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RESUMO: A crescente expansao da energia edlica tem impulsionado a instalagdo de aerogeradores em
diferentes locais e condi¢Ges do subsolo, incluindo areias de dunas. Nesse cenério, as simulagdes numéricas
emergem como ferramentas capazes de avaliar o desempenho de funda¢fes com uma precisdo notavel. Essas
simulac@es desempenham um papel crucial na otimiza¢do de projetos garantindo que as estruturas sejam
projetadas com eficiéncia e seguranca. Dessa forma, este artigo estudou o comportamentodo sistema solo-
fundagdo considerando a variacdo geométrica de fundagdes superficiais de aerogeradores assentes em areia de
duna a partir de simulacBes numeéricas tridimensionais utilizando o software PLAXIS 3D®©. Para isso, foi
utilizado um estudo de caso da fundacdo de um aerogerador de uma usina edlica em Taiba-CE, apresentado
por Moura (2007). Retroanalises de ensaios pressiométricos (PMT) foram realizados para a calibracdo dos
parametros geotécnicos de entrada. As geometrias analisadas: quadrada, circular e octogonal demonstraram
pouco impacto nos deslocamentos verticais e horizontais da fundacéo, com diferencas na ordem de décimos
de milimetros. Por outro lado, as previsdes da distribui¢do de tensGes demonstraram uma maior semelhanca
entre as geometrias circular e octogonal, as quais foram determinados recalques diferenciais mais elevados
guando comparado a geometria quadrada.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdo Superficial, Aerogerador, Analise Numérica, Geometria da Fundagéo,
Retroanalise PMT

ABSTRACT: The growing expansion of wind energy has driven the installation of wind turbines in different
locations and subsurface conditions, including dune sands. In this scenario, numerical simulations emerge as
tools capable of evaluating the performance of foundations with remarkable accuracy. These simulations play
a crucial role in project optimization, ensuring that structures are designed efficiently and safely. Thus, this
article studied the behavior of the soil-foundation system considering the geometric variation of shallow
foundations of wind turbines placed on dune sand through three-dimensional numerical simulations using
PLAXIS 3D®© software. For this purpose, a case study of the foundation of a wind turbine from a wind farm
in Taiba-CE, presented by Moura (2007), was used. Back-analyses of pressuremeter tests (PMT) were
performed for the calibration of input geotechnical parameters. The analyzed geometries: square, circular, and
octagonal, showed little impact on the vertical and horizontal displacements of the foundation, with differences
on the order of tenths of millimeters. On the other hand, stress distribution predictions showed a greater
similarity between circular and octagonal geometries, which resulted in higher differential settlements when
compared to the square geometry.
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1 INTRODUCAO

A busca por diferentes fontes de energia motivada pela consciéncia das limita¢cbes dos recursos ndo
renovaveis impulsionou a humanidade a explorar outras alternativas para obtencdo de energia mais limpas,
renovaveis e sustentaveis, com menor impacto ambiental. De acordo com Welch e Venkateswaran (2009), e
Terciote (2002) a energia edlica é uma fonte energética capaz de suprir as demandas de uma sociedade, sem
prejudicar geracGes futuras, e por isso, 0 uso deste tipo de energia renovavel vem crescendo mundialmente.

A energia edlica é uma dessas alternativas que ganhou destaque recentemente. Segundo dados do
Balanco Energético Nacional (EPE, 2022), a energia e6lica obteve um crescimento de 26,7% em comparativo
com o ano de 2020, sendo a segunda fonte de energia renovavel com maior desenvolvimento na geracao de
energia. A evolucdo crescente, ano apds ano, faz com que o Brasil seja um dos paises com maior destaque ao
que tange a geracdo de energia edlica. Segundo dados do GWEC - Global Wind Energy Council, presentes no
relatério anual de 2021 (ABEEGlica, 2021), o Brasil foi o terceiro pais com maior instalagdo de edlicas no
mundo, o que elevou sua posi¢do no Ranking Global de Capacidade Instalada, passando a ocupar o sexto lugar.

O Brasil ocupa o oitavo lugar dentre o0s paises que mais produzem energia edlica globalmente. A
instalacdo de novos parques, juntamente com o grande aporte financeiro na produgdo dessa energia, conformou
a quarta colocacdo do Brasil entre os maiores investidores em energia e6lica, fazendo-o entrar para o ranking
mundial das 10 na¢des com instalagdes acumuladas (Brasil, 2016; ABEEOGlica, 2015). O Ceara foi o primeiro
estado a se manifestar em relagdo a essa energia e assim estimulou varios outros estados brasileiros que hoje
tem 20,3 MW de capacidade instalada em territério nacional conectadas a rede elétrica (ANEEL,2016; SILVA
& BRITO, 2016). Com o aperfeicoamento e aumento da poténcia das torres edlicas, 0s custos de geracao de
eletricidade a partir dos ventos vém diminuindo, o que também reflete na propagacao dos parques eélicos ao
redor do Brasil e do mundo.

A superestrutura de uma torre e6lica é considerada complexa devido a combinacdo de cargas estéticas
e dindmicas. As cargas estaticas incluem aquelas provenientes da fundacdo e da propria superestrutura,
enquanto as cargas dindmicas adicionais sdo geradas pela forca dos ventos, as vibragdes aerodindmicas do
rotor e as cargas na torre devido as vibragdes causadas pela rotacdo das hélices. Assim, para um aerogerador,
é crucial selecionar uma fundacdo adequada as necessidades do equipamento, garantindo uma interagdo
favoravel entre o solo e a estrutura.

As fundaces de aerogeradores onshore (em terra) podem ser rasas, profundas ou mistas. Mendes et. al
(2023) realizou, através de analises numéricas, simula¢es do comportamento de fundagdo rasa, com geometria
circular, em solos arenosos, utilizando pardmetros obtidos pelos ensaios de sondagens a percussdo (SPT) e
ensaios pressiométricos (PMT), avaliando a interacdo solo-estrutura com a variagdo dos parametros obtidos.

Freitas et. al (2018) analisou o comportamento de uma fundacdo em radier estaqueado para um
aerogerador, destacando como o avango tecnoldgico da superestrutura impacta no desempenho dessas
fundagdes. Utilizando analise numérica, foi possivel compreender a distribui¢do dos esforcos entre o radier e
as estacas, bem como os recalques diferenciais provocados pelas cargas dindmicas e estaticas do aerogerador.

Ribeiro (2017) analisou a influéncia da geometria de contato em fundagdes superficiais para
aerogeradores comparando trés diferentes formas: circular, quadrada e octogonal. O autor ressalta que a
geometria das fundagdes superficiais é um fator que que influencia significativamente na eficiéncia da
fundagdo, tanto com relagdo ao desenvolvimento de esforgos internos quanto na rigidez rotacional fornecida a
torre. Os resultados indicaram que a fundacdo quadrada apresentou melhor desempenho com relacdo aos
esforgos internos e a rigidez rotacional fornecida a torre. Além disso, o estudo mostrou que a fundagédo
octogonal apresentou maior similaridade com a fundag&o circular devido & sua geometria semelhante entre as
direcGes de momento fletor analisadas. A fundacdo quadrada apresentou os menores valores de momentos
fletores maximos, indicando que essa geometria favorece a distribuicdo de esforcos ao longo da sapata,
atenuando picos de momentos observados na regido de ancoragem da torre.

A variacdo da geometria de contato para fundacGes estaqueadas (circular, quadrada e octogonal)
assentes no solo tropical do Brasil foi abordada por Azevedo e Garcia (2023). Os resultados destacaram que,
embora a geometria do contato ndo afete a curva carga versus recalque, ela desempenha um papel significativo
na distribuicdo de cargas entre os elementos da fundacéo e na transferéncia de cargas para o solo circundante.
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Em particular, a geometria quadrada do bloco de estacas destacou-se como a mais favoravel, provavelmente
devido ao seu maior cobrimento da estaca em relacdo ao bloco.

Para a fundacdo de um aerogerador, € crucial considerar como diferentes formas e dimens6es podem
influenciar no comportamento do sistema de fundacdo. Estudos tém demonstrado que a variacdo na geometria
do elemento superficial pode acarretar mudancas significativas na capacidade de carga, momento fletor,
rigidez e deslocamentos verticais do sistema de fundagdo. Nesse contexto, este artigo tem como objetivo
analisar numericamente como a variacdo da geometria de uma fundacg&o superficial de um aerogerador, assente
em areia de duna, pode alterar o comportamento do sistema solo-fundacédo. O estudo foi efetuado com base no
estudo de caso de um aerogerador de uma usina e6lica na praia da Taiba-CE, conforme apresentado por Moura
et al. (2014).

2 METODOLOGIA

A abordagem metodolégica adotada neste artigo envolve a analise numérica tridimensional de
fundac@es superficiais de aerogerador em trés geometrias diferentes (circular, octogonal e quadrada) assentes
em areia de duna, utilizando como base o estudo de caso um aerogerador de uma usina e6lica na praia de
Taiba-CE. Para realizar essas analises, empregou-se o software PLAXIS 3D©, uma ferramenta de modelagem
amplamente utilizada para simular o comportamento de problemas geotécnicos. Os parametros geotécnicos de
entrada foram calibrados com base nos resultados de ensaios pressiométricos (PMT), garantindo a
representatividade das propriedades do solo e uma maior precisdo nas simulagdes.

2.1 Estudo de caso

O estudo de caso do aerogerador analisado por Moura et. al (2014) é uma das torres que fazem parte de
uma usina edlica localizada na praia de Taiba. Com uma torre de aco de 44 m de altura, trés pas com 18,9 m
de comprimento, e a nacele, compartimento que abriga 0s componentes essenciais do sistema, o aerogerador
é instalado sobre uma fundag&o superficial quadrada de 9 m de lado por 1,5 m de altura, com peso préprio
estimado em 3038 kN, que suporta um peso total de 663 kN correspondente a soma dos pesos: da torre (359
kN), da nacele (129 kN), do gerador (136 kN), e das trés pas (39 kN).

2.2 Abordagem estatica para o sistema solo-estrutura

Ressalta-se que para o calculo da fundacdo de uma torre e6lica é necessario levar em consideragdo o0s
esforcos dindmicos gerados pelo movimento do vento e da rotacdo das pas do aerogerador. No entanto, para
efeito de célculo, os esforcos dindmicos foram transformados em uma carga horizontal estética equivalente
conforme Moura et. al (2014). O sistema solo-estrutura serd fundamentado em uma analise estatica, de modo
que as cargas dindmicas, oriundas do momento fletor gerado na base e das vibragdes das hélices, atuantes no
aerogerador serdo substituidas por uma carga estatica equivalente, conforme os estudos apresentados por
Mendes et, al. (2023).

A forga de arrasto (Farasto) foi determinada a partir de ensaios em tineis de vento com modelo reduzido,
resultando em 691 kN para a condicdo de pico. Multiplicando pelo bragco de alavanca (46,2 m), ou seja, a
distancia entre a base do aerogerador e 0 centro da nacele tem-se 0 momento maximo transmitido a fundacgéo
de M = 31924,2 kNm. Para desempenhar o mesmo comportamento da analise dindmica, sera utilizada a
excentricidade, de forma que o local de aplicagcdo das cargas verticais e horizontais atuantes no centro da
fundacéo se deslogue em direcdo ao bordo da fundagdo. A forga vertical majorada se totaliza em 11 MN. No
entanto, no software, uma vez que ja é considerado o peso estrutural da fundacdo, a forca vertical majorada
adotada nas anélises foi de 1989 kN. Os esforcos adotados nas analises podem ser visualizados na Figura 1.

2.3 Fundagdes modeladas

Com base na fundacdo superficial quadrada do estudo de caso de Moura et. al (2014), que possui
dimensfes de 9x9 m e 1,5 m de altura, similares a situacdo real em estudo, realizou-se analises numéricas
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tridimensionais de fundagdes superficiais nas diferentes geometrias, incluindo as formas quadrada, circular e
octogonal. Para garantir a equivaléncia das condi¢des de carga sobre o solo, as superficies das fundagdes
circular e octogonal foram dimensionadas para possuir a mesma area da superficie quadrada original de 81 m?
e a mesma altura de 1,5 metros.

o Fixo NOTAS:
: ‘ L=90m
iy h=15m
e=M/W 5m
Z> : Fresultante M=31.924,2 MNm
Fundagio | % : W = 1989 kN
- Farrasio = 691 kN

T Fresuitante = 11,2 MN

" o @ e=29m.

L | Ponto 1 Ponto 2 Ponto3  Ponto 4

Figura 1. Esforcos: (a) excentricidade e ponto de atuacdo das forgas e (b) forca resultante e pontos de analise.

3 MODELAGEM NUMERICA

A eficécia de uma anélise numérica depende da validacdo do software, da defini¢do dos parametros de
entrada dos materiais adotados e, além de tudo, da capacidade de representar o estado geostatico do macico de
solo e suas futuras modificacdes. Para modelagem numérica das fundagdes analisadas, foram realizadas etapas
preliminares de verificagdo do software, e calibragdo dos parametros geotécnicos a fim de identificar a
credibilidade dos resultados obtidos.

3.1 Validacéo

Para verificar a precisdo e confiabilidade da modelagem adotada, foi realizada uma validacdo numérica
baseada na replicacdo de uma simulacéo tridimensional de uma fundacéo superficial, conforme estudada por
Azevedo (2021). Utilizando conceitos de simetria, foi analisado um quarto da fundacdo superficial quadrada,
com dimensdes de 2,10 x 2,10 m. A carga distribuida foi aplicada em estagios, permitindo a analise do aumento
da carga e do recalque resultante. A replicacdo da simulacdo (Figura 3) confirmou a consisténcia da modelagem
realizada no software PLAXIS 3D®©.
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Figura 3 — Curvas carga vs recalque (comparacao)
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3.2 Calibracao dos parametros geotécnicos

Os parametros geotécnicos utilizados neste estudo foram obtidos por meio da retroanalise das curvas
pressao vs variagdo volumeétrica dos ensaios pressiométricos realizados por Moura et. al (2014) nas dunas da
Taiba situada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, estado do Ceara. A regido é notavel por uma extensa
faixa de dunas, moldadas sobre os sedimentos da Formacdo Barreiras, cujas espessuras variam de 15 m,
préximo a linha costeira, em até 30 m. Essas dunas sdo formadas por areias fina, de granulometria uniforme
com grau de compactacdo variando de compacta a muito compacta. Para maiores detalhes sobre os resultados
dos ensaios consultar Moura et. al (2014).

O processo de calibracao consiste na técnica de ajuste e refinamento dos parametros de entrada de modo
a reproduzir o comportamento do solo 0 mais préximo dos resultados observados nos ensaios pressiométricos.
Para isso, foi adotada a metodologia de simulagio de ensaios de solo “soil test” no software PLAXIS 2D, que
permite simular rapidamente alguns tipos de ensaios, incluindo o pressibmetro de Ménard (PMT). Adotou-se,
portanto, o modelo “Hardening soil” para representar o comportamento do solo, sendo o unico disponivel no
software para simulacdo do ensaio do PMT. Esse modelo considera que o solo pode sofrer um endurecimento
progressivo com 0 aumento da deformacdo, oferecendo uma representacdo mais realista do comportamento do
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solo em comparagdo com modelos mais simples como o modelo elastico-linear.

No modelo gerado, foram definidas 7 camadas de solo, com profundidade méxima de 30 m. Um
comparativo entre as curvas pressdao vs variacdo de volume dos ensaios pressiométricos obtidos
experimentalmente e numericamente ao longo da profundidade do perfil de solo (1 a 7m) pode ser visualizado
na Figura 4, com os respectivos parametros geotécnicos calibrados apresentados na Tabela 1.
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Figura 4. Curvas pressao vs varia¢do de volume do PMT: experimental (EXP) e numérico (NUM)

Tabela 1. Pardmetros geotécnicos calibrados
Profundidade (m) (0-1) (1-2) (2-3) (3-4) (4-5) (5-6) (6-7)

Yunsat (kN/m3) 17 17 17 17 17 17 17
Vsat (KN/m?3) 17 17 17 17 17 17 17
Eso "*f (MN/m?) 43 30 25 35 100 120 70

Eoed ™ (MN/m2) 37 30,33 1257 1816 50 555 35,38
Ew" (MN/m?) 8 8085 50 77,15 200 300 140

Var 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Power m 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Pref (KN/m?) 100 100 100 100 100 100 100
¢' (kN/m?) 5 5 5 5 5 5 5
¢ (°) 37 40 40 40 40 40 40
¥ (°) 0 0 0 0 0 0 0
Kone 0,4475 0,3572 0,3572 0,3572 0,3572 0,3572 0,3572
Re 0,84 09 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
KO 1,2 1 1 1 1 1 1

3.3 VerificagOes preliminares

Além da validagdo e calibracdo, foram realizadas verificagbes preliminares para garantir que néo
houvesse nenhuma influéncia decorrente das condi¢des de modelagem. As condi¢des de contorno foram
estabelecidas através de uma verificagdo dos deslocamentos nas extremidades laterais e inferior, adotando um
limite de contorno até que um resultado satisfatério fosse atingido, com deslocamentos inferiores a 1*10-6
mm. Para a verificacdo da densidade da malha, foram realizadas simulagdes com diferentes niveis de
refinamento, com o objetivo de avaliar a qualidade dos resultados obtidos quanto a precisdo ou a grosseria. O
campo de malha foi configurado com dimens@es de 160 m x 160 m de lado por 30m de profundidade.

No PLAXIS 3D®©, ha cinco op¢bes de malhas, sendo elas: Very Coarse, Coarse, Medium, Fine e Very
Fine, apresentando, cada uma, numero de elementos e pontos de tensbes diferentes, quantificando melhor a
andlise conforme a necessidade do problema. Analisando o impacto da fundagédo sobre o solo, sem o acréscimo
de forcas externas oriundas do aerogerador, foram coletados os deslocamentos para os cinco tipos de malhas.
O ponto 2 (Figura 5) foi utilizado como referéncia para a obtencdo dos dados, sugerindo que ndo ha
divergéncias substanciais entre os valores obtidos. Com isso, a malha foi ajustada para o tipo “’Medium’’, com
a configuracdo preliminar do software, pois além de garantir resultados semelhantes as malhas mais refinadas,
apresentou uma maior rapidez na obtencéo dos valores.

Para o método dos elementos finitos (MEF), quanto maior o refinamento da malha préximo ao objeto
de estudo, mais sofisticados e precisos sdo os dados obtidos. Para isso, adicionou-se uma maior densidade de
elementos ao redor da fundacdo, com o dobro do grau de refinamento da malha do solo, a partir de um elemento
de volume, com dimensBes 27 m x 27 m e 5 m de profundidade. As etapas de construcdo considerados na
modelagem sé&o: (1) terreno natural, (2) escavacao, (3) construcdo da fundacdo e aplicacdo de carga. Apés a
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definicédo e o calculo de cada fase, sdo obtidos os resultados correspondentes a cada estagio da construgéo.
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Figura 5. Analise comparativa entre o refinamento das malhas
5  RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todos os modelos, a ruptura do solo néo foi alcancada com os carregamentos aplicados. Na Figura
6, sdo apresentados os recalques verticais maximos estimados em diferentes pontos das geometrias de
fundac@es estudadas. Estes pontos incluem P1, localizado na extremidade esquerda, P2 no eixo central, P3 na
excentricidade e ponto de aplicacéo da carga resultante, e P4 na extremidade direita da fundagéo (Figura 1).
Como esperado, observa-se recalques mais significativos préximos aos pontos P3 e P4, atribuidos a
proximidade e dire¢do das forcas aplicadas. A distribuicdo de tensdes abaixo das diferentes geometrias de
fundacBes pode ser visualizada na Figura 7. Ao comparar os deslocamentos obtidos entre as diferentes
geometrias, nota-se diferencas na ordem de décimos de milimetros nas condigdes analisadas. Por outro lado,
vale salientar que, essas discrepancias podem se ampliar sob carregamentos mais elevados. Nesse
sentido, é possivel calcular os recalques diferenciais obtidos para cada geometria. Considerando os pontos das
extremidades P1 e P4, sdo observados os maiores recalques diferenciais para a geometria circular, com 4,77
mm seguida pela geometria octogonal, com 4,68 mm e a geometria quadrada com o menor recalque diferencial

de 4,37 mm.

8
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Figura 6. Recalque vertical maximo em pontos distintos para as diferentes geometrias analisadas.
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Figura 7. Distribuicdo de tens@es (o) nas fundacdes: quadrada, circular e octogonal.

Os recalques de cada ponto analisado ao longo da profundidade pode ser visualizado na Figura 8.
Observa-se gque os gréaficos entre as fundacdes das diferentes formas geométricas se sobrepdem, com exce¢do
da pequena regido imediatamente abaixo da fundagdo, certamente influenciada pela forma geométrica da
fundagdo. De modo geral, é importante ressaltar que a fundag&o mobiliza o solo até aproximadamente 15 a 20
metros de profundidade, além dos quais os recalques se tornam nulos.

Ao analisar os deslocamentos horizontais na dire¢ao de aplicagdo da carga (no eixo X) nos quatro pontos
avaliados, conforme a Figura 9, observa-se que os deslocamentos sdo mais significativos na extremidade
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esquerda, no ponto P1. De maneira geral, a geometria quadrada apresentou os maiores deslocamentos,
enquanto as geometrias circular e octogonal demonstraram maior similaridade. Esse comportamento é
evidenciado na distribuicdo dos deslocamentos horizontais, conforme apresentado na Figura 10. Esses
resultados ressaltam a importancia dos estudos relacionados a forma geométrica da fundagédo para uma melhor
compreensdo acerca do comportamento do sistema solo-fundagao.

Recalque (mm) Recalque (mm) Recalque (mm) Recalque (mm)

o 1 2 3 o 1 2 3 4 o 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10

—+—Octogonal

~=—Octogonal

E -10 —s—Circular E -10 _._gi‘:::f::al E -10 —e—Circular E 10 _“g‘mf“""
@ = @ —s—Circular
3 —=—Quadrada E —+Quadrada T ~*—Quadrada ﬁ —=—Quadrada
2-15 T 15 B 15 T 15
E 3 2 g
2 3 2 5
© 20 B 20 S -20 6 20
a a a &

-25

P1 25 -25 -25
-30 30 -30 -30
(a) Ponto 1 (b) Ponto 2 (c) Ponto 3 (d) Ponto 4

Figura 8. Recalque vertical maximo ao longo da profundidade do campo de malha.

12 M Quadrada ™ Circular ™ Octogonal

0,9

0
0
0,0
P1 P2 P3 P4

Figura 9. Recalque horizontal (ux) nos 4 pontos (P1, P2, P3 e P4) nas diferentes geometrias analisadas.

- -

Deslocamento u, (mm)
w

[*10-3 m]

[*10-3 m] 2,20

. -0,60
Total displacements u, (scaled up 2,00¥103 times) Total displacements u, (scaled up 2,00%103 times)

Maximum value = 2,023*10-3 m (Element 15838 at Node 60)

Total displacements u, (scaled up 2,00%103 times)

Maximum value = 2,588*10-3 m (Element 14984 at Node 4566) Maximum value = 2,049%10-3 m (Element 14 at Node 4583)

Minimum value = -0,7364*10-3 m (Element 15008 at Node 81719) Minimum value = -0,5669*10-3 m (Element 14897 at Node 81187) Minimum value = -0,5571*10-3 m (Element 193 at Node 81394)
)

(a) Quadrada (b) Circular (c) Octogonal
Figura 10. Distribuicdo dos deslocamentos horizontais (oxx) has fundacdes: quadrada, circular e octogonal.

6 CONCLUSOES

Este artigo investigou o comportamento de diferentes geometrias de fundacgdes superficiais baseado no
estudo de caso de um aerogerador assente em areia de duna na costa Cearense. Os resultados indicam que a
variacdo da geometria (quadrada, circular e octogonal) apresenta pouco impacto nos deslocamentos verticais
da fundag&o, com diferencas na ordem de décimos de milimetros. Diferencas similares foram observadas para
0s deslocamentos horizontais, no entanto verificou uma maior semelhanca na distribuicdo desses
deslocamentos entre as geometrias circular e octogonal, provavelmente devido a forma geométrica. Vale
ressaltar que essas conclusfes foram observadas para as condigdes geotécnicas e condi¢fes de carregamento
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consideradas nesse estudo, portanto, é possivel que tais diferencas podem se ampliar para diferentes condigdes
e/ou carregamentos mais elevados.

As analises destacaram que a fundacdo, de forma geral, mobiliza o solo até aproximadamente 15 a 20
metros de profundidade em todas as geometrias estudadas. Além disso, foram observados recalques
diferenciais mais elevados para a geometria circular, seguida pela geometria octogonal, e por fim, para a
geometria quadrada apresentando o menor recalque diferencial. Em resumo, embora ndo demonstrem
diferengas substanciais no comportamento, a anélise detalhada da geometria das fundac@es é importante para
0 projeto e seguranca estrutural das edificacBes, especificamente para estruturas mais sensiveis como 0s
aerogeradores. Isso se deve ndo apenas aos efeitos nos deslocamentos e recalques diferenciais, mas também a
distribuicdo de cargas e a estabilidade do sistema como um todo.
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