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RESUMO: Fundagdes de torres eolicas estdo submetidas a carregamentos ciclicos que mobilizam pequenas
deformacdes no solo, regime no qual a rigidez inicial exerce papel relevante na resposta dindmica do sistema.
Este trabalho apresenta uma analise paramétrica tridimensional, via Método dos Elementos Finitos, da
influéncia dos parametros de pequenas deformagdes do modelo HSsmall no comportamento dindmico de uma
torre edlica onshore apoiada em uma fundagdo tipo monoestica em solo lateritico do Distrito Federal.
Variaram-se o modulo de cisalhamento inicial G;¢, e o parAmetro de degradagéo Yo,7- A resposta foi avaliada
por meio da frequéncia natural e dos deslocamentos horizontais no topo da torre em vibragao livre. Observou-
se variacdo inferior a 3% na frequéncia fundamental entre cenarios extremos, porém diferengas de até 18%
nas amplitudes de vibragdo. Conclui-se que a consideracdo da rigidez em pequenas deformagdes ¢
determinante para estimativas realistas de deslocamentos em regime de servigo, embora apresente influéncia
limitada na frequéncia natural.

PALAVRAS-CHAVE: Interagao solo—estrutura, fundagdes de torres edlicas, rigidez a pequenas deformagdes,
modelo HSsmall, analise dindmica.

ABSTRACT: Wind turbine foundations are subjected to cyclic loads that induce small strains in the soil. In
this regime, initial stiffness plays a significant role in the system's dynamic response. This study presents a
three-dimensional parametric analysis, using the Finite Element Method, to investigate the influence of small-
strain parameters from the HSsmall model on the dynamic behavior of an onshore wind turbine founded on a
monopile type foundation on lateritic soil in the Federal District. The initial shear modulus, fo , and the
degradation parameter, y,, were varied. The response was evaluated through natural frequency and top
horizontal displacements during free vibration. Variations of less than 3% in the fundamental frequency were
observed between extreme scenarios, while differences of up to 18% were found in vibration amplitudes. It is
concluded that considering small-strain stiffness is crucial for realistic serviceability displacement estimates,
although its influence on natural frequency is limited.

KEYWORDS: Soil-structure interaction, wind turbine foundations, small-strain stiffness, HSsmall model,
dynamic analysis.

1 INTRODUCAO

O avango da geracdo de energia edlica no Brasil tem intensificado a necessidade de analises mais
refinadas do comportamento dindmico de fundacdes de aerogeradores, especialmente em solos tropicais.
Diferentemente de estruturas convencionais, torres eodlicas estdo submetidas a carregamentos
predominantemente horizontais e ciclicos, cujas frequéncias podem se aproximar das frequéncias naturais do
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sistema torre—fundacao—solo, elevando o risco de amplificacdo dindmica e fadiga estrutural (DNV, 2016;
Bhattacharya et al., 2017; Arany et al., 2017).

A resposta dindmica dessas estruturas depende fortemente da interagdo solo—estrutura (ISE),
particularmente da rigidez lateral e do amortecimento mobilizados no macigo de solo. Em analises numéricas
usuais, entretanto, a rigidez do solo ¢ frequentemente representada por modelos constitutivos que nao capturam
adequadamente o comportamento em pequenas deformagdes, regime no qual tipicamente se desenvolvem as
solicitagdes de servigo em fundagoes edlicas.

O modelo Hardening Soil com rigidez a pequenas deformagdes (HSsmall) permite representar
explicitamente a degradacdo ndo linear do modulo de cisalhamento desde niveis muito baixos de deformagao,
0 que pode alterar tanto a frequéncia natural quanto as amplitudes de vibragdo do sistema. Apesar dessa
potencial influéncia, ainda ndo esta suficientemente estabelecido em que medida os parametros especificos de
pequenas deformagdes impactam efetivamente as propriedades dinamicas globais do conjunto torre—
fundagdo—solo, particularmente em solos lateriticos brasileiros.

Neste contexto, o presente trabalho desenvolve uma analise paramétrica tridimensional, via Método dos
Elementos Finitos, para investigar a influéncia dos parametros de pequenas deformag¢des do modelo HSsmall
na resposta dindmica de uma torre edlica onshore experimental (instrumentada) apoiada em uma fundagdo tipo
monoestaca (moldada in loco, de 14 m de profundidade e 0,5 m de didmetro) em solo tropical do Distrito
Federal (Campo Experimental do Laboratério de Infraestrutura da Universidade de Brasilia, Infralab/UnB). A
investigacdo concentra-se na frequéncia natural e na evolugdo temporal dos deslocamentos no topo da torre,
buscando quantificar a relevancia pratica da rigidez em pequenas deformacgdes para analises dindmicas de
fundagdes eolicas.

2 CARREGAMENTOS E INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A fundagdo constitui o elemento responsavel por transferir ao macico de solo as agdes provenientes da
superestrutura, desempenhando papel decisivo no comportamento estrutural e no desempenho global de torres
de turbinas eolicas. Em virtude das elevadas cargas aplicadas e da natureza predominantemente dindmica
dessas solicitagcdes, o projeto de fundagdes para aerogeradores demanda uma analise criteriosa dos
carregamentos atuantes e de sua interacdo com o solo de suporte.

No dimensionamento geotécnico das fundacdes de torres edlicas, devem ser consideradas agdes de
diferentes naturezas: permanentes (peso proprio da superestrutura, torre e fundacdo), variaveis (esforcos
induzidos pelo vento, de natureza ciclica) e excepcionais. As a¢des variaveis atuam principalmente na forma
de forcas horizontais e momentos fletores na base da torre, associadas tanto as condigdes operacionais normais
quanto a rajadas e eventos extremos (Garcia et al., 2019). A combinagao dessas agdes resulta em um sistema
complexo de esforgos caracterizado por forgas verticais de compressdo, esfor¢os cortantes horizontais e
momentos fletores elevados, que induzem deslocamentos transversais e rotagdes na base da torre.

A interagdo solo—estrutura (ISE) exerce papel fundamental no comportamento estrutural de torres
eodlicas. Diferentemente de edificagdes convencionais, essas estruturas esbeltas sdo submetidas a
carregamentos predominantemente horizontais e ciclicos, tornando a resposta do sistema fortemente
dependente das propriedades mecanicas do solo (Bhattacharya et al., 2017). A idealizagdo da base como
engaste perfeito conduz a uma superestimagao da rigidez global, negligenciando a deformabilidade do solo
(Adhikari e Bhattacharya, 2009). A ISE introduz graus adicionais de flexibilidade, manifestados por
deslocamentos horizontais e rotacdes na base da torre, alterando significativamente a resposta estatica e
dindmica do conjunto.

Nao menos importante, o fendmeno de ressonancia constitui uma das principais preocupagdes no projeto
estrutural de turbinas edlicas modernas, ocorrendo quando uma forga externa incide sobre a estrutura com
frequéncia equivalente a uma de suas frequéncias naturais (Petrobras, 2011). Aerogeradores estdo suscetiveis
a cargas periddicas que podem induzir tensdes de fadiga, amplificadas em condi¢des de ressonancia (Harger
etal., 2023). A frequéncia natural do sistema torre-fundagdo-solo (f; ;) deve ser cuidadosamente posicionada
para evitar coincidéncia com as frequéncias caracteristicas de excitacdo: a frequéncia de rotag@o do rotor (£7p)
e a frequéncia de passagem das pas (£;p) (Arany et al., 2017). O DNV (2002) estabelece que as analises modais
devem considerar explicitamente a influéncia do maci¢co de solo para adequada avaliagdo do risco de
ressonancia e dos efeitos de fadiga.
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3 MODELO CONSTITUTIVO HSsmall

x
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A correta representagdo do comportamento mecanico dos solos por meio de modelos constitutivos €
fundamental para a analise e o projeto de obras geotécnicas. No contexto de fundagdes de torres edlicas, a
escolha adequada do modelo constitutivo torna-se critica devido as particularidades de carregamento dessas
estruturas: carregamentos ciclicos transientes, esbeltez da estrutura, altura da torre e magnitudes elevadas de
momentos fletores (Matos, 2024).

O modelo Hardening Soil (HS), desenvolvido por Schanz et al. (1999), ¢ um modelo constitutivo
elastoplastico avangado fundamentado na teoria da plasticidade com endurecimento isotrdpico.
Diferentemente do modelo de Mohr-Coulomb, no qual a superficie de escoamento permanece fixa no espago
de tensdes, o modelo HS admite a expansdo progressiva dessa superficie em fungdo da deformagao plastica
acumulada. O modelo incorpora dois mecanismos distintos de endurecimento: (i) endurecimento por
cisalhamento, associado as deformagdes plésticas decorrentes do carregamento desviador primario; e (ii)
endurecimento por compressao, relacionado as deformagdes plasticas volumétricas em ensaios edométricos.

Embora o modelo HS represente satisfatoriamente o comportamento do solo em niveis moderados e
elevados de deformacao, ele ndo reproduz adequadamente a elevada rigidez observada experimentalmente em
regimes de pequenas deformagdes. Segundo Benz (2007), a rigidez elastica ¢ geralmente adotada como a
rigidez secante correspondente a ciclos de descarregamento-recarregamento em niveis de deformagdo mais
elevados, de modo que a rigidez em pequenas deformacdes ¢ desconsiderada. Para suprir essa limitacao, foi
desenvolvido o modelo Hardening Soil com rigidez a pequenas deformagdes (HSsmall), que consiste em uma
extensdo do HS, incorporando explicitamente a degradacdo ndo linear da rigidez cisalhante com o aumento da
deformacdo. O HSsmall é capaz de representar adequadamente o comportamento do solo em niveis de
pequenas deformagdes (Benz, 2007), tipicos do dominio de deformagdes do solo de fundagdo de

aerogeradores, que pode variar de 10°a 107 (CFMS, 2011; Matos, 2024).
3.1 Degradacao da rigidez do solo em pequenas deformacdes

Ensaios laboratoriais e investigagdes geofisicas demonstram que a rigidez do solo ndo ¢ constante, mas
varia significativamente com o nivel de deformagdo. Em deformagdes muito pequenas, os solos apresentam
sua rigidez maxima recuperavel. A medida que a amplitude de deformagio aumenta, a rigidez do solo decresce
de forma nao linear, seguindo uma curva caracteristica em forma de S quando plotada em escala logaritmica
(Atkinson & Sallfors, 1991; Benz, 2007; Hardin & Drnevich, 1972). A Figura 1 ilustra o comportamento dessa
rigidez para diferentes niveis de deformagoes.
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Figura 1. Comportamento caracteristico de rigidez-deformagao do solo com faixas de deformacao tipicas
(Adaptado de Benz, 2007)

No software Plaxis, o modelo HSsmall utiliza essencialmente os mesmos pardmetros do modelo HS,
diferenciando-se pela introdu¢do de dois parametros adicionais responsaveis por descrever a variagdo da
rigidez em pequenas deformagoes: G, que representa o0 modulo de cisalhamento inicial, correspondente a
deformagdes muito pequenas (& < 10%); e Yo7 que define o nivel de deformacdo cisalhante no qual o médulo
de cisalhamento secante (G;) ¢ reduzido para aproximadamente 70% de G).
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3.2 Limite inferior de rigidez
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No modelo HSsmall, a curva de reducdo de rigidez a pequenas deformacdes ¢ limitada inferiormente
pelo modulo de descarregamento/recarregamento (G,,). Esse limite deve ser ativado em combinag¢do com
formulagdes de plasticidade com endurecimento para evitar que a rigidez do material se torne excessivamente
reduzida em grandes deformagdes (Benz, 2007). Sendo assim, ¢ introduzido um cut-off na curva hiperbodlica
de degradacgdo da rigidez na deformacao de cisalhamento y,, ponto em que a rigidez tangente se reduz a rigidez
G, em ciclos de maior deformag@o, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Curva de redug@o do mddulo tangente e secante (Adaptado de Obrzud & Truty, 2014)

4 MODELAGEM NUMERICA VIA MEF

Com o objetivo de representar de forma mais realista o comportamento dindmico da torre, foi
desenvolvida uma modelagem tridimensional por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o
software Plaxis 3D. A malha numérica do modelo é composta por 23.632 elementos tetraédricos de 10 nos,
totalizando um total de 48.892 noés, garantindo a discretizagdo espacial adequada para a analise da propagacdo
de tensdes e deformacgdes no macigo de solo.
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Figura 3. Modelo numérico via MEF: a) visdo geral, b) detalhe da torre e do carregamento, e ¢) detalhe da
conexdo da base da torre com a estaca
A fim de minimizar a influéncia das condi¢Ges de contorno na resposta dindmica do sistema, 0 macigo
de solo foi representado por um dominio com dimensdes de 10 m x 10 m nas dire¢cdes horizontais (x e y),
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correspondendo a aproximadamente 20 vezes o diametro da base da torre. Na direcdo vertical (z), foi adotada
profundidade de 30 m. Essas dimensodes visam reduzir efeitos artificiais de restricdo de deslocamentos e
reflexdo de ondas nas fronteiras do modelo.

A torre foi idealizada com geometria tronconica, apresentando 20 m de altura, 0,46 m de diametro na
base e 0,16 m no topo. Para a fundag@o, foi considerada uma estaca de concreto com 14 m de comprimento e
0,5 m de didmetro, monolitica com o fuste da torre, assegurando compatibilidade de deslocamentos na interface
solo—estrutura. A Figura 3 apresenta a configuragdo geral da modelagem numérica adotada.

A analise foi conduzida em trés etapas sequenciais de calculo. Na primeira etapa, procedeu-se a ativagao
estrutural e a aplicacdo dos carregamentos verticais permanentes, correspondentes ao peso proprio da estrutura.
Na segunda etapa, foi aplicada uma carga horizontal concentrada na posicdo do rotor do aerogerador,
representando a agdo do vento. Na terceira etapa, essa carga horizontal foi removida, permitindo que a estrutura
vibrasse livremente por um intervalo de 10 s. Essa fase teve como finalidade induzir deformagdes ciclicas no
solo, decorrentes da vibragcdo da fundagdo do aerogerador, e possibilitar a avaliagdo da resposta dindmica do
sistema solo—fundacdo—estrutura. O intervalo de 10 s foi adotado por ser suficiente para capturar multiplos
ciclos completos de vibracdo e permitir identificagdo precisa da frequéncia fundamental via Transformada
Répida de Fourier (TRF).

4.1 Parametros do solo

Os parametros basicos do modelo HS foram definidos com base no trabalho de Rebolledo et al. (2019),
que apresenta a caracterizacdo de solos tipicos da regido de Brasilia—DF. Os valores adotados encontram-se
sintetizados na Tabela 1, que retine os parametros de resisténcia, rigidez e estado inicial de tensoes utilizados

na modelagem.

Tabela 1. Pardmetros do solo para o modelo HS

Parametro Valor Unidade
y 14,3 kN/m?3
c’ 20,0 kPa
@' 32,0 ©
17/ 0,0 ©

Eﬁfgf 12,0 MPa
Eg"offd 6,9 MPa
Eref 37,5 MPa
m 0,5 [-]
Vur 052 [']
pref 100 kPa
Rr 0,9 [-]
POP 314 kPa
Kj° 0,47 [-]
K, 0,56 [-]

Com o objetivo facilitar o entendimento da influéncia dos parametros responsaveis pela representagdo
do comportamento do solo em pequenas deformagdes, G4 e Yo,7 o perfil geotécnico foi idealizado como uma
unica camada homogénea. Essa idealizagdo, além de simplificar a analise paramétrica, reflete a por¢ao do solo
mais relevante para a resisténcia lateral mobilizada pela monoestaca. O pardmetros Ggref € ¥y, foram tratados
como variaveis em uma analise paramétrica considerando dois cendrios diferentes onde em cada cenario, um
desses parametros foi tratado como constante, e o outro variou em um intervalo escolhido.

O intervalo de variagdo de G'O’Ef foi definido com base nos valores minimo ¢ maximo permitidos pelo
software para um solo com as propriedades apresentadas na Tabela 1. Por sua vez, os valores adotados para

Yo7 foram estabelecidos a partir de intervalos coerentes propostos por Correia (2001) para solos lateriticos e
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saproliticos, tipicos do Distrito Federal. A Tabela 2 apresenta os limites inferior, intermediario e superior
considerados para esses parametros.

O amortecimento considerado corresponde exclusivamente ao amortecimento material implicito no
modelo constitutivo, ndo tendo sido adotado amortecimento viscoso adicional do tipo Rayleigh.

Tabela 2. Intervalos de valores estudados dos pardmetros GgrEf € Yo7
Parametro Valor minimo Valor intermediario Valor maximo Unidade
G({Ef 15,7 164 312,4 MPa
Yo7 3x10°7 1,2x10* 3x10* [-]

4.2 Cenarios analisados e variaveis de resposta

A analise paramétrica foi estruturada para avaliar a influéncia isolada e combinada de 60”9[ € Yo,7 Na

resposta dindmica do sistema. De forma resumida, os cenarios contemplam: (i) variacao de 656”( entre valores
minimo, intermediario € maximo, mantendo ¥, ; constante no valor intermediario; e (i1) variagdo de y, 7 entre

valores minimo, intermediario € maximo, mantendo fo fixo no valor intermediario.

Além dos casos com o modelo HSsmall, foi incluido um solo de referéncia utilizando o modelo HS, no
qual a rigidez a pequenas deformagdes ndo ¢ explicitamente considerada. Essa abordagem permite distinguir
a influéncia da rigidez inicial do solo daquela associada a taxa de degradagdo de rigidez com o aumento das
deformacdes ciclicas, aspectos fundamentais em analises de vibragao de fundagodes.

Por fim, para cada cenario foram analisados os deslocamentos horizontais no topo da torre (rotor), bem
como a frequéncia natural associada ao primeiro modo de vibragdo da torre. Esses indicadores permitem
avaliar simultaneamente o comportamento dinamico global da estrutura, fornecendo base consistente para a
interpretacdo dos efeitos da rigidez a pequenas deformagdes na interagdo solo—estrutura.

5  RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Frequéncia natural

A analise espectral por Transformada Rapida de Fourier (TRF), apresentada na Figura 4, revelou que
durante os 10 segundos de vibragdo livre analisados, a torre realizou aproximadamente 7 oscilagdes completas
em todos os casos estudados, resultando em uma frequéncia fundamental de 0,70 Hz. A andlise comparativa
entre os diferentes cenarios revelou variagdo maxima de aproximadamente 0,02 Hz entre os casos extremos,
representando uma variagdo menor que 3% em relacdo ao valor médio.

14 14

—G;'=312,4E3 —G;'=15,7E3 — Y,,~3,0E-4 Yo~ 3,0E-5
12 1,2 [

—— G, = 164,0E3 = = Modelo HS 1 —v,~1,2E-4 =~ ModeloHS

Poténcia (u:
o
@
Poténcia (ux) [-]
o
)

0 05 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5 0 05 & 15 2 25
f(Hz) f(Hz)

(a) (b)
Figura 4. Espectros de poténcia dos deslocamentos horizontais no rotor. (a) Cenario com G5 variavel. (b)
Cenario com y,, ; variavel

3 35 4 45 5

Esse comportamento decorre do fato de que, no modelo HSsmall, a rigidez mobilizada em ciclos de
carregamento-descarregamento em niveis moderados de deformagdo é predominantemente controlada por
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E[¢f mantido constante nas anélises (37,5 MPa). Assim, a consideragdo da rigidez em pequenas deformagdes
mostrou impacto limitado na estimativa da frequéncia fundamental sob vibragao livre.

5.2  Evolucdo temporal dos deslocamentos horizontais

Em contraste com a frequéncia natural, a resposta em deslocamentos apresentou sensibilidade
significativa aos parametros analisados. A variagdo de GorEf influenciou diretamente a amplitude maxima de
vibrac¢do, com diferencgas de até 18% entre os cendrios extremos ao final do quinto ciclo. Solos com menor
Ggre[ mobilizaram menor rigidez inicial, resultando em maiores deslocamentos e amplificagdo progressiva ao
longo dos ciclos, como pode ser observado na Figura 5(a).

1 1

- —G;'=312,4E3 —G;'= 15,7E3 . — Yo~ 3,0E-4 Yo,= 3,0E-5

06 ‘ —Gy'=164,0E3 = = Modelo HS 06
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Figura 5. Deslocamentos horizontais no rotor ao longo da vibracdo. (a) Cenario com Gare[ variavel. (b)
Cenario com y,  variavel
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O pardmetro y,, por sua vez, controlou a taxa de degradacdo da rigidez com o aumento das
deformacdes cisalhantes. Cenarios com menores valores de ), > apresentaram redug¢do mais rapida do moédulo
de cisalhamento e amplitudes até 8% superiores ao final do periodo analisado, como ilustrado na Figura 5(b).

6 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou, por meio de analise paramétrica em MEF, a influéncia dos parametros de
rigidez em pequenas deformacgdes (GorEf € ¥y na resposta dinimica de fundagdes monoestaca para torres
edlicas onshore, considerando propriedades representativas de solos lateriticos do Distrito Federal. A
investigacdo permitiu examinar a sensibilidade das principais variaveis dindmicas do sistema solo—fundagédo—
estrutura as variagdes desses parametros constitutivos.

A baixa sensibilidade da frequéncia natural as variagdes de Goref € ¥y 7 indica que, para os niveis de
deformacgdo mobilizados na vibragao livre analisada, o sistema permaneceu predominantemente em regime de
deformag¢des moderadas, no qual a rigidez equivalente € governada principalmente pelo moddulo de
descarregamento—recarregamento E/¢, mantido constante. Isso sugere que, sob excitagdes de pequena
amplitude, a influéncia da rigidez inicial maxima do solo tende a ser amortecida pela resposta global da
estrutura, dominada pela flexibilidade do fuste e da fundagao.

Diferentemente da frequéncia natural, as amplitudes de deslocamento mostraram-se sensiveis a variagdo
dos parametros de pequenas deformagdes, evidenciando que, embora a rigidez global modal ndo seja
substancialmente alterada, a resposta transitoria do sistema ¢ influenciada pelo nivel de rigidez mobilizado nos
primeiros ciclos. Valores menores de Ggef resultaram em menor rigidez inicial e maior mobilizacdo de
deformacdes cisalhantes no solo, ampliando progressivamente a resposta vibratoria.

Observa-se que o parametro y;, atuou como controlador da transi¢cdo para o regime ndo linear,
influenciando a taxa de degradacdo da rigidez ao longo dos ciclos. Essa diferenca torna-se particularmente
relevante em verificagoes de estado limite de servico, nas quais amplitudes de vibracdo e deslocamentos
acumulados sdo determinantes para desempenho estrutural e conforto operacional. O emprego de modelos
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constitutivos avancados, como o HSsmall, mostra-se particularmente relevante em analises dindmicas de
fundagdes edlicas em solos tropicais.

Por fim, reconhece-se que simplificagdes adotadas — como a representagdo da excitagao por vibragdo
livre, a idealizacdo de perfil homogéneo e a consideracdo exclusiva do amortecimento material — limitam a
generalizagdo dos resultados. Investigacdes futuras que incorporem excitagdes harmonicas representativas,
estratificagdo do subsolo e calibragdo mais abrangente de mecanismos de amortecimento poderao ampliar a
robustez das conclusdes apresentadas.
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