método de Tschebotarioff e Ward.

1600 y y y ; = . : . ; =
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Frequéncia Natural (rpm)

400F - FR
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[} S— = Y I - == T E— Y I —
0 100 200 300 400 500 600 To00 8OO 800 1000
Area (m?)

O peso da turbina edlica, juntamente com o da fundagéo, também influencia bastante nos valores de
frequéncia natural, pois, como exposto no grafico, quanto maior for o peso do conjunto, dada a mesma area,
menor sera o valor da frequéncia natural.

O valor da constante de proporcionalidade (40.152,71) entre a frequéncia natural e a area foi obtido
através da interpolagao grafica da frequéncia natural reduzida em fungéo da area.
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3.1.2 Caso 2

No caso 2 também foi feita uma leitura de coordenadas de 5 pontos ao longo da curva, pois o solo de
argila plastica possui outra fungao de curva Tab.(7).

Tabela 7. Coordenadas de frequéncia natural reduzida em fungéo da area da base da fundagao para solos
de argilas plasticas.

Area da base Frequéncia natural reduzida
(x 0.0930m?) (x 102 rpm)

600 14

500 30

400 70

300 300

200 1000

Correspondendo ao conjunto de pontos foi tragado o grafico abaixo Fig. 4.

Figura 4. Grafico da fungéo da curva para solos de argilas
plasticas.

Caso 2 - Argilas Plasticas ¢, = 1171.A-025
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|
|

10

10 100 1000 10000
Area (x 0,093 m?)

Substituindo a equagédo mostrada no grafico acima na equacgao da frequéncia natural, tem-se a Eq.(21):

A -0,25 A

Fazendo-se uma simplificagédo algébrica, a equagéo acima passa a ser expressa pela Eq. (22):

f = 64666,24. jzz Equacéo 22
P

Apds esse procedimento, fez-se uso do MatLab para processar essa equagdo em fungao da area para
varios pesos de estrutura, como explicitado na Tab.(8):
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Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

Tabela 8. em fungao da area para solos de turfas e diversos pesos.

Peso(10%gf) | P | P | P P P P P P P P
Fn (rpm)

f = 64666,24. :[; 20 | 40 | 60 80 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000

No caso 2, a curva representativa de solos compostos por argilas plasticas apresentou a seguinte
disposigao Fig. 5:

Figura 5. Curva da frequéncia natural para solos argilosos
plasticos pelo método de Tschebotarioff e Ward.
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Nota-se que, neste caso, em que o solo é composto por argilas plasticas, gerou uma curva representativa
com maiores valores de frequéncia natural em relagao ao solo composto por turfas, ja que o valor da constante
de proporcionalidade obtida passou de 40.152,71 para 64.666,24.

3.1.3 Caso 3 (solos de areias)

Fazendo-se 0 mesmo processo das subsegdes anteriores, para solos de areia, tem-se as coordenadas,
de acordo com a Tab.(9):

Tabela 9. Coordenadas de frequéncia natural reduzida em fungao da area da base da fundagéo para solos
de areias.

Area da base Frequéncia natural reduzida
(x 0.0930m?) (x 102 rpm)

600 14

500 30

400 70

300 300

200 1000

Ao processar esses dados, gerar a curva e obter a fungdo da equacdo dessa curva, tem-se que a
frequéncia natural reduzida pode ser definida pela seguinte Eq. (23):
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-0,25
for = (1468. (m) ).100 Equagéo 23

Substituindo a equagéo acima na principal, tem-se que a frequéncia natural se da por Eq. (24):

4+ A ~
fo =81067,5. | Equacao 24
P

Percebe-se que, a medida que as caracteristicas do solo se tornam melhores, o coeficiente de
proporcionalidade aumenta. Por conta disso, os valores de frequéncia natural da fundagédo também aumentam
Fig. (6).

Figura 6. Curva da frequéncia natural para solos arenosos pelo método
de Tschebotarioff e Ward.
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3.1.4 Caso 4 (solos de arenitos)

Usando as coordenadas da Tab.(10) e processando os dados, tem-se que a equacgao da frequéncia
natural reduzida se da pela Eq.(25), como mostrados a seguir.

Tabela 10. Coordenadas de frequéncia natural reduzida em funcéo da area da base da fundagéo para solos
de arenitos.

Area da base Frequéncia natural reduzida
(x 0.0930m?) (x 102 rpm)
40 800
70 700
600 400
2000 300
9000 200
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Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

-0,25
ﬁW:=<206&(65§§> ).100 Equagéo 25

Substituindo a frequéncia natural reduzida na equacao da frequéncia natural, tem-se que Eq. (26):

4| A .
fn = 113925,24. j; Equacéo 26

A constante de proporcionalidade para esse tipo de solo, quando comparada aos solos anteriores,
assumiu maior valor, o que acarreta em maiores valores de frequéncia natural Fig. 7.

Figura 7. Curva da frequéncia natural para solos de arenitos
pelo método de Tschebotarioff e Ward.

5000 ¢ T T T T T T T - T

P1=20.000kg!
P2=40.000kgf
4500 = §
o F3=60.000kg!
| P4=80.000kg
000 } P&=100.000kgf
o ] P6=200.000kg!
P7=300.000kg!
3500 F PB=400 000kgf
g8 P9=500.000kg!
P10=1.000.000kgf | |

3000 ¢ 4

ia Natural (rpm)

2500 o -

2000 / ) - il

Frequén

L -l A i - - 4 4 1 —J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 8900 1000
Area (m*)

3.2 Método de Alpan

3.2.1 Caso 1 (solos de turfas)

Para o caso 1, fora considerado o solo de assentamento da fundacao da turbina edlica como sendo
de turfas, e o valor do parametro do solo a’ é de 39000. Fazendo-se uma substituigdo numérica simples na
Eq.(27), tem-se:

_ 39000 5

n = N Equacéo 27

Ao incluir a fungdo acima no MatLab, seria necessario definir os limites do eixo das ordenadas (variagao
de area de 20 a 1000m?) e os possiveis valores de peso (variagdo de 2.10* a 108 kgf) para que fossem tragadas
dez curvas representativas, como exposto na Tab.11:

Tabela 11. f, em fungao da area para solos de turfas e diversos pesos

Peso(10%kgf) P p

Fn (rpm) 1 P

P P P

2 3 4 5 6 7 8

39000

=g

A025 20 40 60 80 100 200 300 400 500 1000
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E facil notar que a funcdo representativa para os solos de turfas nesse método é bem préxima do
método de Tschebotarioff e Ward. (1948, apud GAZETAS,1983). Ao se fazer uma comparagao numérica, o
método de Alpan apresentara valores de frequéncia natural 2,96% menores que os obtidos pelo método de

Tschebotarioff Fig. 8.

Figura 8. Curva da frequéncia natural para solos turfos pelo

método de Alpan.
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3.2.2 Caso 2 (solos de argilas plasticas)

— -

P1=20.000kgl
P2=40,000kg!
P3=E0,000kg!
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P&=100 D00kg
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PE=400.000kg!
PA=500.000kg

1

e S e ]
700 BOO ano

P10=1.000,000kg!

100

O valor do parametro do solo para argilas plasticas assume valor de 69000. O mesmo processo do
caso 1 fora repetido, considerando o mesmo limite de area e a mesma variagédo dos valores de peso total do

sistema, como representado na Tab.(12):

Tabela 12. f, em fungao da area para argilas plasticas e diversos pesos.

Peso (10%kgf)
Fn (rpm) l:’1 Pz P3 P4 Ps Pe |:’7 Ps P9 |:’10
n=69jf’0. 4025 20 40 60 80 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000
P

Ao contrario do caso anterior, no qual os valores de frequéncia, segundo Alpan, seriam menores que 0s
obtidos pelo método de Tschebotarioff, para argilas plasticas, esses valores serdo maiores que os obtidos pelo
método de Tschebotarioff . Nesse caso, os valores, segundo Alpan, apresentaram valores 6,28% maiores Fig.9.

14

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 2, p. 1-23, dez. 2019.



Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

Figura 9. Curva da frequéncia natural para solos argilosos
plasticos pelo método de Alpan.
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3.2.3 Caso 3 (solos de areias)

Neste caso, o valor do parametro do solo fora considerado como sendo de 82000, como ilustrado na
Tab.(13).

Tabela 13. f, em fungao da area para solos de areias e diversos pesos.

3
Peso(10%kgf) P, ) ) p P p P =] =] P

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fn (rpm)

_ 82000

fo= 7F A025 20 40 60 80 100 200 300 400 500 1000

Em comparagdo com o método anterior, dado o mesmo solo de areias, os valores de frequéncia a
serem obtidos pelo método de Alpan (1961) serao 1,14% maiores. Dentre os casos anteriores, este foi 0 que
apresentou valores mais proximos de frequéncia natural Fig.10.

Figura 10. Curva da frequéncia natural para solos arenosos
pelo método de Alpan.

3500 T T T T T T T T T
P1=20.000kg!
P2=40.000kg!
) P3=60.000kg!
3000 P4=80.000kgf
1 FS=100.000kgT
| PE=200.000kg!
P7=300.000kgf
2500 - » PE=400.000kgf
—_ - Pa=500.000kg!
= P10=1.000,000kg!
w L - d
th 2000 -
Lo} F
[4] /
= 1500 —
QB S —
=2
(=8
]
'
1000 | =
500 |- -
o L ) i L " ) i L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 ann 1000

Area (m?)

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 2, p. 1-23, dez. 2019. 15



José Régis Vieira Coutinho, Ingryd Céndido Melo, Brigida Miola, Daniel Barros de Freitas, Francisco de Assis Leandro Filho

3.2.4 Caso 4 (solos de arenitos)

Novamente, a abrangéncia de limite dos valores de area e a variagao dos valores de peso foram
novamente repetidas, porém considerando um valor de parametro do solo como sendo de 111000 Tab. (14).

Tabela 14. f, em fungao da area para solos de turfas e diversos pesos.

Peso (10%kgf)
Fn (rpm) F)1 P2 P3 P4 P5 PG |:>7 P8 P9 P10

5 - 111000
n \/F .

AO,ZS

20 40 60 80 100 200 300 400 500 1000

Em comparagao com o método de Tschebotarioff, em se tratando de arenito, os valores de frequéncia
natural pelo método de Alpan serdo 2,63% menores Fig.11.

Figura 11. Curva da frequéncia natural para solos de arenitos
pelo método de Alpan.
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3.3 Método de Lysmer e Richart

3.3.1 Caso 1

Neste caso, foi considerado um valor de médulo de deformacéo cisalhante de 200 MPa e foi utilizado o
software MatLab para fazer a simulacdo da fungao expressa pela Eq.(21).

A frequéncia natural amortecida variou de acordo com a area da base da fundacéo e do peso total do
sistema (fundagao + turbina), sendo considerado uma variagao de peso entre 20.000 kg e 1.000.000 kg, como
mostrado na Tab.(15).

Tabela 15. f» em fungdo da area e massa para areias de dunas com G=200MPa.

Massa (10%kg)
fn (rpm)

£ = 0292, (\]G.\/Z. (1 B 585,037.A>)
m m

20 40 | 60 | 80 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000
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Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

Em seguida, foi feita uma simulagdo numérica, obtendo-se o grafico da frequéncia natural amortecida
da fundagao, em fungéo da area da base e do peso, para um dado médulo de deformagéo cisalhante.

A substituigao do valor de médulo de deformagéo cisalhante de 200 Mpa pode ser observada na Figura
12. Percebe-se que, a medida que o valor de médulo de deformacéo cisalhante aumenta, dados os mesmos
valores de area e massa do sistema, os valores de frequéncia natural aumentam.

Figura 12. Curva da frequéncia natural para solos arenosos com
modulo de deformagao cisalhante de 200 MPa pelo método
de Lysmer e Richart.
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3.3.2 Caso 2

Neste caso, foi adotado o mesmo procedimento de calculo, porém o médulo de deformacgéao cisalhante
passou a ser de 300 MPa Tab.(16) e, a partir dos dados, tem-se o grafico que representa a curva da frequéncia
natural Fig.13.

Tabela 16. frem funcdo da area e massa para areias de dunas com G=300MPa.

Massa(10%kg)
f’n (rpm) m1 mz m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10
, G.VA 585,037.4
f'n =0,292. — |1 20 40 | 60 | 80 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000
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Figura 13. Curva da frequéncia natural para solos arenosos
com moddulo de deformagao cisalhante de 300 MPa pelo
método de Lysmer e Richart.
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O caso 3 considerou um valor de moédulo de deformacgao cisalhante de 400 MPa e o mesmo raciocinio
l6gico do caso anterior, implicardo que implicou em maiores valores de frequéncia natural Fig. 14.

Figura 14. Curva da frequéncia natural para solos arenosos com
modulo de deformacéo cisalhante de 400 MPa pelo método de

Lysmer e Richart.
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Célculo da frequéncia natural de fundagdes superficiais de aerogeradores

3.4 Método de Nagendra e Sridharan

3.4.1 Caso 1

Neste caso, foi considerado um valor de médulo de deformacéo cisalhante de 200 MPa. A frequéncia
natural amortecida variou de acordo com a area da base da fundacéo e do peso total do sistema (fundagao

+ turbina), sendo considerada uma variagdo de massa entre 20.000 kg e 1.000.000 kg, como mostrado na
Tab.(17).

Tabela 17. f, em fungéo da area e peso para areias de dunas com G=200 MPa.

Peso (10%gf) P.|P,|P,|P,| P P P P P P
) 1 2 3 4 5
fn (rpm)

f’n=0,159.\/2,645.G.m.x/,47—7281,433.A2.m2.(; 20|40 |60 80| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000

Em seguida, foi feita uma simulagdo numérica, obtendo-se o grafico da frequéncia natural amortecida
da fundagao, em fungao da area da base e do peso, para um dado médulo de deformagéo cisalhante Fig.15.

Figura 15. Curva da frequéncia natural para solos arenosos com médulo de
deformagéo cisalhante de 200 MPa pelo método de Nagendra e Sridharan.
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Ao se fazer uma analise numérica comparativa para um dado valor de area (A=100m?) e massa do
sistema (m=500.000kg), os valores de frequéncia natural obtidos pelo método de Nagendra e Sridharan
(807,10 rpm) apresentaram valores menores que os obtidos pelo método de Lysmer e Richart (1047,5 rpm).
Essa diferenga percentual foi de 29,8%.

Considerando os mesmos parametros e utilizando o método de Tschebotarioff e Ward, (1948, apud

GAZETAS, 1983) a frequéncia natural assumiu valor de 363 rpm, enquanto que, pelo método de Alpan, esse
valor foi de 367 rpm.
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Percebe-se que os valores obtidos pelo método cientifico foram altos em relagdo aos obtidos pelos
métodos empiricos, 0 que se deu por conta da maior complexidade e da abrangéncia de mais caracteristicas
dos solos pelos métodos cientificos.

3.4.2 Caso 2

Neste caso, foi adotado o mesmo procedimento de calculo, porém o mdédulo de deformagao cisalhante
passou a ser de 300 Mpa Fig.16.

Figura 16. Curva da frequéncia natural para solos arenosos com
modulo de deformacéo cisalhante de 300 MPa pelo método de
Nagendra e Sridharan.
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Fazendo-se a mesma estimativa do caso anterior, A=100 m?, m=500.000 kg e os mesmos parametros
de coeficiente de Poisson e massa especifica do solo, porém com o novo valor de médulo de deformagéao
cisalhante pelo método de Lysmer e Richart, a frequéncia natural assumiu valor de 1283 rpm, enquanto que,
pelo método de Nagendra e Sridharan, esse valor foi de 989. Portanto, uma diferenga de 29,7%, enquanto
que, no caso anterior, essa diferenca foi de 29,8%.

3.4.3 Caso 3

Para o caso 3, foi considerado um valor de médulo de deformagéao cisalhante de 400 MPa e o0 mesmo
raciocinio légico do caso anterior fora adotado Fig.17.

Utilizando m=500.000 kg, A=100 m?, as mesmas constantes dos casos anteriores e com modulo de
deformacéo cisalhante de 400 MPa, o método de Lysmer resultou em uma frequéncia natural de 1481 rpm,
enquanto que, pelo método de Nagendra e Sridharan, esse valor foi de 1141 rpm. Comparando os dois valores,
a diferenca foi de 29,8%.
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Figura 17. Curva da frequéncia natural para solos arenosos com
modulo de deformagao cisalhante de 400 MPa pelo método
de Nagendra e Sridharan.
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4 Conclusao

As diferencas de valores obtidos de frequéncia natural de fundagbes superficiais entre os métodos
empiricos de Tschebotarioff e Ward (1948, apud GAZETAS, 1983) e de Alpan (1961) se mostraram bastante
préximas, variando de 1,14% (caso 1: solos turfos) a 6,28 % (caso 2: solos argilosos plasticos). Isto ocorreu
devido ao fato desses métodos generalizarem os tipos de solos adotados, considerando apenas parametros
constantes para cada solo.

Ja entre os métodos cientificos de Lysmer e Richart e de Nagendra e Sridharan, esses valores foram
bastante discrepantes, variando de 29,7% (caso 2: G=300MPa; e caso 3: G=400MPa) até 29,8% (caso 1:
G=200MPa). Isto ocorreu devido a metodologia de calculo e as caracteristicas dos solos terem sido consideradas
e desenvolvidas de outra forma.

Os métodos empiricos apresentaram valores bastante baixos quando comparados aos métodos cientificos
sob os mesmos parametros adotados, que foi o caso de solos arenosos. Pelo método de Tschebotarioff e Ward
(1948, apud GAZETAS, 1983), a frequéncia natural foi de 363 rpm e, pelo método de Alpan, a frequéncia foi
de 367rpm. Ja pelo método de Lysmer e Richart, variou de 1047,5 a 1481 rpm, enquanto que, para o método
de Nagendra e Sridharan, essa variagao foi de 807,10 a 1141 rpm.

E necessario que a diferenca entre a frequéncia natural da fundagéo e dos elementos externos seja de,
pelo menos, 30%. Ja que os valores de frequéncia natural dos ventos sdo bastante oscilantes devido ao seu
regime aleatorio, seria mais prudente dimensionar a fundagéo superficial de modo que sua frequéncia natural
seja bastante elevada, para que seus valores jamais sejam alcangados.

Dessa forma, verifica-se que o pré-dimensionamento de fundagdes superficiais, no tocante a estimativa
da frequéncia natural, é essencial para a estabilidade estrutural, uma vez que efeitos ressonantes provocados
por agentes externos podem ser neutralizados. A utilizacdo dos métodos empiricos e cientificos mencionados
¢é satisfatoria para tal pré-dimensionamento, pois se pode obter diversas possibilidades de area da fundacéo
para convergir os valores de frequéncia natural em valores desejados.
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