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Resumo

Santos, Monique Nascimento dos; Silva, Raul Rosas; Rodrigues, Glauco
José de Oliveira. Placas Espessas de Concreto Armado: Modelo
computacional para anteprojetos e avaliacdo de projetos de estruturas
de fundacBes de geradores eodlicos. Rio de Janeiro, 2017. 175 p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nos ultimos anos, o consideravel crescimento da demanda por outras fontes
de energia justifica os investimentos realizados na construcao de parques eolicos,
pois a energia edlica tem se mostrado como a que traz 0 menor impacto ao meio
ambiente. A energia edlica é gerada a partir da acdo do vento, uma fonte de
energia renovavel, totalmente limpa e inesgotavel. As torres edlicas sdo
construidas em grandes parques com uma distancia definida entre elas. Quanto
mais altas sdo as torres e6licas, melhor é o desempenho delas, visto que temos o
aproveitamento maximo do vento, sendo mais forte e menos turbulento em
grandes alturas. Os materiais utilizados na fabricacdo das torres edlicas séo
basicamente o aco, o concreto armado e o concreto protendido. As torres na
maioria dos casos, ttm secdo circular ou anular. No entanto, devemos atentar de
maneira especial para a fundagdo da torre e6lica, que devera ser dimensionada e
detalhada a fim de garantir a integridade da estrutura como um todo. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar os calculos necessarios para
projetos preliminares e a verificagdo do dimensionamento da estrutura de
fundacdo de geradores edlicos. Anteprojetos e projetos estruturais foram revisados
e avaliados para a obtencdo de um maior conhecimento sobre o funcionamento de
tais elementos estruturais. Uma planilha foi criada a partir do programa Excel, na
qual se efetuam os célculos da respectiva fundacdo por meio de solugdes
analiticas. Para efeitos de comprovacdo da veracidade da planilha, alguns
exemplos serdo apresentados e calculados a partir da planilha criada, assim como
verificados e comparados com a mesma através da modelagem da fundacdo em
questdo em programa de analise em elementos finitos. Aspectos de estabilidade e

dindmica de placas circulares também séo discutidos.
Palavras-chave

Energia eolica; fundagéo; anteprojeto; solucbes analiticas; elementos finitos;
estabilidade; vibragdes; método de Rayleigh-Ritz; teoria de placas espessas.
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Abstract

Santos, Monique Nascimento dos; Silva, Raul Rosas (Advisor); Rodrigues,
Glauco José de Oliveira (Co-advisor). Thick Reinforced Concrete Plates:
Computational model for preliminary design and design evaluation of
wind turbine foundations. Rio de Janeiro, 2017. 175 p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

In recent years, considerable growth in demand for alternative energy
sources justifies the investments made in the construction of wind farms, since
wind energy appears to bring the least impact on the environment. Wind energy is
generated from wind action, a source of renewable energy, totally clean and
inexhaustible. Wind towers are built in huge parks with a defined distance
between them. The higher the wind towers are, the better their performance, since
we have the maximum use of the wind which is stronger and less turbulent at
great heights. The materials used in the manufacture of wind towers are basically
steel, reinforced concrete and prestressed concrete. The towers are usuallyin most
cases, with circular or annular section. However, we should pay attention in a
special way on the foundation of the wind tower, which should be designed and
detailed to ensure the integrity of the structure as a whole. In this context, this
dissertation aims to present the calculations required for the preliminary design or
design verification of the foundation of wind turbines. Preliminary design and
design evaluations were reviewed and evaluated to obtain a better understanding
of the functioning of such structural elements. A spreadsheet was created using
the Excel program, which performs the calculations of its foundation through
analytical solutions. For the purpose of proving the accuracy of the worksheet
results, some examples are presented and calculated from the created spreadsheet,
and checked and compared to results obtained from an independent finite element
analysis program. Stability and dynamics aspects of circular plates are also

discussed.

Keywords

Wind energy; foundation; preliminary design; analytical solutions; finite
elements; stability; vibrations; Rayleigh-Ritz method; thick plate theory.
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Figura C.7 — Mapeamento do deslocamento.
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Figura D.1 — Carregamento pontual, visao superior.
Figura D.2 — Carregamento pontual, visdo 3D.

Figura D.3 — Mapeamento do momento radial.

Figura D.4 —Momento radial em r = 4,5m.

Figura D.5 — Mapeamento do momento circunferencial.
Figura D.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.

Figura D.7 — Mapeamento do deslocamento.

Figura D.8 — Deslocamento transversal (destaque em r = 4,5 m).

Figura E.1 — Carregamento distribuido, visdo superior.
Figura E.2 — Carregamento distribuido, visdo 3D.
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Figura E.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.
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Figura F.7 — Mapeamento do deslocamento.
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Figura G.1 — Carregamento distribuido na dire¢cdo da superficie da

placa, visédo superior.
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Figura G.2 — Carregamento distribuido na direcdo da superficie da
placa, visédo 3D.

Figura G.3 — 1° modo de vibracao da placa.
Figura G.4 — 2° modo de vibracao da placa.
Figura G.5 — 3° modo de vibracao da placa.
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Figura G.8 — 6° modo de vibracao da placa.
Figura G.9 — 7° modo de vibracao da placa.
Figura G.10 — 8° modo de vibracao da placa.
Figura G.11 — 9° modo de vibracao da placa.

Figura G.12 — 10° modo de vibracao da placa.
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“Talvez nao tenha conseguido fazer o
melhor, mas lutei para que o melhor
fosse feito.

N&o sou o que deveria ser, mas gracas
a Deus, ndo sou o que era antes”.

Martin Luther King.
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1
Introducéao

1.1
Consideracdes Iniciais

A utilizacdo da energia edlica para geracao de energia elétrica em diferentes
paises mostra um avanco consideravel deste tipo de energia nas Ultimas décadas.
O nome energia edlica esta relacionado a capacidade de gerar energia através do
vento. Este tipo de energia € classificado como uma energia renovavel, e esse é
uns dos pontos mais importantes no atual cenario mundial.

Dentre as inUmeras vantagens do uso da energia eolica podemos destacar
que € um tipo de energia totalmente limpa, ndo agredindo ao meio ambiente e ndo
contribuindo para o aquecimento global através da emissao de gases e poluentes; e
o vento é uma fonte natural de energia inesgotavel, diferentemente das fontes de
energia ndo renovaveis que cada vez mais estdo se tornando escassas no mundo,
pois sua reposicao na natureza é muito lenta em comparagdo com a velocidade em
que estdo sendo utilizadas.

O melhor desempenho da energia edlica se da em grandes alturas, onde
temos o aproveitamento maximo do vento por ser mais forte e menos turbulento
guanto maior for a altura (GAMA, 2015). A evolucdo das turbinas eolicas ao
longo dos anos fez-se necessario, chegando aos dias de hoje com a capacidade de
geracdo de energia de 8 MW. Com isso, o tamanho dos equipamentos que
compdem a turbina (rotor, nacele, torre) também aumentou.

Os materiais utilizados na fabricacdo das torres eolicas sdo basicamente o
aco, o concreto armado e o concreto protendido e a geometria da secdo € circular
cheia ou vazada. Segundo Hau (2006), a utilizacdo do concreto para torres com
altura superior a 80 metros tem se tornado favoravel. Grinberg e Goéhlmann
(2013) mostram que o uso de torres com mastro de concreto protendido e topo de
secdo metalica (chamadas de torres hibridas) tem se tornado nos ultimos anos uma
solug@o mais econdmica para turbinas edlicas de grande capacidade de geracgéo de

energia.
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No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica é a partir da
energia hidrelétrica. Embora também seja um tipo de energia renovavel, sua
capacidade se limita aos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas. As
turbinas sdo movimentadas quando o volume de &gua esta alto, mas este volume
depende exclusivamente do ciclo natural do meio ambiente, principalmente das
chuvas (RODRIGUES, 2015). O Brasil apresenta grande potencial edlico dentro
do territério nacional com ventos favoraveis para ampliacdo dos parques edlicos.
Contudo, a energia eolica ainda é pouco difundida e quase ndo existem usinas
edlicas produtoras de energia elétrica. Esse tipo de energia € mais utilizado para
bombear gua na irrigacao.

1.2
Relevancia da Pesquisa

Ha diversos aspectos da engenharia estrutural ligados ao estudo do
comportamento e projeto de geradores eolicos. Entre estes, e necessario destacar
nesta pesquisa a importancia do dimensionamento estrutural de fundagOes de
geradores edlicos, as quais sdo fundamentais para o suporte das imensas torres
edlicas produtoras de energia limpa e renovavel, e que de um modo geral devem
ser minunciosamente calculadas e detalhadas para garantir a completa estabilidade
da estrutura como um todo. Desta forma, este trabalho traz uma contribuicdo aos
contratantes de projetos pela introducdo de procedimentos simplificados para
anteprojetos e avaliacdo de projetos. Levanta ainda alguns pontos sobre analise de
placas circulares, que podem vir a ser de interesse em estudos futuros. N&o
podemos esquecer a questdo socioambiental que fica evidentemente marcada
quando substituimos uma forma de energia esgotavel por uma fonte energia

renovavel e menos poluente.

1.3
Objetivos

Este trabalho tem por objetivos (a) motivar e informar os pesquisadores para
a area de energia edlica; (b) estudar alguns aspectos de interesse na estabilidade e
dindmica de placas; e (c) identificar os parametros necessarios para 0
conhecimento das fundacgdes de torres eolicas e, a partir deste conhecimento,

desenvolver um estudo simplificado utilizando um método computacional de
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calculo e pré-dimensionamento estrutural destas fundagdes, a fim de comparar
resultados e validar simplificagOes, levando em conta sua enorme importancia
dentro do atual contexto socioambiental para os contratantes e avaliadores de

projetos e tomadores de decisao.

1.4
Estrutura da Pesquisa

A pesquisa estd dividida em cinco capitulos, referéncias bibliogréficas e
anexos.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo deste trabalho que se encontra
subdividido em consideracgdes iniciais, a relevancia da pesquisa, 0s objetivos deste
trabalho e a estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo abrange a revisdo das bibliografias importantes para a
composicao deste trabalho, onde séo vistos a energia eolica no Brasil e no mundo,
as turbinas eolicas e suas acOes e 0s beneficios e impactos socioambientais das
usinas eolicas.

No terceiro capitulo um enfoque maior é dado as fundacGes das torres
edlicas. Buscando embasar teoricamente o problema, e justifica-lo dentro da linha
de pesquisa de Instabilidade e Dinamica de Estruturas, do Programa de
Engenharia Civil da PUC-RIo, é realizado um estudo sobre a teoria de placas e
sdo mostradas implementagdes de solucdes analiticas para placas finas e espessas.
Para finalizar sdo modelados exemplos de validacdo e aplicacdo para efeitos de
comparacdo, envolvendo inclusive comportamento de placas circulares em
vibracdo e compressdo, aspectos que serdo de interesse em futuros
desenvolvimentos.

Jd no capitulo quatro € desenvolvido o dimensionamento de placas
circulares espessas baseado nas normas brasileiras. E realizada a criacdo de uma
planilha em Excel de dimensionamento estrutural de fundacbes de geradores
edlicos e um exemplo é modelado para comprovar os resultados da planilha.

As conclusdes deste trabalho juntamente com as sugestdes para trabalhos
futuros encontram-se no quinto capitulo. Em seguida, temos as referéncias
bibliograficas utilizadas na composicao desta dissertacao.

E por fim, os resultados obtidos na modelagem das estruturas encontram-se

nos anexos de A a G.
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2
Reviséo bibliogréafica

2.1
Energia edlica no Brasil e no mundo

211
Energias renovaveis

Podemos definir energia renovavel como aquela proveniente de recursos
naturais que possuem a capacidade de se renovarem, ou seja, praticamente
inesgotaveis, pois estdo em constante processo de regeneracdo. Essas fontes
naturais tornam-se importantes devido a enorme quantidade energética que
possuem e porque podem se regenerar através de meios naturais.

As principais fontes naturais de energia renovavel, como podemos
observar na figura 2.1, séo:

1) Rios: energia hidrica, através das usinas hidrelétricas que produzem
eletricidade utilizando a forca da 4gua para o acionamento das turbinas;

2) Vento: energia eo6lica, gerada através da captacdo da forca do vento por
aerogeradores;

3) Sol: energia solar, pela transformacdo da luz obtida dos raios solares em
energia;

4) Calor interno da terra: energia geotérmica, que consiste no aproveitamento
do calor da Terra por meio de dguas quentes e vapores, produzindo eletricidade e
calor;

5) e 6) Mares e oceanos: energia mareomotriz, obtida através do movimento
das mareés, das ondas ou da diferenca de temperatura entre os niveis da dgua do
mar;

7) Mateéria organica: energia de biomassa, gerada a partir da decomposicéo de

residuos orgénicos, tendo como combustivel o gas metano.
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E Solar

Margs [§

Figura 2.1 — Fontes naturais de energia renovavel (PORTAL ENERGIA).

Diferentemente das fontes de energia ndo renovaveis (como petroleo, carvao
mineral, gas natural, uranio), as fontes de energia renovavel, além da enorme
vantagem de serem inesgotaveis, sdo consideradas energias limpas, pois ndo
poluem nem desmatam a natureza e sdo fornecidas pela propria, de forma que néo
ha producdo de gases e matérias toxicos ou nocivos para 0 meio ambiente. Além
disso, existe a possibilidade de serem implantadas em qualquer lugar do mundo. O
processo de transformacdo de algumas energias renovaveis e ndo-renovaveis é

esquematizado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Processo de transformacao das fontes de energia (PORTAL ENERGIA).

Segundo dados obtidos pela Global Status Report (2010), em 2008, o

consumo mundial de energia proveniente de fontes renovaveis foi de cerca de
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19%, com 13% sendo energia de biomassa, que é usada principalmente para
aquecimento, e 3,2% desse total a partir daenergia hidrelétrica. As energias
renovaveis de biomassa, eolica, solar e geotérmica representaram 2,7%, com
crescimento rapido deste percentual. A proporcdo das energias renovaveis
na geracgao de eletricidade é de cerca de 18%, sendo 15% vindo de hidrelétricas e
3% de novas energias renovaveis.

A capacidade instalada das fontes alternativas, outro nome dado as fontes
renovaveis, chega a 240 GW mundialmente, segundo estudo da Renewable
Energy Network for the 21th Century e World Watch Institute Alexandre
Canazio, da Agéncia Canal Energia, Negécios - 28/02/2008.

2.1.2

Energia e6lica no mundo

Segundo relatério disponibilizado pela Agéncia Internacional de Energia
(AIE), dentre as novas usinas construidas no mundo em 2014, metade do total
construido € representado por usinas de energias renovaveis. Isto demonstra uma
consolidacdo da industria de energia renovavel e de acordo com o World Energy
Outlook 2015 é possivel que até 2030 esse tipo de energia alternativa sobreponha-
se ao uso de combustiveis fosseis.

Desde o inicio do século XX, o mundo sofre com a poluicdo do ar, a
exploracdo de seus recursos naturais e com o uso degradavel do solo. O petréleo,
que € uma fonte de energia ndo renovavel, foi extraido tdo descontroladamente
que o esgotamento de seus pocos ja é uma realidade ndo tdo distante. Atualmente,
0 petrdleo é a principal fonte de energia existente. Contudo, além de ndo ser
renovavel, ¢ um dos responsaveis pelo efeito estufa. Muitos paises dependem
muito do petréleo como fonte energética, por exemplo, os Estados Unidos, e,
desta forma, é provavel que ele ainda seja motivo de muitas guerras e conflitos
futuros entre os paises. Para evitar tais conflitos e buscar novas solucgdes, muitos
paises do mundo estdo investindo alto em projetos que utilizam as fontes de
energia alternativa como a energia solar, a energia edlica, a energia geotérmica, a
energia das marés, o biodiesel, a energia obtida através do hidrogénio, o etanol e a
biomassa, pois contribuem menos para o aquecimento global e permitem que a

dependéncia sobre o petréleo seja minimizada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Biomassa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aquecimento_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidroeletricidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_geot%C3%A9rmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gera%C3%A7%C3%A3o_de_eletricidade
http://www.portal-energia.com/category/novas-tecnologias/hidrogenio/
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Dentre as energias renovaveis citadas podemos destacar a energia eolica.
Hoje em dia ela é gerada através da forca do vento captada pelos aerogeradores
(grandes turbinas em formato de cata-vento) em locais abertos e com grande
ventilacdo, gerando energia elétrica por meio do movimento das turbinas.
Antigamente, a energia edlica era utilizada pelo homem em embarcacbes e
moinhos. Em comparacdo com outros tipos de energia podemos dizer que a
energia edlica ainda € pouco utilizada no mundo, mas nao deixa de ser muito
importante como fonte de energia, pois é classificada como limpa, sem gerar
poluigdo ou qualquer tipo de agressdo ao meio ambiente. Na Europa, o vento é a
fonte renovavel de maior sucesso, embora existam pessoas que ainda sdo contra a
utilizacdo de aerogeradores devido a modificar significativamente a estética da
paisagem.

As fontes de energia utilizadas tradicionalmente entram em conflito com as
fontes renovaveis, quando destacamos que as fontes ndo-renovaveis, em constante
declinio, tornam-se verdadeiras ameacas ao meio ambiente. As fontes renovaveis
sdo colocadas cada vez mais como centro das atencGes, uma vez que Sao
inesgotaveis e ndo prejudicam o meio ambiente. No entanto, é importante notar
que a utilizacdo de energias renovaveis ndao faz com que abandonemos
imediatamente as outras fontes de energia, pois estas ainda se fazem necessarias
em muitos paises. Ja a Alemanha, por exemplo, demonstrou que € possivel se
adaptar ao uso de fontes renovaveis, beneficiando ndo s6 o pais, mas também a
populacdo e ao meio ambiente. Um terco de toda a energia edlica produzida no
mundo e metade da energia edlica produzida na Europa é originada da Alemanha.

De acordo com a Global Status Report (2011), a taxa de crescimento da
geracdo de energia edlica ja atinge 30% ao ano, sendo amplamente utilizada na
Europa, Asia e nos Estados Unidos. A geracdo de energia edlica no mundo
aumentou nos ultimos dez anos cerca de 1000%. Em 2013, acapacidade
instalada mundialmente de energia e6lica ja era de 318 mil megawatts (MW). Em
2009, o investimento da China na geracdo de energias renovaveis chegou a US$
34 bilhdes, ultrapassando os investimentos realizados pelos Estados Unidos em
quase 0 dobro. Atualmente, a China é a lider no ranking de paises que mais
investem em energias renovaveis no mundo, seguida dos Estados Unidos e
Alemanha. O Brasil apareceu em 4° lugar no GWEC 2015 representando 4,3% da
capacidade instalada mundial.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_e%C3%B3lica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Capacidade_instalada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Capacidade_instalada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Megawatt
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Segundo um estudo elaborado pelo Conselho Global da Energia Edlica
(Global Wind Energy Council, GWEC), a poténcia eolica instalada tem
apresentado um grande crescimento nos ultimos anos, conforme podemos

visualizar nas figuras 2.3 e 2.4 abaixo:

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-
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Figura 2.3 — Capacidade edlica instalada acumulada entre 1996 e 2013. (GLOBAL WIND
STATISTCS, 2013).
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Figura 2.4 — Capacidade edlica instalada entre 1996 e 2013. (GLOBAL WIND
STATISTCS, 2013).

Embora exista todo esse investimento em energias renovaveis e
especificamente em energia edlica vindo de véarios paises do mundo, apenas 10
paises lideram cerca de 85% em investimentos para instalacdo de energia edlica,
mesmo existindo esse grande potencial para exploracdo. Segundo o relatério da
Global Wind Energy 2015, a capacidade e6lica mundial instalada acumulada em
2015 foi de cerca de 432 GW (Gigawatts), mas acredita-se que no préximo
relatorio esta capacidade aumente para cerca de 500 GW de energia elétrica
proveniente de usinas eolicas. As regides que apresentam ventos com velocidade
frequente de 15 km/h sdo adequadas para a instalacdo de aerogeradores. Abaixo

temos um ranking dos paises de acordo com sua capacidade de geracdo de energia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412823/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412823/CA

Revisdo Bibliogréafica 31

edlica. O Brasil ainda encontra-se em 10° lugar com 8,715 GW de capacidade
instalada (Global Wind Energy Council, 2015).

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2015
Rest of the world PR China

Brazil
Italy
France
(anada
United
Kingdom

Spain

India

Germany UsA

Country MW % Share
PR China 145,362 1316
s 44T 17.2
Germany 44,547 104
India 15,088 5.8
Spain 13,025 53
United Kingdom 13,603 31
Canada 11,205 16
France 10,358 14
Italy 8,958 11
Brazil 8,715 2.0
Rest of the world 67,151 15.5
Total TOP 10 365,731 84.5
World Total 432,883 100

Source CWEC

Figura 2.5 — Potencial edlico instalado no mundo em unidades de milhares (GWEC,
2015).
2.1.3

Energia eblica no Brasil

Embora a exploracdo dos recursos naturais seja um fator preocupante para a
maioria, sendo todos os paises, a utilizacdo de recursos naturais renovaveis para a
producdo demonstra ser um ponto positivo e favoravel para o meio ambiente. O
Brasil é um pais com grande quantidade de riquezas naturais e a utilizacdo de
recursos renovaveis para geracdo de energia representa quase 90% da energia
elétrica produzida no pais. A energia elétrica em sua maior parte é produzida nas
usinas hidroelétricas, utilizando a forga da energia hidrica ou hidraulica.

Além disso, o pais também investiu na construcéo de receptores solares para
produzir energia através dos raios do Sol e na producdo de etanol (combustivel

feito a base de cana-de-agucar), sendo considerado o maior produtor de etanol do
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mundo. Metade da frota automobilistica do pais funciona com esse combustivel
renovavel como fonte de energia.

Ja a energia eolica no Brasil ainda é pouco difundida, pois praticamente ndo
existem usinas eolicas produtoras de energia elétrica. Esse tipo de energia é
bastante utilizado no bombeamento de agua na irrigacdo. Muitos especialistas
afirmam que existem ventos favoraveis no Brasil para uma ampliacdo dos parques
edlicos. De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro mostrado na figura
2.6 elaborado pelo Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), as regides do

Brasil com maior potencial edlico sdo Sul e Sudeste e no litoral do Nordeste.

Atlas do potencial edlico brasileiro

Regido Horte
12,8 GWwW

Regidn Nordeste
Ta,0 G\

Reqyido Norte
12,8 Gy
Reyido Centro-Oeste |
31 GV ‘ i
T = 4 Reyido Sudeste
b % 12,8 GW
25 40 45 40 55 G0 65 70 745 20 85 90
welozidade média anual do wenda '1"--’_.'_
a%50 m de altura [més] g r_!’-‘.}" .
- Regiao Sul
22,8 GW

Forte: ANEEL

Figura 2.6 — Potencial edlico do Brasil por regido (ANEEL, 2005).

Com relagéo a investimentos, segundo a Associacdo Latino-Americana do
setor (Lewea, na sigla em inglés), dentre os paises da América Latina, o Brasil é 0
primeiro na lideranca em investimentos em energia eolica. No pais, o0 primeiro
projeto de geragdo de energia atraves do uso de energia edlica foi desenvolvido na
ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco, a fim de garantir o fornecimento
de energia para a localidade, ja que antes a energia era fornecida por meio de um
gerador movido a diesel.

No ano de 2015 a energia eolica foi a energia que mais cresceu no Brasil
com 39,3%. A energia hidrelétrica cresceu 35,1% e a termelétrica 25,6%. Ja em
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marco de 2016, o Brasil chegou a marca de 9,2 GW de capacidade instalada

distribuida por 369 parques eolicos.

2.2
Turbinas edlicas e suas acdes

2.2.1
Historico das turbinas edlicas e aspectos gerais

O aproveitamento da energia edlica ocorre atraves da conversdo de energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, por meio das turbinas
eblicas ou aerogeradores que geram eletricidade ou através de cata-ventos e
moinhos para trabalhos mecanicos como bombeamento da &gua (ANEEL, 2005).

Esse tipo de energia sempre foi utilizado ha milhares de anos com os
mesmos objetivos: bombeamento de agua, moagem de graos e outras finalidades
que envolvessem energia mecénica. O primeiro registro de utilizagdo do vento
através dos cata-ventos, a fim de utilizar a energia edlica para bombear agua e
moer graos vem da Pérsia, cerca de 200 A.C.. No entanto, acredita-se que a China,
por volta de 2000 A.C., e o Império Babilbnico, por volta de 1700 A.C., ja se
utilizavam de cata-ventos rasticos para irrigagdo (CLIMACO, 2009). No século |
D.C., na Grécia, utilizavam uma roda movida pelo vento para movimentar uma
maquina. Barcos a vela utilizavam essa energia para deslocarem-se pelos mares.
Ja na ldade Média, os moinhos de vento aproveitavam a energia edlica na
moagem de grdos dos cereais e no bombeamento de agua para utilizacdo da

populacéo.

Figura 2.7 — Moinho de vento do tipo holandes (CLIMACO, 20009).
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Em meados do século XIX, existiam em funcionamento aproximadamente
9.000 moinhos de vento funcionando na Holanda, por volta de 3.000 na Bélgica,
10.000 na Inglaterra e 50 na Franca. Na segunda metade deste século os Estados
Unidos ja teriam fabricado e instalado em torno de 6 milhdes de cata-ventos
(CLIMACO, 2009). Os primeiros indicios do uso da energia edlica para a geragio
de eletricidade surgiram no final do século XIX. Na época da Revolugdo
Industrial, essa energia foi importante para gerar eletricidade em industrias,
comeércios e casas. Contudo, com o passar do tempo, a utilizacdo da &gua em
maquinas a vapor foi ganhando espaco e os moinhos de vento foram caindo no
esquecimento. Somente na década de 1970, com a crise internacional do petroleo,
o0 interesse pela energia edlica foi resgatado e novos investimentos viabilizaram o
desenvolvimento e implantacdo dos equipamentos a nivel comercial, de forma a
dar forca a0 movimento contra a utilizacdo da energia nuclear. Padrbes
internacionais foram implementados e o design dos equipamentos foi melhorado,
dando origem a modernos parques eélicos e com uma reducdo dos seus custos
altissimos de aplicacéo, tornando-o0s economicamente viaveis.

O surgimento da aplicacdo da energia edlica para producdo de energia
elétrica se deu com a construcdo do primeiro moinho em 1887 por James Blyth
(1839-1906), engenheiro escocés, a fim de carregar acumuladores de energia que
utilizava para iluminar a sua casa. O pioneiro na criacdo do primeiro protétipo de
turbina edlica com sua tecnologia baseada no moinho de vento tradicional se
chamava Charles F. Brush e sua criacdo foi no ano de 1888. A seguir sera
apresentada uma cronologia com os pioneiros da energia edlica retirado do site
AMMONIT e da Revista CONCRETO E CONSTRUCOES edicéo 75:

- Charles F. Brush (1849-1929), um dos fundadores da industria elétrica
norte-americana. No Inverno de 1887-88, Brush construiu uma méaquina, agora
considerada a primeira turbina edlica automatizada para producéo de eletricidade.
Tendo em conta as condi¢Bes da época, as dimensdes eram enormes: diametro do
rotor: 17 m (50 pes), 144 pas de rotor em madeira de cedro. A turbina funcionou
durante 20 anos e alimentava as baterias na cave da casa de Brush. Apesar das

dimensdes, a turbina gerava somente 12 kW de eletricidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412823/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412823/CA

Revisdo Bibliogréafica 35

Figura 2.8 — Turbina edlica de Charles Francis Brush em 1888 gerava 12 kW (RIGHTER,
1996).

- Poul la Cour (1846-1908), meteorologista dinamarqués. E considerado o
pai da industria edlica moderna. A sua primeira turbina eélica comercializavel foi
instalada apds a Primeira Guerra Mundial, durante um periodo de escassez
generalizada de combustivel. Fundou o primeiro centro de investigacdo de energia
edlica em Jitland, onde ministrou os primeiros cursos a engenheiros eolicos.
Juntamente com as suas primeiras experiéncias na técnica dos tuneis de vento,
publicou a primeira revista mundial sobre energia e6lica.

- Albert Betz (1885-1968), fisico alem&o. Como diretor do Instituto de
Aerodindmica em Gaéttingen, formulou a lei de Betz, demonstrando que nenhuma
turbina eolica pode converter mais do que 59.3% da energia cinética do vento em
energia mecanica no rotor. A sua teoria sobre o design das pas continua ainda hoje
a ser a base da construcéo dos equipamentos.

- Palmer Cosslett Putnam (1910-1986), engenheiro norte-americano,
desenvolveu a turbina edlica 1,25 MW Smith-Putnam, em 1941, que funcionou
com interregnos até 1945, devido a danos nos materiais de construcdo. O reduzido
periodo de vida Util da turbina foi encerrado devido a problemas causados por
materiais de construcdo inapropriados. Os materiais modernos e os padrfes de
qualidade utilizados atualmente ainda ndo haviam sido desenvolvidos. Os
materiais e a qualidade necessarios para estas dimensdes ainda ndo existiam.

- Johannes Juul (1887-1969), engenheiro dinamarqués. Aluno de Poul la
Cour. Construiu a primeira turbina eolica do mundo (200 kW) para producéo de
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corrente alternada na Dinamarca em Vester Egesborg, entre os anos de 1956 e
1957. Esta turbina é o prot6tipo das turbinas edlicas modernas.

- Ulrich W Huttner (1910-1990), engenheiro alemdo. A sua turbina 100
kW StGW-34, instalada em 1957 num campo experimental nos Alpes Suabios, €
considerada um dos marcos da tecnologia de energia edlica moderna. Contribuiu
com suas pesquisas para uma reducdo da estrutura mecénica, atraves da reducao
das cargas do rotor.

Com o crescimento desta forma de energia em todo o mundo, alguns paises
como a Alemanha e Espanha, na Europa, e a China, na Asia, tomaram a frente na
utilizacdo da energia edlica para geracdo de energia elétrica. Muitos dos grandes
fabricantes atuais surgiram na Europa e hoje estdo presentes no mundo inteiro,
como a Gamesa, a Vestas, a Enercon, a GE, a Nordex e a Siemmens.

Atualmente, no Brasil temos um grande potencial para o desenvolvimento
do mercado de energia eblica, tendo em vista a necessidade de utilizar uma forma
de energia que proponha uma menor agressao ao meio ambiente do que a energia
hidroelétrica com a construcdo de grandes barragens que impactam fortemente a
natureza. Para isso, basta que os investimentos sejam aumentados e que novos

parques edlicos sejam construidos.

2.2.2
Composicao de um sistema edlico

Ao decorrer do desenvolvimento da utilizagdo da energia edlica com o
passar dos anos surgiram turbinas de diversos tipos como de eixo horizontal ou
vertical, com uma, duas, trés ou mais pas, com gerador de inducdo, gerador
sincrono, etc.

Dentre os variados tipos de turbinas e6licas existentes no mundo, os rotores
de eixo horizontal sdo os mais comuns e mais utilizados hoje em dia. A
configuracdo denominada upwind (contra o vento ou a montante) com trés pas se
tornou padrdo entre os diversos paises. As pas podem ser de varias formas e de
diferentes materiais como madeira, aluminio ou fibra de vidro reforcada. Outras
caracteristicas que se consolidaram foi o alinhamento ativo, a utilizagdo de
gerador de inducdo e estrutura ndo flexivel.

Conforme é apresentado por Gama (2015) em seu trabalho, a turbina de eixo
horizontal (figura 2.9) é composta principalmente pelos seguintes elementos:
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Rotor: é constituido pelas pas (em geral sdo trés) e pelo cubo do rotor,
sendo o responsavel por transformar a energia cinética do vento em

energia mecanica de rotagao;

Sistema de transmissdo: sdo todas as partes rotativas da turbina edlica,
exceto o rotor. E responsavel por transmitir a energia mecanica entregue
pelo eixo do rotor até a carga. Os elementos que compdem o sistema de
transmissdo sdo: o eixo de baixa velocidade (eixo do rotor), a caixa de
engrenagem, o eixo de alta velocidade (eixo de acionamento do gerador), o

acoplamento (coupling), o freio mecénico e o gerador;

Sistema de controle: é responsavel pela operacdo da maquinaria e a
producdo de energia. E constituido por: sensores (velocidade, posicéo,
temperatura, voltagem, corrente, etc.), controladores (mecanismos
mecanicos e circuitos elétricos), amplificadores de poténcia (chaves,
amplificadores elétricos, bombas hidraulicas e valvulas), atuadores
(motores, pistdes, imas e solenoides), e componentes inteligentes

(computadores e microprocessadores);

Nacele: é a casa de maquinas da turbina edlica. Ela é formada pelo sistema
de transmissao, pelo gerador, pelo sistema de orientacdo direcional e pelos

sistemas de controle da turbina;

Torre e fundacdo: a torre é responsavel por sustentar e posicionar o rotor
na altura determinada e, juntamente com a fundacdo, formam os
componentes estruturais da turbina eolica. As torres podem ser de

concreto, trelicadas ou de sec¢des tubulares de aco.
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Figura 2.9 — Composig&o da turbina de eixo horizontal (CBEE, 2000).

De acordo com os tamanhos e capacidade de geracdo de energia as turbinas
edlicas podem ser classificadas como:

- pequenas: poténcia nominal menor que 500 kW;

- médias: poténcia nominal entre 500 kW e 1000 kW,

- grandes: poténcia nominal maior que 1000 kW (ou 1 MW).

Na figura 2.10 podemos visualizar a classificacdo dada as turbinas:
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Figura 2.10 — Exemplos de turbina pequena, média e grande (da esquerda para a direita)
(CBEE).

Na década de 80, a poténcia gerada por um Unico aerogerador era inferior a
1MW. No entanto, hoje em dia ja temos aerogeradores com poténcia que variando
de 2MW até 8MW, embora a transformacdo desta em energia real apresente uma
reducdo de até 50 %, de acordo com a intermiténcia do vento e a sua

transformacéo em energia.

2.2.3
Tipos de Torres

Quanto a instalacdo das torres podemos classificar em dois tipos: on-shore,
instaladas no solo, em terra firme; off-shore, instaladas no mar. O grande
diferencial € que as torres off-shore requerem maiores cuidados devido a
estabilidade sobre a gua, resisténcia as correntes e a erosao.

Quanto ao tipo de material utilizado, existem dois tipos de torres edlicas: as
de aco e as de concreto. Segundo a ABEEGlica (Associacdo Brasileira de Energia
Eodlia), as torres metalicas sdo utilizadas em projetos onde os aerogeradores sdo
instalados a uma altura entre 60 e 100 metros do solo. As torres de concreto sdo de
todos os tamanhos, mas é mais usual seu emprego em instalacbes de 80 a 120

metros.
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2.2.4
Tipos de aerogeradores

Os aerogeradores, ou geradores edlicos, sdo 0s equipamentos que convertem
a energia mecanica em energia elétrica. Podem ser de dois tipos, de acordo com a
posicao do eixo em torno do qual giram as pas (SILVA, 2014):

e Aerogerador de eixo horizontal

Figura 2.11 — Aerogerador de eixo horizontal. (ENGENHARIA PORTUGAL, 2011).

E o tipo de aerogerador mais comun e o mais utilizado em parques e6licos,
como pode ser observado na figura 2.11. Alinha-se com o vento, através de um
mecanismo eletrénico que capta a direcdo do vento e ajusta o rotor, tornando-o
mais eficiente em comparacgdo ao aerogerador de eixo vertical. Apresenta custo de
instalacdo mais elevado devido a esse mecanismo, mas tal custo é compensado
pela sua eficiéncia. A turbina é elevada por uma torre e 0s componentes sao
impulsionados pela forga do vento (SILVA, 2014).

e Aerogerador de eixo vertical

Figura 2.12 — Aerogerador de eixo vertical (SAS ENERGIA).
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E um gerador fixo, ou seja, que ndo muda de direcdo em relagdo ao vento,
ao contrario do aerogerador de eixo horizontal, porém sdo de custo bem inferior
quando comparados com o outro tipo (figura 2.12). Para dar partida no sistema
elétrico € necessario um impulso. Uma grande desvantagem é possuirem o rotor
mais baixo, sendo assim menos eficiente, pois 0 vento apresenta velocidade
maior, € mais constante e é menos turbulento em alturas mais elevadas. Contudo,

geradores de eixo vertical sdo mais faceis de serem instalados.

2.2.5
Fundacgdes superficiais e profundas

Em qualquer tipo de estrutura construida, a fundacdo faz-se necessaria para
transmitir as cargas provenientes da estrutura para o solo. A escolha do tipo de
fundacdo deve ser adequada para cada terreno, a fim de que a capacidade do
mesmo ndo seja ultrapassada e ocorra ruptura do solo. Por este motivo,
investigacbes devem ser realizadas previamente no solo para que um projeto
fundamentado seja bem elaborado e assegure a vida Gtil da estrutura como um
todo. Na figura 2.13 encontra-se um exemplo de fundacéo tipica utilizada em

torres edlicas.
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Figura 2.13 — Exemplo de secdao tipica de fundagao circular para aerogeradores edlicos
(RODRIGUES, 2015).

Existem basicamente dois tipos de fundagdo: fundagdo superficial e
fundacdo profunda. A seguir, serdo apresentados maiores detalhes de cada tipo
citado.
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e Fundacéo Superficial

Na fundacéo superficial, também denominada como fundacao rasa ou direta,
a transmissdo das cargas da superestrutura para o solo é feita através da base. E
escolhida em situagBGes onde a resisténcia do solo é considerada alta, ou seja, o
solo é suficientemente resistente. Os tipos de fundacOes superficiais mais
conhecidos sdo: sapata, bloco e radier.

As formas das sapatas de torres eoOlicas podem variar em cada projeto
podendo ser circulares, anulares, retangulares ou poligonais. O momento de
tombamento da estrutura, que é resistido pelo peso de todos os elementos
estruturais (a turbina, a torre e a fundacdo) determina as dimensfes e a massa da
sapata (HAU, 2006).

A secdo circular para as sapatas (figura 2.14) é a mais comum, pois
apresenta as seguintes vantagens: a distribuicdo das forcas é uniforme,
independendo da direcdo do vento; o volume de concreto e a quantidade de aco
necessarios para a construcdo sao menores, sendo, portanto, mais econdmica.
Entretanto, também possuem uma desvantagem: a mao-de-obra para confeccionar
as armaduras radiais € mais cara em comparacdo a mao de obra necessaria para
executar armaduras de outras secBes, pois se necessita de mdo de obra mais
qualificada (SILVA, 2014).

Figura 2.14 — Base circular dos aerogeradores do parque 3 do Complexo Edlico Cerro
Chato, RS (MASSA CINZENTA, 2011).

Para torres com secdo tubular de ago, a ancoragem com a fundacgéo é feita
por um elemento denominado se¢do de base da torre e é ligada a armadura do

concreto da fundacgdo, como pode ser visto na figura 2.15.
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Figura 2.15 — Fundacédo em sapata para uma torre de aco e uma torre pré-fabricada de
concreto (adaptado de HAU, 2006).

e Fundacéo Profunda

Na fundacdo profunda, a transmissdo das cargas ocorre pela base e, pela
superficie lateral dos elementos de fundacdo. A carga resistida pelo contato de sua
area lateral com o solo recebe o nome de resisténcia de fuste ou atrito lateral. Ja a
carga resistida pela base € denominada resisténcia de ponta. Somando-se essas
duas resisténcias temos como resultado a carga total resistida pela fundagéo
profunda (CINTRA; AOKI, 2010).

Este tipo de fundacdo é normalmente utilizado quando o solo proximo a
superficie € pouco resistente. A classificacdo como “profunda” é dada a partir do
instante e que a ponta estiver assentada em uma profundidade maior que o dobro
de sua menor dimensdo em planta, e possuir no minimo trés metros de
comprimento. Os tipos de fundacdo que atendem estes requisitos e sdo
classificadas como profundas séo: estaca e tubuldo.

A estaca e o0 tubul@o podem ser diferenciados a partir da forma de execucéo
da seguinte forma: a estaca é executada inteiramente por equipamentos e
ferramentas, enquanto que o tubuldo requer a descida de pessoas as escavacdes
durante alguma etapa de sua construgdo (CINTRA; AOKI, 2010).

Na fundagdo de torres edlicas, as estacas mais indicadas sdo as metalicas,
pré-moldadas (podem ser fabricadas na obra) e escavadas. Sua disposi¢do €
arranjada com o melhor aproveitamento possivel, de acordo com estudo realizado
pelo projetista, a fim de que suportem os efeitos aos qual a estrutura sera
submetida. As estacas sdo engastadas pelo topo em um bloco de fundacéo,
visualizado na figura 2.16, que tem como fungdo a transmisséo das cargas do

mastro da torre para as estacas e, posteriormente, para o solo.
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Figura 2.16 — Bloco de fundacéo (VIEIRA & JUNIOR, 2015).

A concretagem deve ser efetuada de forma continua, a fim de evitar a
formacdo de fissuras de retracdo. Pode-se usar também gelo no concreto para
reduzir a temperatura de cura do bloco devido a0 mesmo apresentar grandes
dimensfes. O uso de um cimento de baixo calor de hidratagdo inicial também é
uma alternativa para evitar fissuras (VIEIRA & JUNIOR, 2015). Apds a
concretagem do bloco, uma nova concretagem € necessaria: 0 bloco € ligado ao
pedestal através do posicionamento da coroa de ancoragem dentro das armagdes
do pedestal e, apds isso, € realizada a nova concretagem. Ja a torre € ligada a esta
coroa por meio de parafusos e solda.

Os proximos passos para constru¢do do parque edlico sdo a montagem do
aerogerador e a instalacéo elétrica.

Deve-se estar atento que ap0ds a escolha da fundacgdo, alguns tépicos devem
ser avaliados para garantir a seguranca da obra (FARIA & NORONHA, 2013):

e Capacidade de suporte para a estabilidade da estrutura;

e Recalques imediatos, diferenciais e de adensamento;

e Rigidez da fundacéo;

e Efeitos de deterioragdo no concreto por fissuramento, trincas,
ataques quimicos, etc.;

e Perda de capacidade de suporte ao longo do tempo, pois a fundagdo
sera sujeita a carregamento ciclico e ao efeito de fadiga.
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2.3
Acidentes com torres edlicas devido a problemas de fundacgéo

A fundacdo de uma torre e6lica deve ser bem pensada e analisada durante a
etapa de projeto, assim como na investigacdo do solo, na escolha do tipo de
fundacdo que mais se adequa ao terreno, na supervisdo durante a execucao e na
verificacdo e liberacdo das obras executadas. Todas estas etapas sdo de maxima
importancia para que possam ser evitados futuros acidentes devido a problemas de
fundacdo, como podemos visualizar na figura 2.17 onde se apresentam 2 torres

edlicas tombadas devido a falta de estabilidade:

oL

Figura 2.17 — Acidentes com torres edlicas (MILITITSKY, 2014)

Sabe-se que acidentes deste porte sdo espetaculares, ou seja, muito
incomuns. Porém, quando acontecem, eles causam um enorme prejuizo, visto que
a estrutura de uma torre eélica possui grandes proporcdes geométricas. E de
extrema importancia conhecer bem as cargas atuantes na base das torres
decorrentes de diferentes solicitacfes, que por sinal sdo bastante elevadas, e com
isso avaliar o tipo de fundagdo que sera utilizado de acordo com a capacidade de
carga do solo onde ficara a torre.

Deverdo ser realizadas verificagdes quanto a seguranga a ruptura com base
nas tensdes admissiveis, seguranca ao deslizamento e ao tombamento, seguranca a
erosdo, monitoramento de recalques, efeitos de carregamentos ciclicos e efeito da
agua presente no subsolo, a fim de conhecer, estudar e evitar que possiveis

acidentes possam vir a ocorrer sem aviso prévio da estrutura e do solo.
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2.4
Beneficios e impactos socioambientais das usinas edlicas

Podemos afirmar que a energia etlica é o tipo de energia mais limpo
existente no mundo, esta disponivel em diferentes regies e em variadas
densidades, sendo considerada uma Otima alternativa em relacdo as formas de
energias nao renovaveis.

A utilizacdo da energia edlica para geracdo de energia elétrica apresenta
pontos positivos e negativos, como qualquer outra forma de energia existente. No
entanto, seus impactos podem ser minimizados ou até mesmo eliminados atraves
do uso de inovac@es tecnoldgicas.

Com relacdo aos beneficios da energia edlica pode-se dizer que a nao
emissdo de CO> na atmosfera é o mais importante deles, de forma a ndo contribuir
para o aquecimento global. A utilizacdo da area do parque edlico para atividades
agropecuarias € outro importante ponto positivo a ser mencionado e pode ser visto

na figura 2.18:

Figura 2.18 — Atividade agropecuaria em parques edlicos (NREL, 2001).

Outros beneficios que podemos citar € a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, melhoria da economia local e aumento do ndmero de
empregos, fonte de geracdo de energia elétrica em ascensdo e com grande
potencial no Brasil, velocidade na construcdo dos parques eolicas em comparacao
as outras formas de energia e longevidade dos equipamentos, desde que realizada

a manutencdo necessaria.
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Apesar dos beneficios citados anteriormente, a energia eolica ndo esta
desprovida de causar problemas ao meio ambiente. Dentre os impactos causados
pela energia eolica podemos destacar:

Ruido: A origem do ruido das turbinas edlicas provéem de duas causas:
aerodindmica (a partir do fluxo de ar nas pas) e mecénica (pelos equipamentos
como gerador e caixa de reducao). Nas décadas de 80 e 90 o problema do ruido
gerado pelas turbinas foi um dos mais importantes pontos de discussdao. Com o
passar dos anos e inovacdo da tecnologia este problema foi minimizado e
regulamentado nas turbinas modernas. Este ruido aerodindmico é influenciado
diretamente pela velocidade do vento que incide sobre a turbina edlica.

A seguir é apresentada na figura 2.19 o resultado de um estudo realizado
pelo DEWI (Deutsches Windenergie-Institut, traduzido como Instituto Alemao de
Energia Eolica) a respeito do nivel de ruido de turbinas eolicas existentes no
mercado em 1995.

110

- e
e el

nn/
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Figura 2.19 — Nivel de ruido para diferentes turbinas edlicas disponiveis em 1995 (DEWI,
1996).

Interferéncia eletromagnética: a interferéncia ocorre em casos em que a
turbina edlica é instalada entre os receptores e transmissores de ondas como
sistemas de telecomunicacdo (radio, televisao) e micro-ondas. A reflexdo de sinais
de radiagdo eletromagnética pelas pas das turbinas pode causar interferéncia, de
tal maneira que um receptor proximo receba um sinal direto e um refletido.

Impactos visuais: parques edlicos devem ser instalados em lugares livres e
amplos, se tornando visiveis e, desta forma, impactando visualmente ao meio

ambiente devido ao enorme tamanho das turbinas. Alguns parametros que
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podemos relacionar sdo: tamanho da turbina, design, numeros de pas, cor e
nameros de turbinas em um parque edlico. As turbinas sdo objetos com muita
visibilidade e interferéncia nas paisagens naturais; por isso podem existir
restricdes a sua instalacdo em algumas areas (como areas turisticas ou areas de
grande beleza natural) (ROSSI & OLIVEIRA, 2015).

Figura 2.20 — Parque edlico (ROSSI & OLIVEIRA, 2015).

Uso da terra: o espagamento entre as turbinas de um parque edlico deve ser
de no minimo entre 5 a 10 vezes a altura da torre, de forma a evitar a perturbacéo
causada no escoamento do vento entre uma turbina e outra. Por isso, geralmente
apenas 1% da area total do parque edlico construido é utilizado pelas fundages da
turbina e 99% da area fica disponivel. Entretanto, toda essa area disponivel do
parque pode ser aproveitada para producdo agricola, pois ndo existem evidéncias
de que os parques eolicos interfiram em grande proporcdo em atividades
agropecuarias (EWEA, 2000).

Aves: a taxa de mortalidade em parques eélicos é considerada alta e ocorre
devido as aves se chocarem com as pas das turbinas eolicas, pois ndo conseguem
visualizd-las quando estdo em movimento. Desta forma, ndo recomenda-se a
instalacdo de parques eolicos em areas de migracdo de aves, de reproducéo e de
protecdo ambiental. Contudo, o comportamento dos passaros e as taxas de
mortalidade tendem a ser especificos para cada espécie e para cada lugar. Segundo
estudo realizado por Bourillon (1999) mostrado na figura abaixo, a morte de
passaros nos Paises Baixos, causada por acgOes diretas e indiretas do homem,
mostra que o trafego de veiculos apresenta uma taxa de mortalidade de passaros
cem vezes maior que em comparagdo aos parques eolicos com turbinas de 1 GW.
Em 1989, foi encontrado um total de apenas 287 passaros mortos na Alemanha

por turbinas eolicas (DEWI, 1996). Na Dinamarca é comum se ter nas torres das
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turbinas edlicas um grande nimero de ninhos de falcGes e a maioria dos passaros
tendem a mudar sua rota de voo entre 100 a 200 m, passando por cima ou ao redor
da turbina, em distancias seguras, tanto durante o dia quanto a noite (ELLIOT,
2000).

Estimativa Anual de Mortes de Pédssaros

50.0% 44 2%
40.0% 33.2%
Ee‘ 3”-0‘!&3 22‘ I %
20,0%
10,0%
’ 0.4%
0.0%
Caca Linhas de Trafego Turbinas Edlicas
Transmissao (1GW)
Causas

Figura 2.21 — Estimativa de mortes de passaros nos Paises Baixos (BOURILLON,
1999).

A energia edlica apresenta diversas vantagens e € uma das fontes renovaveis
mais limpa e com um futuro bastante promissor. Mesmo apresentando algumas
desvantagens em termos de impactos ambientais, estes problemas podem ser
minimizados ao longo do tempo através de planejamento eficiente e implantacdo

de inovac0es tecnoldgicas.
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3
Fundac®es das torres edlicas: estudo da teoria de placas e
solucdes analiticas para placas circulares

3.1
Teoria de Placas

3.1.1
Breve histdrico sobre placas

No presente subcapitulo sera desenvolvido o histérico da Teoria de Placas,
relatando os principais autores que abordaram, em suas pesquisas, estudos sobre
placas. Os demais subitens envolvem as considerac@es iniciais utilizadas neste
trabalho, as definicdes de placas finas e espessas e 0 desenvolvimento da teoria de
placas, demonstrando a formulagdo do problema em questdo. Embora ndo seja
diretamente o problema principal das fundacgdes, tais itens tém interesse para a
pesquisa em mecanica estrutural, notadamente em dindmica e estabilidade.

Em 1776, o matematico e fisico L. Euler tornou-se o pioneiro no estudo de
placas. Euler analisou problemas de vibragdes livres de membranas elasticas
retangulares, triangulares e circulares utilizando dois sistemas de cordas esticadas
perpendiculares uma a outra (AMPOLINI et al., 2012). O aluno de Euler, Jacques
Bernoulli, avancou sobre os estudos de Euler e substituiu o sistema de cordas por
uma malha de vigas com rigidez a flexdo. Apenas uma semelhanga entre a teoria e
os experimentos foi encontrada, visto que a resisténcia a torcdo ndo foi incluida
nas equacdes diferenciais estudadas.

Pouco mais tarde, o fisico e musico aleméo Ernest Chladni descobriu modos
de vibracdes livres através de seus experimentos. Ele distribuiu pé de modo
uniforme sobre a superficie de placas e provocou vibragcdes nelas. Apos as placas
vibrarem, o pé foi se acumulando ao longo de linhas nodais, a medida que a
frequéncia das vibracBes era modificada, ocorria o deslocamento das linhas
nodais. Chladni apresentou seu trabalho na Academia Francesa de Ciéncias em
1809, em reunido que foi assistida pelo Imperador Napoledo. O imperador,

entusiasmado com a descoberta de Chladni, promoveu um concurso na academia
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para receber outros trabalhos relacionados com a vibragdo de placas. Foi entdo
que surgiu Sophie Germain, uma jovem matematica que foi a Unica a inscrever
seu trabalho no concurso. Ela apresentou sua pesquisa sobre a teoria de vibragdes
de placas, mas os jurados do concurso ndo ficaram satisfeitos com seus resultados.
Abaixo podemaos verificar a equacao desenvolvida:
ﬁ-l— ) (E‘a“‘z g d*z N ﬂ‘*z)
dt? dx* dx?dy?  dy*

Em 1813, ela tentou mais uma vez submeter seu trabalho, mas sem sucesso,
pois ainda havia uma Unica pendéncia: definir precisamente uma constante em sua
equacdo. Em 1816, a correcdo de sua pesquisa foi terminada e entdo Germain
recebeu seu prémio, embora sua constante ainda tenha sido alvo de criticas.
Contudo, o mérito da criagdo da primeira equacdo diferencial sobre vibragdes
livres em placas foi dado a ela. Poisson (1781-1840) ainda tentou achar o valor
correto da constante, mas ndo obteve sucesso.

Enfim, o cientista e engenheiro Navier (1785-1836) conseguiu se tornar o
primeiro a desenvolver corretamente a primeira equagéo diferencial de placas
sujeita a carregamento lateral distribuido. Ele utilizou as hipéteses de Bernoulli e
adicionou as acdes de tensdes e esforcos em 2 dimensdes, chegando a seguinte

equacao:

Ea“‘w_i_z a*w +ﬂ4w b (xY)
ax*  Tox2ay?  dy* = Pal%Y

Onde D € arigidez a flexdo da placa.

Kirchoff (1824-1887) foi o responsavel por desenvolver uma teoria
completa sobre flexdes de placas. Suas pesquisas foram baseadas nas hipéteses de
Bernoulli para vigas e derivou as mesmas equacOes diferenciais que Navier,
porém utilizou uma aproximacdo diferenciada para energia. Em seguida, foi
chamado de o fundador da teoria de placas estendida, levando em consideracdo a
combinacéo de flexdo e deformacéo.

Entre o fim do século XIX e inicio do século XX, os construtores navais
substituiram o material utilizado na construcdo de navios, deixando a madeira de
lado e optando pelo aco. Nestas condicdes, o estudo sobre a teoria de placas se

desenvolveu rapidamente, sendo incentivado por diversos cientistas. Neste
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contexto surge Krylov (1863-1945), juntamente com seu aluno Bubnov,
contribuindo para o estudo da teoria de placas finas com rigidez a flex&o e a
deformacéo.

Em seguida surge Stephen Timoshenko, o qual contribuiu
significativamente para a solugdo de placas circulares com grandes deflexdes e
para problemas de estabilidade el&stica. Os estudos desenvolvidos por
Timoshenko e Krieger no livro Theory of Plates and Shells (1959) serdo de grande
importancia na confec¢do e compreensdo desta parte da dissertacao.

Nos dias atuais, os estudos de placas circulares, espessas ou finas, vém
aumentando gradativamente, com a finalidade de se obter cada vez mais
conhecimento nesta area. Sao realizados estudos envolvendo analises estaticas, de
instabilidade e de vibracGes.

Hosseini-Hashemi et al. (2010) estudaram em seu artigo o calculo dos
deslocamentos para placas circulares espessas e das frequéncias naturais, com
diferentes condicdes de contorno, baseando-se na teoria de Reddy.

Vicente (2009) analisou as tensdes em placas circulares utilizando
modelagem por elementos finitos com elementos axissimétricos.

Voltando um pouco no tempo temos Blass (1968) que em sua dissertacao
estudou as vibracdes transversais de placas circulares com espessura uniforme e
carregamento radial. Atraves de seu estudo ele visou o fornecimento de elementos
para resolver os problemas de vibracdo transversal em discos girantes, como 0s
rotores de turbinas.

Mittelbach (2007) utilizou o0 método das diferencas finitas energéticas para
analisar dinamicamente placas circulares finas e espessas submetidas a
carregamentos axissimétricos, inclusive com variacdo térmica.

Wang et al. (1993) analisaram placas Mindlin circulares com suportes de
anéis concéntricos usando carregamento radial. Como solucdo, utilizaram a
abordagem de Rayleigh-Ritz e analisaram alguns fatores de flambagem.

Salas (2015) estudou fungdes especializadas do método de Rayleigh-Ritz
para analisar placas circulares finas e espessas com carregamentos aplicados no
plano e fora do plano. Além disso, variou a espessura das placas para realizar
estudos sobre os deslocamentos, tensbes, vibragdes e flambagem. O método
Rayleigh-Ritz (COOK et al., 2002) possui uma formulacdo classica no método

dos elementos finitos. Foi criado por Rayleigh em 1870 e depois generalizado por
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Ritz com um campo de aproximacao de varias funcdes, satisfazendo as condic¢Ges

cinematicas.

3.1.2
Definicdo de placas e consideracdes iniciais

Podemos definir placas como um elemento estrutural formado por trés
dimensGes onde uma de suas dimens@es, denominada de espessura, € muito menor
que as outras duas. Em sua configuracédo inicial, a curvatura do plano médio é
nula, como pode ser observado na figura 3.1. Define-se plano medio da placa
como um plano paralelo as faces da placa que a divide em 2 partes iguais ao longo
da sua espessura. Alguns exemplos de placas podem ser encontrados no dia a dia:

discos, tampas de mesas, lajes, painéis, tampas de esgoto, etc.

Plano médio

Figura 3.1 — Plano médio da placa.

As placas podem ser estudadas em 3 grupos:

placas finas com pequena deformacéo;

placas finas com grande deformacao;

placas espessas.

A classificacdo de placas finas com pequenas deformacdes deve atender a 2
critérios: a razdo entre a espessura € 0 menor comprimento da placa deve ser
menor que 1/20; os deslocamentos verticais devem ser menores que 1/5 da
espessura (VICENTE, 2009).

As forcas externas que atuam na placa séo divididas em forcas de superficie
e forcas de campo. As forgas de superficie podem atuar como forcas concentradas

em um anico ponto ou como forcas distribuidas por uma regido finita. As forcas
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de campo atuam no volume da placa e s&o originadas pelos campos gravitacionais
ou magnéticos e pela inércia, em casos onde ha movimentacéo.

O maior interesse estd em conhecer a relacdo entre essas forcas que atuam
na placa e momentos com as deformacdes, tensbes e deslocamentos (GAMBOA,
2009).

Para o desenvolvimento deste trabalho considerou-se uma placa circular
representada na figura 3.1, onde as seguintes variaveis foram adotadas:

a =raio da placa

h = espessura da placa

g = carregamento axissimétrico

P = carregamento pontual

A placa circular esta sujeita a carregamentos axissimétricos, sendo dividida
em uma abordagem de carregamento pontual centrado e outra como carregamento
distribuido uniformemente sobre a placa circular. Ambos os casos podem ser

vistos na figura abaixo:

| T I T T

2a

Carregamento Pontual Carregamento Distribuido

Figura 3.2 — Carregamento pontual (esquerda) e carregamento distribuido (direita),

ambos 0s casos para placa circular.
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De modo a facilitar os estudos realizados, como serdo utilizadas somente
placas circulares para a elaboracdo desta pesquisa, nada mais justo que o sistema
de coordenadas cilindricas seja usado para facilitar o calculo das expressdes. Na
figura 3.3 podemos observar o sistema de coordenadas, onde temos os eixos r e 0
descrevendo o plano médio da placa e o eixo z, perpendicular ao plano médio,
descrevendo a altura (espessura da placa). A origem das coordenadas é

coincidente com o centro da placa indeformada.

T

Figura 3.3 — Sistema de coordenadas.

o

3.1.3
Placas finas

Placa fina com pequena deflex&o

As placas que apresentam espessura considerada fina, como ja foi visto
anteriormente, podem apresentar pequenas ou grandes deflexdes em comparagéao
com a sua espessura. Caso a placa seja classificada em placa fina de pequena
deflexdo e, além disso, ser homogénea, isotrdpica e elastica, as consideracdes
utilizadas pela teoria classica ou teoria de Kirchhoff podem ser aplicadas de modo
a facilitar o calculo das expressbes da placa. Assim podemos enumerar 0S
pressupostos fundamentais das hipoteses de Kirchhoff, andlogos a teoria de flexdo
em vigas (UGURAL, 1981; Timoshenko & Krieger,1959; SZILARD, 2004):

e O deslocamento vertical ou deflexdo do plano médio da placa é pequeno
quando em comparagdo com a sua espessura. A inclinacdo da superficie
deformada €, portanto, muito pequena e o quadrado desta inclinacdo é
desprezivel em relagdo a unidade;

e O plano médio da placa permanece sem extensao durante a flexao;
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e Secbes planas que sdo normais a superficie média antes da flexdo
permanecem planas e normais a superficie média mesmo apos a flexéo,
significando que a deformagdo devida aos cisalhamentos verticais yxz € Yyz
é desprezivel. A deflexdo da placa €, portanto, principalmente associada
com a deformacdo devido a flexdo. Chega-se a conclusdo que a
deformagdo normal &, resultante do carregamento transversal pode ser
omitida, ou seja, ndo ha variacdo de espessura na placa;

e A tensdo normal ao plano médio, oz, € pequena em comparacao as outras
componentes de tensdo sendo, portanto, desprezivel. Esta suposi¢do ndo é
verificada nas proximidades de cargas transversais concentradas,

tornando-se falsa.

Utilizando as hipdteses de Kirchhoff citadas anteriormente podemos resumir
0 problema de placa que é tridimensional para um problema bidimensional. Desta
forma, as equacdes de placas podem ser derivadas de forma concisa e direta
(VICENTE, 2009).

Placa fina com grande deflexao

No caso de placa fina com grande deflexdo ocorre que a flexao da placa gera
uma deformacdo no plano médio e, neste caso, as 2 primeiras hipdteses de
Kirchhoff ndo sdo aplicaveis. Deste modo esforgos adicionais devem ser levados
em conta na derivacdo das equacdes da placa, obtendo-se equacBes ndo-lineares,
dificultando a solucdo do problema. As condi¢des de contorno também devem ser
analisadas neste caso, analisando se o bordo € livre ou engastado para se mover
juntamente com o plano, pois ocorre uma influéncia importante nos valores das
deformacdes verticais e dos esforcos da placa.

Como se sabe, p.e. em Vicente (2009), as tensdes de tracdo complementares
agem em oposicdo ao carregamento lateral determinado, devido a curvatura do
centro do plano médio deformado. O carregamento determinado é transmitido
pela rigidez & flexdo e por um comportamento de membrana da placa. E possivel
que as deformacgOes verticais da placa sejam grandes sem gerar esforcos de
membrana, ndo afetando assim o comportamento linear da teoria de flexdo. Tais

esforcos somente apareceriam caso as bordas fossem engastadas ou imoveis em
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relacdo a superficie média e as deformacgdes verticais fossem muito grandes.
Efeitos de membrana em placas finas com pequena deflexdo sdo irrelevantes,

mesmo quando gerados por bordas imdveis na superficie média.

3.1.4
Placas espessas

Quando falamos de placas com espessura consideravel, ou placas espessas,
as hipoteses vistas anteriormente sdo pouco confiaveis, especialmente quando
tratamos de carregamentos concentrados. Neste caso, aplicamos a teoria de placas
espessas, considerando como um problema de elasticidade tridimensional.

A obtencdo e andlise de esforcos tornam-se mais complexa e pode ser
resolvido apenas para alguns casos particulares. As 2 ultimas hipoteses de
Kirchhoff ndo sdo mais aplicaveis, pois os esfor¢os na direcdo z devem der
levados em conta. As tensfes de cisalhamento sdo importantes, assim como nos
casos de vigas curtas e, desta forma, a teoria de Reissner-Mindlin se aplica para
placas espessas.

Assim como € abordado por Salas (2015), as hipdteses de Reissner-Mindlin
sdo utilizadas para representar o campo de deslocamentos e de tensdes de placas
com isotropia totais submetidas a acdes normais a superficie média e sao elas:

e O plano médio é indeformavel em seu plano, sendo as deformacgdes no
plano r0 desprezadas.

e As linhas retas normais ao plano médio antes da flexdo da placa
permanecem retas e perpendiculares ao plano médio, mas nao
necessariamente normais ao plano médio fletido. Assim, podemos calcular
0s deslocamentos ur e up de um ponto Q da placa situado a uma distancia z
do plano médio a partir dos valores das rotagdes @r e @o da normal que
depois da deformacdo se admitiu ser reta, mas ndo necessariamente normal

a superficie formada pela flexdo do plano médio.
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SN
h/2

-h/2

Figura 3.4 — Parte de uma placa espessa com superficie média representada.

3.15
Desenvolvimento da teoria para placas circulares

E importante ressaltar que o contetido abordado neste capitulo é um resumo
do trabalho desenvolvido por Salas (2015) em sua dissertacdo. Suas consideragdes
e célculos foram de grande importancia para o desenvolvimento de parte desta
pesquisa.

Consideremos a placa circular mostrada na figura a seguir:

Figura 3.5 — Caracteristicas geométricas para uma secéo de placa circular de espessura

variavel.

A fim de otimizar os calculos necessarios para a avaliacdo do problema,
utilizaremos o sistema de coordenadas cilindricas, onde r € 6 descrevem o plano
médio da placa e z, sendo o eixo perpendicular ao plano médio, descreve a sua
altura. Podemos relacionar as coordenadas cilindricas com as cartesianas da

seguinte forma:
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X =1, =1.cos0
y =17, =r.senf
r? =x% +y?
Y _ _ Y
tgl = " => @ = arctan (x)

Resultando em

e Campo de deslocamentos

O campo de deslocamentos para a placa estudada tem a seguinte forma:
- Deslocamento radial do plano médio da placa circular
u(r,0,z) = z. @y

sendo ¢4 a rotacdo no plano r-z.

- Deslocamento angular
uy(r,0,z) = —z. @,

sendo ¢,- a rotagdo no plano 6-z.

- Deslocamento transversal
u,(r,0,z) =w

sendo w o deslocamento vertical ou deflex&o do plano médio.

59
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e Relagdo deformacéo-deslocamento

Associando as deformacbes aos deslocamentos temos as seguintes

expressoes:
du,
&= (12)
U, 1 dug
Eg = 7 + ;% (13)
du,
& == 0 (14)
dug 1 /du,
Yro = 2&r9 = W"‘;(ﬁ‘“@) (15)
dug 1 du,
Yoz = 289, = ——+ .70 (16)
du, du,
Yrz = 28 = E + dr (17)

Figura 3.6 — Representacdo do estado de tensBes em um elemento infinitesimal da placa
(SALAS, 2015).

¢ Relacao tensdo-deformacao

Podemos descrever a relacdo tensdo-deformacéo para uma placa elastica como:

o, = (15—1}2) (& +veg) (18)
E
Og = m (&g +ve,) (19)
0,=0 (20)
E

=—, 21
Oro 2(1+V) Yre ( )
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E
=, 22
O-TZ 2(1 +v) )/TZ ( )
= £ 23

Sendo E = mddulo de Young e v = coeficiente de Poisson. Em placas finas

as tensoes o, € g,-, Sa0 desprezadas.

¢ Momentos

Seguindo as hipéteses tedricas, como em Salas (2015), as tensdes sdo
proporcionais a distancia z do elemento diferencial e a distribuicdo destas tensdes
nas faces do elemento pode ser reduzida pela representacdo dos momentos
atuantes. No caso de uma placa fina os esforcos s@o obtidos através das férmulas:

- Momento fletor radial

M. = —D d2W+ 1 dw+1d2w ”
e V\rar T2 de? (24)

- Momento fletor circunferencial

M. = —D 1dw+1d2w+ dw .
&~ |rdr  r? do? v dr? (25)

- Momento torsor

M, = (1 )DldQW 1 dw 26
re — VI E N drde ~ v2 de (26)
sendo D = — .0 médulo de rigidez a flex&o.
12(1-v2)
e Cortante

Assim como 0s momentos, 0s cortantes podem ser representados da
seguinte forma:

- Cortante radial

d
Qr = =D.—.(4w) (27)
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- Cortante circunferencial

d A 28
- (w) (28)

sendo

d2W+1 dw+ 1dw
T dr?  ridr | r? de?

(29)

Na figura abaixo podemos ver 0s momentos e cortantes atuantes em um

elemento infinitesimal:

M,

i
i
I -

~ [ | —

) ,1"' L ‘
- T T :
A1 ~—.

| —
|

< 4 Qe
| - ___t,J,,. +Td
. i
- e
o ter N oo + v b
. \\.w..,, -
P
My, <
My + dl o ‘_// Mg -i-:—h"d‘-'._'lll dr

Figura 3.7 — Representacdo dos momentos e cortantes em um elemento infinitesimal da
placa (SALAS, 2015).

e Componentes de tensédo para o estado plano ao longo da espessura

As tensdes normais e cisalhante para o estado plano de tensdes é

representado por:

12M,
oy = e .Z (30)
Og = 1215 .z (31)
h3
12M,¢
Trg = h—Sr'Z (32)

e Equacdo diferencial parcial de 42 ordem para superficie defletida de
placa carregada lateralmente em coordenadas polares

A equacdo diferencial para o deslocamento vertical em placas em

coordenadas polares é
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M = d2+1 d+1 d? dzw+1 dw+1dgw L -
WE\ar T rar T rzaer) e T ar T2 4e2) T D (33)

Denominando a solugdo da equacdo homogénea de wh temos:
d2+1 d+1 d? d2W+1 dw+1dzw ~ 0o 34
drz  r'dr r2de?) \dr? r'dr r2d62) (34)

e Wp € a solucdo particular da equagdo. A solucdo completa é expressa como
w = wy +wp (35)

A solucdo homogénea pode ser expressa pela série

wy, = z frn cos nB + z fi sinn@ (36)
n=0 n=0

onde fn e fn* sdo fungdes apenas de r. Efetuando as substitui¢bes cabiveis, duas

equac0es diferenciais surgem com as solucées

fo =40+ Bor®*+ Colnr + Dyr?Inr (37)
fi=Ar+Br*+Cir 1+ Dirinr (38)

fo = Apr™ + Byr ™™ + Cpr™t? + D,y 2 (39)
i =Ar+B;r*+C,'r"1+ D, rinr (40)
=AM+ B r T+ Cr + D r 2 (41)

As constantes A, B, C, D sdo determinadas através das condi¢bes de
contorno da placa do problema. A substituicdo e resolucdo das expressfes acima

resultam na solucdo da equacdo homogeénea.
e CondicGes de Contorno

Se um carregamento uniforme estiver atuando sobre a placa, o deslocamento

w sera independente de 6, levando a seguinte solucéo geral:

w=c+ () crm@)or(@) ml)ards @

onde C1, Cy, C3 e C4 sdo constantes de integracdo que podem ser obtidas atraves
das diferentes condi¢cdes de contorno. Esta solugdo esta disponivel dos textos

classicos sobre placas de Timoshenko e Krieger (1959).
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1) CondicGes de contorno para bordo engastado

=0 () =0 (43)

2) Condicdes de contorno para bordo simplesmente apoiado

w)r=0 M;),=0 (44)

3) Condicdes de contorno para bordo livre

1 er9> (45)

My)r=0 V= (Qr _;- 40

e Método de Rayleigh-Ritz

O Método de Rayleigh-Ritz € um método de obtencdo de resultados
aproximados para problemas. Este método se assemelha ao Método de Galerkin .
A diferenca entre eles é que no método de Rayleigh-Ritz a funcdo de aproximacao
¢ imposta ap0s a obtencdo da energia associada ao problema, dispensando
condicBes naturais de contorno, enquanto que no Método de Galerkin a fungéo de
aproximacdo é imposta diretamente na integral ponderada do residuo da equacao
diferencial e se utilizam fungbes testes que atendem todas as condicdes de
contorno do problema em questdo. O método de Rayleigh-Ritz é um dos métodos
utilizados na analise através do Método dos Elementos Finitos (REDDY, 1993).

E conhecido que a energia de deformaco total do sistema V é igual & soma
da energia de deformacéo por flexdo U de uma placa circular e a energia potencial
das cargas externas Q:

V=U+0 (46)

Supondo uma placa fina apoiada sobre uma base eléstica, a sua energia de
deformacéo por flexdo (desprezando o efeito das tensfes no eixo z como é dito na
teoria classica de placas) é representada segundo a expressdo abaixo, em que a
primeira integral acima descreve a energia de deformagéo por flexdo e a segunda
descreve a energia potencial armazenada nas molas, que representam 0 apoio

elastico da placa:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial_parcial
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9todo_de_Galerkin&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9todo_de_Galerkin&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Integral_ponderada&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Elementos_Finitos
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1r¢@ 2 h/2
U= EJ;) -[0 J. (O-rrgrr + 090€06 + 0roYro + OrzVrz + 06,Ve,)rdrdfdz
—h)2
1 ré@ 21T
+ —f k.w.r drd6 (47)
2 b Y0

Em um sistema conservativo, temos que a energia potencial das cargas
externas () ¢ igual ao trabalho realizado pelas cargas aplicadas quando a estrutura
estd deformada. Neste caso, a energia potencial da placa sujeita a um
carregamento externo transversal g, aplicado sobre a superficie da placa é dada

pela seguinte equacao:

a 2T
= —f f q,.w.r drdf (48)
b Jo

3.2
Implementacédo de solucdes analiticas para placas circulares finas

O estudo sobre o desenvolvimento da teoria de placas realizado no
subcapitulo 3.1.5 € aplicado no decorrer deste subcapitulo para o caso restrito de
placas circulares finas.

Este subcapitulo baseia-se no estudo realizado por Salas (2015) em sua

dissertagéo, acerca do tema discutido.

e Campo de deslocamentos

Considerando a placa estudada como fina temos 6 deslocamentos
generalizados em cada ponto: duas translagdes uzi, duas rotacfes em ¢6; e duas
rotagdes em gri, com i=1,2. O giro no plano r-z e no plano 6-z € representado,

respectivamente, por:

dw
Po == (49)
1dw
$r=-T77 (50)

Considerando-se pequenos deslocamentos temos:
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dw
u(r,0,z) =z (E) (51)
(r.0,2) = (1 dw> 5y
Ug\r,0,z) = —2 - dr ( )
U,(r,0,z) =w (54)
e Campo de deformac0es
De acordo com a teoria de placas finas, as deformagoes €2z, Yo, € rz SA0
despreziveis, pois apresentam valor préximo de zero. Com isso temos:
d?w
Err = _ZW (55)
1dw 1 d*w

00 =%\ Y12 d67 (>6)

B 2d*w 1dw .
Yre = "2\ drde 12 de G7)

e Funcdes descritivas e graus de liberdade

Em um elemento de placa temos os graus de liberdade de translacéo
perpendiculares a superficie média e os graus de liberdade de rotacdo da secdo
transversal. Existe um campo de deslocamentos ws que é composto por um vetor
de fungdes basicas wpf, que tem como elementos duas translagdes uzi e duas
rotagbes ¢6i com i=1,2, e um vetor de fungBes adicionais Wwss, que S30

aproximacdes das funcdes de interpolacdo polinomiais de terceiro grau.

]

- b -

S e
- -
E//I.- &y ~

A1 fir)
wz1 WEd

Figura 3.8 — Graus de liberdade da placa circular (SALAS, 2015).

be
Waf
Whtr
Watf

wr = (58)
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War = ¢ (60)
Ny )
Onde Ns ... N4 sdo funcdes de interpolagdo basicas nodais e Ns ... Nn sdo

fungdes de interpolagéo adicionais que descrevem deslocamentos e deformagoes
internas.

Os vetores wnif € Waf descrevem os deslocamentos circunferenciais e
resultam da multiplicacdo dos vetores Wyt € War por uma funcéo trigonométrica
(sen ).

Whef = Wpy.Sent (61)

Waif = Wqys.Send (62)

e Funcdes Nodais

As fungdes de forma polinomiais de uma viga Ni ... N4, por meio dos
deslocamentos nodais, podem descrever os quatro graus de liberdade da placa
estudada através de polinbmios cubicos, que possui graus de liberdade de rotacéo

e translacdo nas extremidades correspondentes.

3x%2  2x3 3x%2  2x3
Ni=1-Tz+T75 (63) Ns=Tz—1z (69

2x?%  x3 x? x3
NZ:x_T-I_L_Z (64) N4:—T+ﬁ (66)

Estas fungdes nodais cumprem as condicdes basicas de problema, tendo
translacbes e rotaces maximas nos nos. Os valores de x e L sdo dados por:
x=r—b (67) L=a-b (68)

e Funcdes adicionais

As fungdes adicionais Ns ... Nn séo fungdes que resultam em deslocamentos

e rotagcdes nulos nas extremidades. A funcdo basica polinomial abaixo € adotada
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para a determinacdo das fungdes adicionais onde A, B, ¢ e D sdo constantes que
podem ser determinadas através das condi¢Ges de contorno impostas ao problema

(as funcgdes e suas tangentes se anulam nas extremidades):
2 n+3

Ms=a+8(D)+c() +0() + ) (69)

Uma vez obtidos os valores das constantes e substituindo os valores de x e L

na equacao, temos o seguinte resultado:
. n+3

v =n (7o) e () () oo

Onde n é o numero de polindmios adicionais necessarios para o refinamento

do problema.

e Energia de deformacéo da placa fina

A energia interna da placa € conhecida por meio do campo de
deslocamentos. Substitui-se as equagdes do campo de formacdes e as tensdes na
equacdo de energia de deformacdo por flexdo de uma placa fina descrita no
método de Rayleigh-Ritz e integra-se com respeito de h. Simplificando o
resultado temos:

d*w 1ldw 1 d?w\’
(mﬁa%w)

b r2m 2 2
d°w (1dw 1 d*w
U= Doj j —2(1 —vV)— | ——+ ——— | |rdrdfdz
0 A=) dr? ( + 2 d92>

a rdr
201 1 d?w N 1 dw
( v) rdrdd 12%d6
1 a 21T
+—f f k.wrdrd6 (71)
2J, Jo

onde k é o coeficiente da base elastica e Do é o coeficiente de rigidez da placa
descrito por:

Eh3

Do=—
°T12(1-v?)

(72)
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Na equacdo acima v ¢ o coeficiente de Poisson e E € o modulo de

elasticidade do material.

e Matriz de rigidez da placa fina

Como podemos observar na equacgdo abaixo, a matriz de rigidez da placa

fina é composta pelo somatorio das suas energias de deformagéo.

B a 2T r a 21 -
[Kg] —j; J;) Do{V1H{V1} rder+L J;) Do{V2H{V3} rdédr
a 21
Do{V3H{V2}T rdod
+fb fo o{V3H{V2} rdOdr

a 21 r
+ L fo Do{V4}{V4}T rdOdr (73)

As parcelas constantes nas integrais acimas sdo dadas a seguir:

V1) = d*w N 1dw N 1 d*w 74
“\dr?2 rdr  r?de? (74)
d*w
(V2} = 77 (75)
ldw 1 d*w
V4 = 1 d*w N 1 dw 7
" \rdrdd r2do 77

e Vetor de forcas

Para a placa que esta sendo estudada, o tipo de carregamento aplicado é o
distribuido uniforme, o qual atua perpendicularmente a superficie média da placa.

O vetor de forgas é calculado segundo a energia potencial de cargas externas:

[P] = — fbajznqz{w}rdrde (78)
0
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e Matriz de massa

Sendo p a massa especifica do material, a matriz de massa é descrita pela

equacao abaixo:

hfy ra c2m
[Kmassal = p f_h fb fo {wHw)" rdodrdz

L f h/ f f Zn{w}r{w}r rdfdrdz

2 2T
+ﬂ f f —{w}e{w}e rd@drdz (79)

e Matriz geométrica

A matriz geométrica é obtida a partir do trabalho realizado pelas forcas
constantes que agem na direcdo axial do plano médio da placa onde é representada

pela seguinte expressao:

K61 = [ ' | o), ), " rd6dr
b Y0

a 21 1
+ hf f T—Zag{w},g{w},gTrder (80)
b Jo

3.3
Implementacdo de solucbes analiticas para placas circulares
espessas

O estudo sobre o desenvolvimento da teoria de placas realizado no
subcapitulo 3.1.5 é aplicado no decorrer deste subcapitulo para o caso restrito de
placas circulares espessas.

Este subcapitulo baseia-se no estudo realizado por Salas (2015) em sua
dissertagdo, acerca do tema discutido.

e Campo de deformac6es

O campo de deformacdes € expresso pelas seguintes expressoes:
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Er = Z (%) (81)

o = f‘,(% - Cif;r) (82)
o=l g+ (G5 ) 3
Yor = o — (®4)

Yrz = % Z—‘: (85)

e Campo de deslocamentos

Considerando a placa estudada como espessa teremos 3 vetores que
descrevem translacGes uz;, rotacbes em ¢6; e rotagdes em ¢ri, com i=1,2. A figura
abaixo mostra os graus de liberdade da placa e a seguir sdo apresentadas as

expressoes utilizadas:

S e
r e
f//. war® 1 iz’ "

uzl bl Uz

Figura 3.9 — Graus de liberdade da placa circular (SALAS, 2015).

_ [Woe _ (PTbe _ (9Ope
We - {Wae} (pre - {(prae} (pee - {(peae} (86,87,88)

Vetores que tem como elementos Ni ... Ng polindmios basicos de
interpolagéo nodais, que descrevem deslocamentos e rotagdes nodais:

N, 0 0
0 N, 0
0 0 N3
Wpe = Prpe = PBpe = (89,90,91)
| Ve | 1 0] X
¢ ) v
0 0 Ng

Vetores que tem como elementos N7 .. Nn fungdes de interpolagéo

adicionais, que descrevem deslocamentos e rotagdes internas:
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N,, 0 0
Wge =1 0 PTye = { 0 @6, =1 0 } (92,93,94)
0 Neor N6

Onde Nw é o numero de fungGes adicionais de translacdo no eixo z, Nor é o
namero de fungdes adicionais de rotacdo no eixo r e Ne8 é o numero de funcGes
adicionais de rotacdo no eixo 6. Cada uma das fungdes adicionais descritas é
composta por uma funcdo par e impar e o numero de elementos total que compde
cada funcéo adicional é calculado por:

Nw = Nor = N8 = 2(Nynpar + Npar) (95)

e Funcdes Nodais

As funcdes de forma polinomiais de uma viga N1 ... N, por meio dos
deslocamentos nodais, podem descrever os 6 graus de liberdade da placa estudada,
sendo 4 graus de liberdade de rotagdo e 2 de translacdo nas extremidades

correspondentes.

Nipz=1-7  (96) Nise=7  (97)

Substituindox =r — b e L = a — b temos:

—b -b
Nigz=1-— (98 Nise=— (99

e Funcdes adicionais

As funcgbes adicionais N7 ... Nn, segundo é definido por Salas (2015) sdo
polindmios hierdrquicos que ndo apresentam significado fisico, porém ajudam na

descricdo das deformac6es dentro do dominio da placa.

b a

: - X

nodos do
elemento t -

0

Figura 3.10 — Relacg&o entre coordenadas globais e coordenadas normalizadas
(SALAS, 2015).

E=cx+d (100)
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Na formula anterior, a equacdo linear relaciona as coordenadas
normalizadas com as coordenadas globais. Deste modo, se faz necessario o
conhecimento das constantes ¢ e d a partir das condigdes nodais abaixo:

x:b—)f:—l} 2 2b
C_a

x=a—>f:1 _b;dza_b_l (101)

A expressédo entdo fica da seguinte forma:
2(r—0>b

f=—— (102)

Uma forma usual para a definicdo das funcGes adicionais é utilizar

polindmios pares e impares como é mostrado a seguir:

1-¢&" npar
Ns, = 1
=7 {E — & nimpar (103)
Substituindo o valor de & na equacéo acima temos:
20—b) 1"
Npar>7 = 1 - ﬁ - 1 (104)
2(r — b) 2r—b) "

e Graus de Liberdade

Para uma placa espessa sdo necessarios 6 graus de liberdade: 2 translacdes
no eixo z, 2 rotagbes no eixo € e 2 rotacbes em r. Os graus de liberdade séo

descritos pelos vetores w, ¢r e @g apresentados abaixo:

0
(1) 0 (9
0 @, 0
0 0 3
w=1, 9o =1 o or =17 (106,107,108)
0

) o)

e Relago tensédo deformacéo

A relacdo tensdo deformacédo para uma placa espessa elastica é representada

pelas formulas abaixo:
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-
o0 = gz (00~ g5) +* ()] (110)
fre =~ 2(1Ei V) ddq: + %(dd(pee N r)] (11
T =% %+i—‘: (112)
sl ) 13)

e Energia de deformacédo da placa espessa

A energia de deformacdo da placa espessa pode ser expressa uma vez que ja
é conhecido o campo de deslocamentos e o campo de deformacgdes da placa
espessa. A relacdo tensdo deformacdo para uma placa espessa elastica é descrita
pelas tensdes normais e cisalhantes mostradas no tépico anterior. Abaixo é
mostrada a férmula da energia de deformacdo, onde a segunda parcela somada
corresponde a energia do apoio elastico da placa:

a c2m (MY,
U= f j f h/ [Urrgrr + Ogp€he + TroVre + TrzVrz + T@ZV@Z] rdrd0dz
b Jo TR/,

1 re 21
+ —] k.wrdrd6 (114)
2Jp Jo

e Matriz de rigidez da placa espessa

A partir do principio da energia de deformacdo podemos construir a matriz
de rigidez da placa espessa. Para isso € necessario saber que a deformacdo pode
ser expressa como um vetor e o0s seus elementos sdo vetores coluna. Desta forma,

os modulos de elasticidade longitudinal E’ e transversal G sdo dados por:

, E
E
C=3am (116)

A partir dos valores acima e integrando a equacOes de tensdes e

deformac6es determinada no topico anterior, a matriz de rigidez da placa, sendo k
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o coeficiente de rigidez do apoio elastico e w o vetor de funcdes de deformacédo na

direcdo de aplicacdo das molas, € descrita como:
a c2m (M,
=] [ T B e+ (ol e+ (o) e
b Jo JRY,

+ {SGB}EI{SHG}T + {VrB}G{VTB}T + {yrz}G{)/rz}T

a r2m
+ {Vo2}G{yo,} | rdrdfdz + f f k.{w} rdrdf (117)
b Jo

e Vetor de forcgas

O vetor de forgas é calculado utilizando-se a energia potencial de cargas
externas e, neste caso, a carga aplicada perpendicularmente a superficie média da

placa é o carregamento distribuido uniforme:
a 21
[P] = —f f q,{w}rdrd6 (118)
b Jo
e Matriz de massa

A acdo inercial de um elemento de placa gerada a partir das aceleracGes
unitarias nos graus de liberdade é guardada na matriz de massa. Esta acdo é

transformada em forca concentrada nos nds, onde se obtém a formula:

a c2m MY,
sl = | [ [ ol + G

+ {u,Hu,}") rdrdodz (119)

e Matriz geométrica

A matriz de rigidez geométrica da placa circular espessa pode ser obtida
através do trabalho realizado pelas forcas constantes (tensdes) que agem na
direcdo axial a superficie média da placa. Esta matriz pode ser obtida a partir da
energia de deformagdo das cargas externas. A expressdo utilizada é mostrada

abaixo:
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a f2m h/2
[Ke] = f f f ooalwe}{we}’ rdrdfdz
b Jo JRy,

a p2m MY
+ f f f 6 {0 )T rdrdfdz (120)
b Jo J7RY,

3.4
Variacdo de espessura linear da placa

Quando a espessura de uma placa circular aumenta linearmente com o raio
podemos dizer que a variacdo de espessura da placa € linear e pode ser descrita

pela seguinte formula:

(hy = hy
h = (m)(r - b) + hO (121)

Na formula acima temos que os parametros utilizados equivalem a:
ho = espessura interna
h1 = espessura externa da placa
a = raio externo da placa
b = raio interno
No caso estudado em particular nesta dissertacdo, onde a placa circular
espessa ndo apresenta furo, admitimos um raio interno b muito préximo de zero

para efetuar os calculos na equacéo proposta.

3.5
Exemplos de validacdo e aplicacdo utilizando o software Robot
Structural Analysis Professional

O software utilizado para a modelagem da placa foi o Robot Structural
Analysis Professional. Este € um programa que oferece aos engenheiros
estruturais recursos avancados de andlise e simulacdo de construcbes para
estruturas grandes e complexas. O manuseio do software é facil, o que possibilita
que os engenheiros realizem com mais agilidade a simulacéo e analise de diversas
estruturas. Neste capitulo, o programa Robot foi utilizado para efetuar a analise

estatica e a analise de vibracGes da placa estudada.
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A placa foi considerada como elastica com modulo de elasticidade E =
20000 Mpa e coeficiente de Poisson v = 0,3. As condic¢des de contorno adotadas
para a placa foram: bordo engastado e bordo simplesmente apoiado. A analise do
modelo foi realizada como elemento de placa.

A seguir sdo apresentadas as etapas de construcdo da placa no programa

Robot para, posteriormente, serem efetuadas as analises.

3.5.1
Etapas de modelagem da estrutura

e Geometria

A geometria da placa circular foi definida através do software considerando
o raio externo igual a 9,00 m e espessura constante de 0,20 m, no caso de analise
com placa de espessura constante. Para o caso de placa com espessura variavel, a
espessura da placa no raio externo foi definida como h; = 0,20 m e no centro

como hg = 0,30 m.

4 Polilinha - cent., — x B8 Nova espessura — =
Objeto M2, Homogéneo  Ortotrépico
| Método de definicio
F1 ()Linha
Fn h
| O Poliinha ¢
P2 - (®) Contorno
Geometria Legenda: Cor:
Pardmetros
| @cosionte = [maJem

[ Discretiz. de arco

MN® de arestas: 10 () Vari&vel em um plano
Mumero fixo Coordenadas doponto  Espessura
(m) (cm)
Pi: 0,00: 0,00 0,00 0,0

(") varidvel ao longo de uma linha

La

M? de divisdes de dng. completo

Comp. da aresta 1,00 | (m) -
P2 0.0
[ concordandia de canto P3: 0,0
Raio: 1 {rm) Reducio d
30 do momento a0
- O de inérda 1,00
) (®) Painel
| . i) Revestimento/face
barras O Y E PSR
() Contorno/abertura Arametros de Sasitdade da iundacan
Material: BETAQ v
Fecher | | Auda e || s

Figura 3.11 — Definicdo do contorno da placa (esquerda) e atribui¢éo da espessura

da placa (direita).
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e Definicéo dos tipos de cargas

A definicdo dos tipos de cargas depende da natureza das cargas que serdo
aplicadas na placa circular. A carga de peso préprio ja é criada automaticamente
pelo programa. A criacdo de outras duas novas cargas é necessaria para a analise

da placa: a carga pontual P e o carregamento distribuido (ou sobrecarga) q.

@ Tipos de carga - X

Descricio do caso

Ndmero: E Legenda: DL2

Matureza:  merto ~

Mome: | DL2 |
Lista de casos definidos:
Ne, Mome do caso Matureza Ti
=1 peso proprio morto Es
2 carga pontual ativo E:
3 sobrecarga ativo E:
< >
Exdluir Exduir tudo
Fechar Ajuda

Figura 3.12 — Tipos de cargas — definicéo.

e Definicéo dos valores de cargas

Depois de finalizada a criacdo das cargas, é feita a definicdo dos valores
destas cargas, direcdo de aplicacdo e local onde elas atuardo. Para o caso da carga
pontual P, foi definida uma forca nodal com mdédulo igual a 50 kN atuando na
direcdo negativa do eixo z, aplicada no centro da placa:

i 2 Forca nodal — X

Cason®: 1: peso praprio

Seledonada F
Peso proprio & massa F
Barra Superficie
M

NG
- F(kN) M (N*m) ~J (Deg

x: [o00 | [o,0000] [o0 ]
v: [goo | [ooooo] (o0 |
z: [E| |o.0000] [0 |

Aplicar a

| Fechar Ajuda

Aplicar Fechar Ajuda

Figura 3.13 — Definicdo da carga pontual P..
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Para o caso de carregamento distribuido g, foi criada uma carga planar
uniforme de 50 kN/m2 atuando na direcdo negativa do eixo z, aplicada

uniformemente sobre toda a superficie da placa:

o & Cargaplanaru.. — x

Cason®: 1: peso proprio

Selecionada p
Peso préprio e massa Q
NG Barra Superficie
Valores
- (kPa

o

YL
| W]
Ele

v
aplicar a Sistema de (®) Global O Local
| [ carga projetada
O Limites geométricos

Aplicar Fechar Ajuda

Figura 3.14 — Definicéo da sobrecarga qz.

e Defini¢éo dos apoios

Como foi dito anteriormente, a placa serd estudada através de duas
condigdes de contorno: placa engastada no bordo e placa simplesmente apoiada no
bordo. A condicéo engastada impede todos os movimentos de translacéo e rotagéo

da placa, enquanto que a condicdo simplesmente apoiada impede somente a

translacéo.
& Definiciode... — X X Definiciode.. — X
Rigido Elistico Atito Folga Mo/ Y |* Rigdo Elstco Atrito  Folga MSo| *]*
Legerds: [ Engastade Legena
Direcdes Levantamento Diregies Levantamento
fixas: fixas:
¥ Menhum X Menhum
uy Nenhum Uy Nenhum
uz Nenhum uz Nenhum
R¥ Nenhum rx Nenhum ~
RY Nenhum Ory Nenhum ~
RZ MNenhum |:| RZ Menhum w
Angulo Angulo
Y3 diregﬁels de apoio sdo s diregies de apoio sdo
compativeis com o compativeis com o i
sistema de coordenadas sistema de coordenadas
global Direcdo global Direcdo
| Avangada... I Avancadao...

Figura 3.15 — Definicdo dos apoios dos bordos da placa — engastada (esquerda) e

simplesmente apoiada (direita).
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e Criagdo da malha de elementos finitos

Apos desenhar a estrutura, aplicar as cargas que irdo atuar sobre ela e
estabelecer suas condi¢des de apoio, como a modelagem é baseada em elementos
finitos, € preciso definir uma malha especifica para a estrutura que servird como
modelo de céalculo para o programa. Quanto menor o tamanho do elemento

utilizado, maior sera o refinamento da malha e mais preciso serdo os resultados.

¥ Opgées de criagdo de malha ? >
Métodos de criacdo de malha  pardmetros de método

Métodos disponiveis de criacdo de malha
(_) Gerac3o de malha simples (Coons)

(®) Gerac3o de malha complexa (Delaunay)

'®) Selecdo automatica de um método de criacdo de
malha

Geracio de malha
() Automético () Usudrio
(®) Tamanho do elemento

CE—

CriacZa de malhz 2dicianal d rfiria aflids
Lriacao de malna adidonal ae supernde solda

Opcoes avancadas

Cancelar Ajuda

Figura 3.16 — Geracdo da malha de elementos finitos

e Verificacdo da estrutura

Efetuada todas as etapas anteriores, € necessario verificar a estrutura para
saber se 0 modelo é consistente ou ndo. O programa emite 0 numero de erros e
avisos para a estrutura desenhada. Os avisos servem como um alerta, mas ndo
necessariamente precisam ser levados em conta. Ja os erros devem ser corrigidos,

pois podem levar a estrutura ao colapso.
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K Verificagdo da estrutura

81

- bus

Namero de erros:0
MNimero de avisos:0

Exibir
Erros
Avisos
Motas

| Verificar | Fechar

Selecione uma linha para realcar objetos associados no modelo de estrutura,

Figura 3.17 — Verificacdo da estrutura — analise de erros de modelagem.

e Calculo da estrutura e resultados

Eliminados os erros que possivelmente possam ser detectados na estrutura,

podemos entdo partir para o calculo da mesma. Neste exemplo, foi realizada uma

analise estatica e a estrutura é entdo avaliada para cada caso de carga e

combinacéo previamente definida pelo usuério.

¥ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Célculos — X

25-05-2016

SOLVER DE VARIAS CAMADAS

FASE DE ANALISE

Redassificar

Resolugao

Faze de resolucdo

Caso 1

Mensagens de calculo

AMALISE ESTATICA 19:08:36

MNimero de erros: 0
MNimero de avisos: 0

19:08:34 Inicio da analise

19:08:32 Inicio da verificagdo de estrutura

19:08:34 Fim da verificacdo de estrutura

Estatisticas
Mimero de nés : 7906
Ndmereo de elementos : 7327
| Ndmero de equagies : 46536
, Largura de frente
| Inicial
Otimizado

Recursos Em uso
Memdria 12939.387 11.665
Disco 214756.4996 13.637
Caso 1

Inicio da andlise: 19:08:34

Tempo de exec. estimada:

Prioridades de clculo Normal w |

Pausar Parar

Figura 3.18 — Célculo da estrutura e geracdo dos resultados.
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A forma como os resultados serdo apresentados é escolhido pelo usuario.
Esforcos de tracdo, compressdo, momentos, deslocamentos, tensGes e outros
podem ser mostrados pelo programa em forma de mapas, valores e isolinhas
(linhas de mesmo valor). As reacBes de apoio também podem ser obtidas. A
direcdo que os resultados serdo mostrados depende da escolha do usuario ou pode

ser automatica (definida pelo programa).

@

Detahado  Principal Complexo  Paréme 4 | *

Camada : Meio
Direcdo automatica

XK ¥Y XY z

Tensdes -s OoO0OO
Forgas damembrana-N ] [] [
Momentes - M OoO0OO

Tensdesde dsah. -t [] []
Forcas de dsalh, -Q Ood
Deslocamentos -u,w ] [] O

Rotagles - R Ood

Reacdes do solo - K O
suavizacdo em um painel w
(O 1solinhas Com normalizacdo
(® Mapas [ com malha de EF
(O valores [] com descricdo

[[] Abre uma nova janela com a escala exibida

Fechar Ajuda

Figura 3.19 — Escolha da apresentacdo dos resultados.

3.5.2
Anélise Estéatica

Considerando uma placa circular com carregamento uniformemente
distribuido com raio 9,0 m, a diferenca entre os resultados de deslocamento e
momentos analiticos e numéricos para as condices de apoio engastada e
simplesmente apoiada é mostrada nas tabelas abaixo. Para a avaliacdo dos
resultados tomou-se um ponto localizado com um raio de 4,5 m a partir do centro
da placa. O mesmo acontece para 0 caso em que uma carga pontual é aplicada no
centro. Uma comparacdo € realizada baseando-se nos resultados encontrados
utilizando as formulas baseadas em Timoshenko e 0s resultados encontrados por
SALAS (2015).
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Os célculos dos deslocamentos e dos momentos radial e circunferencial
unitarios a partir das formulas de Timoshenko serdo realizados abaixo, de modo a
permitir uma posterior comparagdo com os resultados obtidos pela modelagem da
placa no programa Robot Structural.

1°) Placa de Espessura Uniforme com Carregamento Distribuido

- Engastada
O deslocamento na posicdo r = 4,5m para uma placa de espessura constante
sujeita a carregamento distribuido e engastada na borda pode ser calculado a partir

da seguinte equacdo da superficie fletida:

= 6ZD * (R® =%’
Sendo:
. ER® 20000 * 10° + 0,20° _ 14652 %105 N.1m
12(1 —v3) 12(1-0,32) ’
50 * 103

= 2 _ 2y2 —
W= e iaesarios t (O T 457 =01968m

O momento radial na posicao r = 4,5m é obtido através da expressao:
_qx[R?(1+v) —r’(3+v)]
T 16
v - 50 * 10% * [92(1 + 0,3) — 4,52(3 + 0,3)]
T 16

=12,0234 % 10* N.m

O momento circunferencial na posicao r = 4,5m é entdo obtido por:
_q*[R?(1+v) —r (1 + 3v)]
B 16
u 50 * 10% * [9%2(1 + 0,3) — 4,52(1 + 3 % 0,3)]
9 =
16

Mg

= 20,8828 * 10* N.m

- Apoiada
O deslocamento na posicéo r = 4,5m para uma placa de espessura constante
sujeita a carregamento distribuido e simplesmente apoiada na borda pode ser

calculado a partir da seguinte equacgéo da superficie fletida:
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P(R*=1?) [5+v)*R*
w = * —
64D 1-v)
50 « 103 (92 — 4,5) [(5 + 0,3) * 92
= *
W = 64 % 14,652 * 106 (1-0,3)

- 4,SZl =1,0041m

O momento radial na posicdo r = 4,5m é obtido através da expressao:
(3+v) xq = (R*>—13?)
16
(3+0,3) *50 = 10% = (92 — 4,5?)
My = 16

M, =

= 62,6484 x 10* N.m

O momento circunferencial na posicao r = 4,5m é entdo obtido por:
_q*[(B+v)R? — (1 + 3v)r?]
B 16
50 * 10% * [(3 + 0,3)9% — (1 + 3 * 0,3)4,5]
9 p—
16

Mg

= 71,5078 * 10* N.m

Na tabela abaixo é apresentado o resumo dos resultados e a comparacdo dos
valores obtidos através de Timoshenko e Salas (2015) com os valores encontrados

segundo a modelagem realizada para este trabalho:

PLACA DE ESPESSURA UNIFORME COM CARREGAMENTO DISTRIBUIDO

Condicdes de Contorno | Fonte do resultado DES[UHE‘IEMU l'Iume:ltD (r=4.5 mi
(r=4,5m) Mr/10 MO/10
Timoshenko 0.1968 12,0234 20,8828
Salas 0.1968 12.0234 20,8828
Engastada Autor 0.1641 11.5011 20,7496

% dif Timoshenko -16.6% -4 3% -0.6%

% dif Salas -16.6% -4 3% -0.6%
Timoshenko 1.0041 62,6484 71,5078
Salas 1.0047 62,6431 71,3062
Apoiada Autor 0.6869 62,3660 71,3835

%0 dif Timoshenko -31.6% -0.5% -0.2%

%is;alas -31.6% -0.4% -0.2%

Tabela 3.1 — Comparacéo dos resultados de deslocamento, momento radial @ momento
circunferencial de uma placa circular de espessura uniforme submetida a um

carregamento distribuido atuando no centro da placa.
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Os resultados obtidos para o estudo de uma placa de espessura constante
sujeita a carregamento distribuido tanto para a condi¢do de contorno engastada
quanto para a condigdo simplesmente apoiada na borda foram satisfatorios. Para
os deslocamentos encontrados, a diferenca em porcentagem entre os valores
comparados com Timoshenko e Salas (2015) variaram em torno de 16 e 32%. No
entanto, para os momentos radial e circunferencial das duas condicdes de
contorno as diferencas percentuais foram muito pequenas, podendo na maioria dos
casos admitir como desprezivel.

Os valores de deslocamento podem ser melhorados levando-se em conta a
utilizacdo do fator de correcdo de cortante utilizado por Salas (2015) de ks? =
n?/12. Utilizando deste recurso, os valores de deslocamento ficam alterados de
0,1641 para 0,1823 e de 0,6869 para 0,7632, apresentado uma redugdo na
diferenca percentual de -16,6% para -7,4% e de -31,6% para -24,0%,
respectivamente. Fica portanto evidenciada a necessidade de um estudo mais
detalhado da questdo do coeficiente de correcdo e do modelo do Robot.. Os
resultados de Timoshenko valem para uma placa fina, sendo desprezadas as
deformacdes de cisalhamento, mas sdo certamente bem estabelecidos e testados na

literatura.
2°) Placa de Espessura Uniforme com Carga Pontual

- Engastada
O deslocamento na posi¢éo r = 4,5m para uma placa de espessura constante
sujeita a carga pontual atuando no centro e engastada na borda pode ser calculado

a partir da seguinte equacéo da superficie fletida:
P
Y= T6nD
50 = 103
w = *
16 * 1 * 14,652 * 10°

R
*(Rz—rz—Z*rz*ln;>

9
(92 —45%2—-2%45%%]n ) =0,0022m

4,5

O momento radial na posicdo r = 4,5m é obtido através da expresséo:

m=F [(1+ ) e In s 1]
= — % * - —
T 4 v nr
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_50%10°
TS e

9
4,5

* [(1 +0,3) *In— — 1] = —3,9355 * 10°N.m

O momento circunferencial na posicdo r = 4,5m € entdo obtido por:
My = — [(1 Fo)rins ]
= — % * —_—
6= V) *In——v

y, = 2010 [(1 £03) 5 In——0 3] 23,9167 * 102N
= * * —_— = * .
0= T4 2) s ' m
-Apoiada
O deslocamento na posicdo r = 4,5m para uma placa de espessura constante
sujeita a carga pontual atuando no centro e simplesmente apoiada na borda pode

ser calculado a partir da seguinte equacédo da superficie fletida:

__°P B+v) o, . 5 R]
R T2 M IRy R
50 * 10° (3+03) 9
- —4,5%) + 2% 4,52 xIn—
WS Tewme 14652+ 105 [(1403) O HS)HzrASTeingg
= 0,00856

O momento radial na posicdo r = 4,5m é obtido através da expressao:

M=t s +v) et
= — % * _
T 4Am vy*inT

50 x 103 9
= *(1+40,3) *In

- — 2
r g 45 35,8533 * 10°N.m

O momento circunferencial na posicdo r = 4,5m é entdo obtido por:

M ——P 1 lR 1
9_47_[*[( +v) * n7+( —U)]

50 * 103 [
= — %

9
o =g |1 +03) xIn = + (1 - 0,3)| = 63,7054 x 10°N.m

4,5

Na tabela abaixo é apresentado o resumo dos resultados e a comparagdo dos
valores obtidos através de Timoshenko e Salas (2015) com os valores encontrados
segundo a modelagem realizada para este trabalho:
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PLACA DE ESPESSURA UNIFORME COM CARREGAMENTO PONTUAL
Condicdes de Contorno | Fonte do resultado Deslucafueutu l'IumeEl fo (r=4,3 mf
(r=45m) | Mr/10° Mo/10°
Timoshenko 0.0022 3.9355 239167
Salas 0,0222 3.8935 24,0042
Engastada Autor 0.0022 3.9699 23,7488

% _dif Timoshenko 0.0% 0.9% -0.7%

Yo dif Salas -90,1% 2.0% -1.1%
Timoshenko 0.0085 358533 63,7054
Salas 0.0856 35,8952 63,7920
Apoiada Autor 0.0064 35,6957 64.0160

%o_dif Timoshenko -24. 7% -0.4% 0.5%

%iSalas -92 5% -0.6% 0.3%

Tabela 3.2 — Comparacéo dos resultados de deslocamento, momento radial e momento
circunferencial de uma placa circular de espessura uniforme submetida a uma carga

pontual atuando no centro da placa.

Os resultados obtidos para o estudo de uma placa de espessura constante
sujeita a carga pontual atuando no centro da placa tanto para a condicdo de
contorno engastada quanto para a condi¢do simplesmente apoiada na borda foram
satisfatorios. Para os deslocamentos encontrados, a diferenca em porcentagem
entre os valores comparados com Timoshenko variaram em torno de 0 e 25%.
Entretanto, nos valores obtidos por Salas (2015) foram detectados erros para
ambos os deslocamentos. A variacdo do resultado é de uma casa decimal, embora
se isso for ajustado os valores coincidem com os valores tedricos de Timoshenko.
Tendo em vista o erro decimal nos valores, quando comparados aos obtidos nesta
dissertagdo, os mesmos tornam-se absurdos chegando a quase 100% de diferenca
entre os resultados. Esta diferenca é reportada na Tabela 3.2, apesar de ser
evidente que o resultado tao discrepante advém de um erro de transcri¢do de Salas
em seu trabalho.

Para os momentos radial e circunferencial das duas condigdes de contorno
as diferencas percentuais foram muito pequenas variando de 0,3 a 2,0%, podendo
admitir como desprezivel.

Lembrando que os resultados baseados em Timoshenko sdo calculos
numéricos realizados a partir de suas fomulas encontradas no seu livro. Os

resultados de Salas foram obtidos através da modelagem da placa com o método


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412823/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412823/CA

Fundacdes das Torres Edlicas 88

de Rayleigh-Ritz e também com um software de elementos finitos denominado
SAP2000. Ja os resultados encontrados e estudados nesta dissertacdo foram
modelados a partir do programa Robot Structural.

A mesma andlise feita até aqui foi utilizada para uma placa de espessura
variavel simplesmente apoiada com o caso de carregamento distribuido e com o
caso de carga pontual. Os célculos realizados e os resultados obtidos podem ser

analisados abaixo.
3% Placa de Espessura Variavel Simplesmente Apoiada na Borda

- Carregamento Distribuido
O deslocamento maximo para uma placa de espessura variavel sujeita a
carregamento distribuido e apoiada na borda pode ser calculado a partir da
férmula abaixo, considerando os seguintes dados:
ho =0,75m
h; =0,50m

Z—f —15
a=raio=90m

A partir da tabela encontrada no livro de Timoshenko podemos obter os

valores dos coeficientes que serdo utilizados nas equacdes de deslocamento e

momentos:

TaBLE 72. DEFLECTIONS AND BENDING MOMENTS oF SIMPLY SUPPORTED
PraTtes unpErR UnirorMm Loap (Fig. 153a)

p = 0,25
. M, = fqa* M, = Bqa?
qa
By | mn = @
hy " or =0 r=a/2 r =0 r=aqa/2 r=a
a 8 B8 B B =3}

1.00 0.738 0.203 0.152 0.203 0.176 0.094
1.50 1.26 0.257 0.176 0.257 0.173 0.054
2.33 2.04 0.304 0.195 0.304 0.167 0.029
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Figura 3.20 — Tabela retirada do livro de Timoshenko (1959) com os coeficientes
utilizados no calculo dos deslocamentos e momentos para uma placa simplesmente

apoiada sujeita a carregamento distribuido.
a = 0,126, B =0,176, B, =0,173, v =025

q*a*
Winaximo = @ E* h03
50 * 103 x 9%

Wsximo = 1,26 = 0,0489

" 20000 * 106 * 0,753

O momento radial na posicao r = 4,5m é obtido através da expressdo:
M, = Bqa®* = 0,176 * 50 * 103 x 92 = 71,2800 * 10*N.m

O momento circunferencial na posicdo r = 4,5m é entdo obtido por:
My = Byqa®* = 0,173 * 50 * 103 * 92 = 70,0650 * 10*N.m

- Carga Pontual
O deslocamento maximo para uma placa de espessura variavel sujeita a
carga pontual atuando no centro e apoiada na borda pode ser calculado a partir da
férmula abaixo, considerando os seguintes dados:
ho =0,75m
h; =0,50m
ho

=1
hy &

a=raio=90m
A partir da tabela encontrada no livro de Timoshenko podemos obter os

valores dos coeficientes que serdo utilizados nas equacdes de deslocamento e

momentos:
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TaBLE 73. DEFLEcTIONS aND BENDING MOMENTS oF SIMPLY SUPPORTED

CircvLar PraTEs UNDER CENTRAL Loap (Fig. 153b)

v = 0.25
pgt |Mr = M| M, = P M. = gP
-‘hi’ Womax = QEE,
ki I r=0 |r=af2|r=a/2] r=a
4 T2 i} 81 1
1.00 0.582 0 0.069 0.129 0.060
1.50 0.93 0.029 0.088 0.123 0.033
2.33 1.39 0.059 0.102 0.116 0.016

Figura 3.21 — Tabela retirada do livro de Timoshenko (1959) com os coeficientes
utilizados no calculo dos deslocamentos e momentos para uma placa simplesmente

apoiada sujeita a carga pontual no centro.

@=093, B=008 p=0123, v=025
P *a?
Wimnaximo = aE*—hO?)
50 % 103 % 92
Wmaximo = 0,93 * 505602106 » 0,758 ~ 0000

O momento radial na posicao r = 4,5m é obtido através da expressao:
M, = BP = 0,088 * 50 * 103 = 44,0000 * 102N.m
O momento circunferencial na posicéo r = 4,5m € entdo obtido por:
Mg = ;P = 0,123 * 50 x 103 = 61,5000 = 10°N.m
Na tabela abaixo é apresentado o resumo dos resultados e a comparacdo dos

valores obtidos através de Timoshenko e Salas (2015) com os valores encontrados

segundo a modelagem realizada para este trabalho:
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PLACA DE ESPESSURA VARIAVEL SIMPLESMENTE APOIADA
Deslocamento| Momento (r = 4,5 m)
Carga Fonte do resultado (r=0,01 m) N1 NB/L0°
Timoshenko 0.0489 71,2800 70,065
Carregamento Salas 0.0492 71,4252 69,7306
e Autor 0.0346 71.6601 69,9451
Distribuido
% _dif Timoshenko -29.2% 0.5% -0,2%
% dif Salas -29.7% 0.3% 0.3%
Carga Fonte do resultado Deslocamento }[Dmefl o (r=2> mz
(r=10,01 m) Mr/10° Mo/10"
Timoshenko 0.0004 440000 61,5000
Salas 0.0044 43 8748 61,1682
Carregamento Pontual |Autor 0.0003 43,9307 61,5469
% _dif Timoshenko -31.8% -0,2% 0.1%
%o dif Salas -93 2% 0.1% 0.6%

Tabela 3.3 — Comparacédo dos resultados de deslocamento, momento radial e momento
circunferencial de uma placa circular de espessura variavel submetida a dois casos de
carga: um carregamento distribuido e uma carga pontual atuando no centro da placa.

Os resultados obtidos para o estudo de uma placa de espessura varidvel
condicdo de contorno apoiada submetida a carregamento distribuido e
posteriormente a carga pontual atuando no centro da placa seguiram 0 mesmo
padrdo de analise para a placa uniforme e também foram satisfatorios. Para os
deslocamentos encontrados, a diferenca em porcentagem entre os valores
comparados com Timoshenko e Salas (2015) variaram em torno de 30%.
Entretanto, nos valores obtidos por Salas (2015) para carga pontual foi detectado
um possivel erro na leitura do deslocamento. A varia¢do do resultado é de uma
casa decimal quando comparados com os resultados de Timoshenko e 0s
adquiridos neste estudoTendo em vista o erro decimal nos valores, quando
comparados aos obtidos nesta dissertacdo, 0s mesmos tornam-se absurdos
chegando a quase 100% de diferenca entre os resultados. Novamente, esta
diferenca é reportada na Tabela 3.3, apesar de ser evidente que o resultado tdo
discrepante advém de um erro de transcri¢do de Salas em seu trabalho.

Para os momentos radial e circunferencial das duas condigOes de contorno
as diferengas percentuais foram muito pequenas variando de 0,1 a 0,6%, podendo

admitir como desprezivel.
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3.5.3
Andlise de Vibracbes

A placa estudada no subcapitulo anterior para obter resultados de anélise
estatica também foi utilizada para efetuar estudos de vibracdes e instabilidade, que
serdo apresentados neste subcapitulo. Para isso, foram obtidos os 10 primeiros
modos de vibragdo da placa a partir da modelagem de uma placa circular de
espessura uniforme, apoiada no contorno da borda e sujeita a carregamento
distribuido na direcdo da superficie da placa de 1 KN/m. Os resultados encontram-
se disponiveis no anexo G.

Silva (2014), em sua dissertagdo, testou um elemento de placa fina para
dominios com contornos irregulares para analise de vibracdes livres, além de
comparar as frequéncias naturais obtidas pelos modelos tedricos com um
elemento implementado por método dos elementos finitos. Ele obteve bons
resultados em sua pesquisa e um de seus estudos realizados permite-nos comparar
com os resultados gerados neste trabalho.

A configuracdo dos 4 primeiros modos de vibracdo da placa fina quadrada
de Silva (2014) sdo apresentadas a seguir. Ao lado, é mostrada a configuracdo
obtida neste trabalho para 0os mesmos modos de vibracao.

Silva (2014) Autor
1° Modo de Vibracdo

PO
s \\
R
et iuannt

Dis Om

2 Max. =0,2628

Casos: 5 (Carga Radial)

2° Modo de Vibracdo

Dis Om
Max. =0,1377

— i Casos: 5 (Carga Radial)
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3° Modo de Vibracdo

Dis Om
Max. =0,1381

Casos: 5 (Carga Radial)

R\ Wy
» AN S
Lol s>
- -
; \\\\<;¢%!I££o““ AR
e —— — 3 Lo it
Bl = — i Max. =0,0911

i :?\n il Casos: 5 (Carga Radial)

Figura 3.22 — Modos de vibrag&o de Silva (2014) (4 esquerda) e do Autor (a direita).

E importante destacar que, embora a placa fina modelada por Silva (2014)
seja quadrada e a placa fina estudada nesta dissertacdo seja circular, as
configuracbes dos modos de vibragdo obtidos sdo similares.

Na tabela 3.4 temos as frequéncias obtidas para os 10 primeiros modos de
vibracdo da placa circular. Sabe-se que a frequéncia (f) é definida como o nimero

de vezes que um evento acontece em um determinado periodo de tempo (T).

Desta forma temos:
1 1
f= T ouT =]—c
w=2nf ou w= 2—n
T

Sendo o definido como a velocidade angular dado em rad/s. A frequéncia f

tem como unidade o hertz (Hz) e o periodo T é dado em segundos (5).
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Caso/Modo Frﬂ?:i;‘m Periodo (s)
4 1 158 0,63
4 2 445 022
M 445 0,22
4 4 819 0,12
4 5 8,20 0,12
4 6 952 0,11
4 7 1277 0,08
4 8 1277 0,08
4 9 15,51 0,06
4 10 15,51 0,06

Tabela 3.4 — Frequéncia da placa.

354
Anélise de Instabilidade

94

A andlise de instabilidade foi realizada através da compressdo radial

uniforme da placa circular fina de espessura constante e apoiada ao longo do seu

bordo, estudada nos subcapitulos anteriores. Uma carga de 1 kN/m foi aplicada

continuamente na direcdo radial da placa e os seguintes resultados foram obtidos:

. ~ CasolModo Coef. crit. Precisa
1° Modo de Vibragio = oeter recisan
5 1 -5,521058+005 | 1,29753e-0
o Caso/Modo Coef. crit. | Precisa
2° Modo de Vibracio o= Ok er recisao
5 2 -1,239072+006 | 5,236266-0
o Caso/Modo Coef. crit. | Precisa
3° Modo de Vibracio = Ok Cr recisan
5 3 -1,24750e+006 | 4,64736e-0
. o Caso/Modo Coef. crit. Precisdo
4° Modo de Vibragéo
5 4 -1,90475e+006 | 1,35400e-0
. o Caso/Modo Coef. crit. Precisdo
5° Modo de Vibracgéo
55 -1,90805e+006 | 1,85728e-0

Tabela 3.5 — Coeficientes criticos de flambagem.

A partir da tabela acima podemos calcular a carga critica de flambagem Pgr.

Sabendo-se que a carga aplicada é de -1 kN/m, o coeficiente critico maximo

encontrado, segundo é apresentado na tabela, é -5,52 x 10° e a precisdo do

resultado é de 1,29, temos que:

P, = —1x(-5,52105x10°)x1,29753
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P, =7,1637 x 10° kN /m

A partir dos estudos realizados por Salas (2015) no programa SAP e pela
literatura de Timoshenko onde é possivel calcular o resultado teérico, podemos

montar a seguinte tabela:

CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM
Condicoes de Contorno | Fonte do resultado Per/1045
Timoshenko 7.6019
Salas 7.5888
Apoiada Autor 7.1637
%6 _dif Timoshenko -6%
%o _dif Salas -6%

Tabela 3.6 — Comparacao das cargas criticas de flambagem.

Comparando os resultados apresentados acima podemos confirmar a
qualidade dos resultados calculados a partir do programa Robot Structural, pois 0s
mesmos apresentam diferenca desprezivel em relacdo aos resultados modelados
por Salas (2015) no programa de elementos finitos SAP 2000 e pela literatura de

Timoshenko.

Na modelagem realizada nesta dissertacdo, foram utilizados quadrilateros de
4 n6s para divisdo da superficie e tetraedros de 4 nos para a divisao volumétrica.
A andlise é realizada com elemento de placa. A malha € subdividida em elementos
de tamanho 0,25 m e o método escolhido utilizado para a criacdo de malha pelo
programa é o método Delaunay, onde este método apresenta alguns critérios que
otimiza o processo de geracdo da malha, dando origem a malhas que s&o
adequadas para a simulagdo numérica. Este método, composta de tridngulos “bem
comportados”, pode ser usada em diversas aplicacdes, sendo largamente

empregada em elementos finitos.
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4
Dimensionamento das fundacdes dos aerogeradores

4.1
Aspectos do Dimensionamento de Placas Circulares de Concreto
Armado (Lajes)

De acordo com Fabricio e Rossignolo (2001), na maioria dos casos, como as
tensbGes admissiveis a compressdo do concreto sdo muito superiores as tensdes
admissiveis dos solos, as se¢des dos pilares ou colunas, préximas a superficie do
terreno, sdo alargadas, de forma que a pressao aplicada ao terreno seja compativel

com sua tensdo admissivel (figura 4.1), formando entdo a fundacdo da estrutura.

yr
T

Otrab < Oadm
Figura 4.1 — Tensdo admissivel do terreno (FABRICIO e ROSSIGNOLO, 2001).

Em caso de fundacdes de formato quadrado, as dimensdes L e B devem ser
convenientemente adotadas a fim de que o dimensionamento seja econémico. Isto
consiste em fazer com que as abas sejam iguais, resultando momentos iguais nos
quatro balancos e secdo da armadura da fundagédo igual nos dois sentidos. Para
fundacgdes circulares, como € o caso que estamos estudando nesta dissertacdo, as
abas consequentemente ja sdo iguais e, por isso, a se¢do da armadura adotada sera

a mesma para ambos 0s sentidos.
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4.2
Efeitos a considerar

No célculo e dimensionamento de fundacBes algumas peculiaridades devem
ser levadas em conta, assim como acontece com outros elementos estruturais. Nos
préximos topicos veremos alguns pontos importantes que foram utilizados neste

estudo.

4.2.1
Estudo de impacto ambiental

A preocupagdo com 0s impactos ambientais também estd presente na
construcdo das fundacGes das torres edlicas. Segundo Azevedo & Barbosa (2013),
a localizacdo incorreta do parque eolico pode originar impactos negativos e para
isso ser evitado cabe as entidades competentes analisar precisamente o local de
instalagcdo do parque edlico.

Uma avaliacdo devera ser realizada para se obter o licenciamento do parque
edlico passando pelo Estudo de Impacto Ambiental (EIA), que consiste em um
documento técnico onde sdo avaliadas as consequéncias que tal projeto podera

ocasionar no meio ambiente.

4.2.2
Fundacéo direta ou indireta

As fundacdes séo classificadas em diretas ou rasas, ou ainda superficiais, e
indiretas ou profundas.

O tipo de fundacdo que seré utilizado na estrutura depende basicamente da
intensidade da carga e da profundidade da camada resistente do solo. A partir
disso, a opcdo escolhida é a que atende pelo menos a maior parte das seguintes
exigéncias: a solucdo mais econémica, mais viavel quanto a execu¢do, mais rapida

e que atenda as normas de seguranca.

4.2.3
Variagdo de espessura

Durante a concepc¢éo estrutural do projeto de fundagdo é possivel escolher

se a mesma terd espessura uniforme ou variavel. Em alguns casos é escolhida a

97
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variacdo da espessura do centro para as bordas, sendo a regido central mais
espessa que a regido das bordas.

Um dos motivos de se adotar este tipo de fundacdo é que a variacdo de
espessura da placa minimiza o volume de concreto da fundacéo, ja que nas abas
superiores da regido da borda da fundagcdo ndo ocorre acdo de esforgos, como
pode ser verificado pelo método de bielas e tirantes e & mostrado na figura 4.2:

Figura 4.2 — Transferéncia de cargas para a base (fonte:

www.ebah.com.br/content/ABAAAfUzQAG/sapatas-concreto-armado).

424
Disposicdo de armadura

A disposicéo e a escolha da armadura devem atender ndo somente a funcao
estrutural, mas também as condicdes de execucdo em campo, como em relacédo ao
lancamento e adensamento do concreto. Segundo o item 18.2.1 da NBR, o
espacamento entre as barras deve permitir a introdugdo do vibrador de modo a
impedir a segregacdo dos agregados e a ocorréncia de vazios no interior do
elemento estrutural.

E importante ressaltar que a escolha pela armadura disposta ortogonalmente
permite garantir a resisténcia do bloco de forma mais equivalente para todas as
direcdes de incidéncia das cargas, dos momentos e da acdo do vento. A armadura
escolhida tem como principal funcéo resistir aos esforgos e tensdes na fundacéo e

diminuir as deformacdes.

98


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412823/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412823/CA

Dimensionamento das Fundacdes de Placas Circulares Espessas

4.3
Estudo de caso: Meméria de Calculo das Bases das Torres da
Central Geradora Eé6lica Unido dos Ventos

43.1
Resumo do relatorio de calculo

Um estudo foi realizado baseado no relatério da empresa Portante
Engenharia de Projetos, na qual a mesma teve como objetivo descrever toda a
memoria de célculo e as consideracBes feitas no projeto das bases dos
aerogeradores da Central E6lica Unido dos Ventos, realizado em maio de 2012,
que seria implantado no municipio de Enxd Queimado, Rio Grande do Norte. A
seguir, sera apresentado um resumo deste estudo.

O programa SAP 2000 foi utilizado para a andlise estrutural do modelo
numérico da base estudada. As verificagcbes e dimensionamento dos estados
limites foram realizados com base na norma brasileira de concreto armado vigente
da época: a NBR 6118/2007.

Quanto as informacdes referentes ao projeto, o concreto utilizado no
dimensionamento da fundagéo foi fck = 30Mpa. O modelo do aerogerador foi 0
GE 1.6-100 NAMTS with 79,9 m HH 60 Hz SW, da General Eletric — GE, como

pode ser visto na figura 4.3:

139620
[
8483
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]

Figura 4.3 — Vista do aerogerador GE 1.6-100 NAMTS (LIMA et al., 2012).
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As cargas maximas na fundacdo foram fornecidas pela fabricante GE e ja
estdo inclusas a inércia, a massa, as forcas aerodinamicas que atuam sobre 0 motor
e na torre, as forcas causadas por aceleracdes e outras acGes dinamicas. Além
disso, também foram levadas em consideracdo as cargas de peso préprio e

reaterro. O sistema de coordenadas utilizado € apresentado na figura 4.4 abaixo:

Z(3)

Y(2)

X

Figura 4.4 — Sistema de coordenadas global (LIMA et al., 2012).

A seguir séo apresentadas as tabelas com os casos de carga mais adequados
e todos os esforcos ocorrendo ao mesmo tempo, com e sem coeficiente de
seguranca. Todos os valores ja estdo prontos para serem utilizados no célculo da

fundacgéo. O valor do coeficiente de seguranca é representado por .

oeL Fx Fy Fz Mx My Mz Fr Mr ¥ Vhub | Vdir
(kH) | (kM) | (kM) | (kNm)} | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm) (mis) | {grau)
71 | -151 | -376 | -24816 | 19068 | -38573 | 14738 | 1556 | seeas | 1o 385 | 71
6.2 93 | 6329 | -2197.7 | 436257 | -1050 | 15782 | 6396 | 436379 10| 446 | 50
13 | 6712 | 47 | -2271 | -1479.5 |-511255| -628 | 6712 | 511469 | 10| 105 0.0
22 | 2029 | -1332 | -2199.8 | 116208 | 254739 | -62183 | 3217 | 280026 | 10| 105 | -80
11 | -6712 | 47 | -2271 | -14795 |-511255| -628 | 6712 | 511469 | 10| 105 0.0
62 | 454 | 6262 | 21944 | 4000 | 17672 | 18317 | 6278 | 441254 | 10| 435 | 510
22 | -6712 | 47 | -2271 | -1479.5 |-511255| -62.8 | 6711 | 511469 | 10| 105 0.0
13 | -6712 | 47 | -2271 | -14705 |-511255| -628 | 6712 | 511469 | 10| 105 0.0
Tabela 4.1 — Cargas maximas sem coeficiente de seguranca.
DCL Fx Fy Fz Mx My Mz Fr Mr 4 Vhub Vdir
(kM) | (kM) | (KN} | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm) (mds) | (grau)
21 | -1312 | -246 | 32777 | 56606 | -30123 | 36088 | 1561 | 62810 |135| 250 | B0
62 | -1023 | 696.1 | 24175 |-479883 | -11640 | 1736 | 703.6 | 480024 |110| 446 | 501
22 | 27383 | 51 | 24081 | -1627.5 | -562380| -60.1 | 7383 | 562616 |1.10[ 105 0.0
21 | 3422 | -p05 | 29841 | 62357 | 283956 | -T075.4 | 3530 | 200723 135 105 | -0
22 | -7383 | 51 | 24081 | -1627.5 |-562380| -60.1 | 7383 | 562616 |1.10[ 103 0.0
62 | 400 | 6380 | 24138 |-434000| 10430 | 20140 | §00.7 | 485370 |110| 4335 | S510
22 | -7383 | 51 | 24981 | -1627.5 | -se62380| -60.1 | 7383 | 562616 |1.10| 103 00
22 | 27383 | 51 | 24081 | -1627.5 | -562380| -60.1 | 7383 | 562616 |1.10[ 105 0.0

Tabela 4.2 — Cargas maximas com coeficiente de seguranca.
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Load at Taower Base

Fx
(M)

Fy
(kM)

{kNm)

My
(tNm)

SF

Load Case 01 SW
{Mean Wind Speed: 10 5m's
Turbmlence Intensity: 17.6 %)

22630

-l.68

61.40

15250.0

1197.00

10

Load Case 02 5W
(Mean Wind Speed: 10.05m/'s
Turbulence Intensity: 18.0 %)

212650

5B.80

1654000

12300

10

Load Case 03 5W
(Mean Wind Speed: 10.05m's
Turbulence Intensity: 18.0 %)

12540

127.0

58.70

154100

1230.0

1.0

Load Case (4 5W
(Mean Wind Speed: 10.05m/'s
Turbulence Intensity: 14.6 %)

23410

11?_1

64.28

162300

13180

10

Tabela 4.3 — Cargas médias para a velocidade nominal de vento.

401.3 55|75 401.3
-
o)
-
o
N =
Ox
wd
oy =
T B
500 N
-
o
=

A geometria da fundacdo pode ser visualizada nas figuras 4.5 e 4.6 abaixo:

Figura 4.6 — Elevac&o em

1370

h
! hi ih'

Bb

Figura 4.5 — Vista superior em centimetros (LIMA et al., 2012).

)
!
o =
o
IS
5 ) |~
M)
0
1
g | I
=]

(LIMA et al., 2012).

L—X

centimetros (corte dividindo a geometria em 2 metades iguais)
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A fundacédo foi modelada no programa de elementos finitos SAP 2000 como
placa espessa, que possui graus de liberdade translacional e rotacional e suporta
forcas e momentos, levando em conta também deformacdo por cortante. A
fundacdo foi dividida em trés regifes para se levar em conta a variagdo de
espessura e altura adotada é igual a espessura média da regido, sendo a parte
central com 3 metros de altura, a parte intermediaria com 1,6 metros e a parte
externa com espessura média de 1,4 metros. A malha foi gerada com dimenséo
maxima de 0,35 cm.

A placa é apoiada sobre 20 estacas espacadas radialmente a 18 graus e
foram modeladas como elementos de barras. Possuem um engaste ficticio a 4

metros de profundidade e estdo inclinadas a 5° com a vertical.

Figura 4.7 — Locacao das estacas em centimetros (LIMA et al., 2012).

Quanto ao dimensionamento estrutural da fundacdo, os calculos foram
realizados baseados na NBR 6118/2007, que era a norma vigente na época da

confecgéo do relatorio. Os seguintes dados dos materiais foram adotados:

Coeficientes
Coeficiente de minoracao da resisténcia do ago: ys =1,15

Coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto: yc = 1,40
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Requisitos Para a Garantia da Durabilidade

Aco

Classe de Agressividade: 111

Relacdo agua/cimento em massa: Rac <= 0.55
Classe do concreto: C >= 30 MPa

Limite de fissuragdo: Wk_lim = 0.3 mm

Cobrimento nominal: Cnom =5.0 cm

Diametro maximo do agregado graido = 1.2 x Cnom = 6.0 cm

fyk =500 MPa (Ago CA50A)
fyd = 43.48 kN/cm?

Es = 210000 MPa

Concreto

peso da placa e do reaterro sobre a placa é de 6502,93 kN. Todos esses valores

encontram-se calculados na memoria de calculo da Portante Engenharia e podem

yconc = 25 kN/m3
fck =30 MPa (Classe C30)
fcd = 2,14 kN/cm?

Eci = 30672.46 Mpa
Ecs = 26071.59 MPa

O volume total da fundacéo é de 260,12 m3 e a area de forma é 80,6 m2. O

ser vistos abaixo:

Dimensdes dos Lados da Base (Poligono Regular)

Bb
th = - = 6.85 m

(raio do poligono da base)
/ Y

lab = 2rb-tan l =567 m (lado do poligono da base)
1 n -_I

pe = ? =25 m (raio do poligono do pedestal)

/ Y
lape = Erpe-tan: il =207 m (lado do poligono do pedestal)
| n ._I
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Area no Plano Horizontal

[ , -
Abase = n-rbz-tan: — : = 15549 m2 (area da secdo da base)
\ 1 J

2. | 2 , .
Ape =1n r‘pe'-tan: =2071 m (area da secdo do pedestal)

- |:£|\

Volume do Bloco

Vpe = Ape-hpe = 26.92 o
Vh1 ‘= Abasehl = 20213 m°

1 (Bb—Bpe) [ [ (7)),
~ BT Bpe | Bb-tan! = | 4+ 2Bpe-tan' — | | i
6l 2 JI ln) ln))

Vvar =

CHE

Vol = Vpe + Vhl + nVvar + Ape-lu = 260.12 m’ (Volume Total do Bloco)

Area de Forma

Aforma = n-lab-hl + n-lape-hpe = 80.6 m’

e Dimensionamento a flexdo

O dimensionamento a flexdo foi efetuado em faixas de influéncia, como
pode ser verificado na figura abaixo. Uma sec¢do foi definida onde serd admitido o
calculo da armadura para toda a fundacdo. E importante ressaltar que a armadura

sera disposta ortogonalmente a fim de garantir a resisténcia do bloco de forma

mais equivalente para todas as dire¢Ges de incidéncia do vento.

J( rsx;{‘o DE C4LCLTO
| |
|

f el

[ —y
—
1203 ] *

114.4

157.5

5
FAIXA DE INFLUENCIA

Figura 4.8 — Faixas de influéncia e se¢éo de célculo (LIMA et al., 2012).
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Para cada faixa foram calculadas a armadura superior e inferior e suas
respectivas ancoragens e abertura de fissuras. De modo a facilitar a montagem da
armadura na obra, € usual que o projetista distribua uniformemente a armadura
calculada e, por isso, foi feita uma padronizacdo das armaduras calculadas por

faixa, sendo adotado 0 maximo valor encontrado para toda a fundagéo:

Armadura Inferior: ¢ 25 mm ¢/ 15 cm (camada dupla)
Ancoragem Inferior: 120 cm

Abertura de Fissuras Inferior: wk = 0,21 mm <wk_lim = 0,3 mm

Armadura Superior: ¢ 20 mm ¢/ 10 cm (camada simples)
Ancoragem Superior: 100 cm

Abertura de Fissuras Inferior: wk = 0,01 mm <wk_lim = 0,3 mm

Os valores encontrados acima podem ser vistos abaixo:

Momento Fletor Faixa “1%
O momento fletor da Farxa “1” sera gerado pela reacio de apoio na estaca “17, conforme
descrito abaixo:

Ekel = 1574.40 kKN (Reacio de Compressio na Estaca 1- Andlise do SAP2000)

EBktl = 290.1 kN (Reacdo de Tracio Maxima Estaca I Andlise do SAP2000)
Axl =38 m (Alavanca)
bwl = 1947 cm

h 1= 100h(0.5Bpe) = 170 cm (Altura da Secio)

Mdcl = 100Rkel-Ax1-~f v = 837580.80 kNcm
(Momento Fletor na Faixa 1)

Mdtl = 100Rktl-Ax1l-~f v = 15433320 kNcm

Taxa de Armadura Minima

 fd _
Para = w = 0.035 pi = u-é-mo pi=0172 (%)

p=1{(pi 0.15) pmin ‘= max(p)

pmin = 0172 (%)

¢ =25mm (Bitola Inicial)

d' == Cnom + Z% =100 cm  (Cobrimento Estrutural)
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Armadura Inferior

dl=h 1-d'=160 ocm

A

(. ] Mdcl |
x1 =125d1- 1- [1- — =1938 cm
Ly 0425bwl-dl”fed)
Dom = |"Dom 2" if x1 < 0.259-d1
. 3.5.d1
"Dom3" if 0259dl<xl £ —M——— Dom = "Dom 2"
3 10fyd
107 — +35
Es
"Dom 4" if x1 = d1
Mdcl 2
=12643 ocm

As1=— — "~
= fyd(d1 - 0.4x1)

0.67pmin
© 100

Asminl - h_1-bwl = 3825 em™
As 1 = max(As 1,Asminl) = 12643 cm”
Escolha da Bitola e espagcamento

¢l =25 mm (Adotado)

(Armadura Mimma)

Asl =50 cm’
nbar ‘= As 1 =253 espac ‘= Zowl =154 cm (925 ¢/ 15 cm em duas camadas)
Asl nl
Armadura Superior
[ ] Mdt1 )
xl=125dl- 1- [1- =342 ocm

L 0425bwi-di’fed)

Dom = |"Dom2" if x1 < 0.259-d1
"Dom 3" 1if 0.259-d1 < x1 =
10
"Dom4" if x1 = dl
Mdt1

2228  em’

As 1= ———M
PN Fyd.(d1 — 0.4-x1)

0.67pmin

R
h 1-bwl = 3825 cm™
100 -

Asminl =

: 2
As 1 =max(As 1 Asminl) = 3825 cm™

AAERAAR

10fyd

3.5.d1

Dom = "Dom 2"

35
Es

Armadura Minima
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e Verificacdo a puncao

Quanto a verificacdo a puncao, esta foi avaliada em trés superficies (C, C’ e

C”) representadas na figura a seguir:

Figura 4.9 — Superficies criticas (LIMA et al., 2012).

Foram calculadas as tens@es solicitantes de calculo e as tensdes resistentes.
As verificagbes foram efetuadas para cada superficie critica e concluiu-se que a
superficie critica C ndo necessita de reforco por puncéo, ja nas superficies criticas
C’ e C” foi necessario adotar armadura de pun¢ao, segundo avaliado nos calculos

realizados.

Perimetro, Solicitacio e Secio Resistente de Calculo

(hl+h2)

| | d =140 cm
L2 )

d_med = 100

u = (8-lape)-100 = 1656.85 em  (perimefro critico em C)
' =u+2m(2d med) = 3416.15 cm  (perimetro critico em C")
u" = u+ 21 (4d_med) = 517544 cm (perimetro crifico em C7)
Fk = 3951 kN (Méxima compressdo (GE) + peso do pedestal)
Mk = 562616 kNm (Maxima momento resultante (GE))

Fd = ~f vFk = 553140 kN

Md = 100~f v Mk = 7876624.00 kNcm

av = 1—E = 0.88
250

TRd2 = 027-awv-fed = 0.509

(para a superficie C)

b
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As = 500 r:m2 (Area de ago na dimensio do pedestal)

bw = 500 ecm (dumensio do pedestal)

A
ps=——  =00071
d _med-bw

r 3

= - kN _

| 20 Yo
TRdl = 0.1 0_13(1 + | jl(mtjp_s,-.fck)3 = 0.05 5 (para a superficie C" - sem

| \\ | d_med) | cm armadura de puncio)

Tensido Solicitante de Calculo

k=06 (paraCl/iC2=1,0)

(modulo de resisténcia plastica - admitido

) ]
Wp = (100lape + 4-d_med)™ = 588452.81 - . .
p=( pe _med) cm para uma secio aproximadamente circular)

Fd k-Md kN
Tsd = + =0081 —
u-d med Wp-d med —
Tsd , . . -
=016 (tsd/TRd2 < 1, Verificacdo Ok)
TRd2
Fd k-Md
Tsd' = + = 0.068 —
u-d med Wp-d med p—
Tsd' . - «
a 1.385 (1sd'/1Rdl > 1, Precssa de Refor¢o por puncio)
TRd1

Armadura de Puncao

o = 90deg

fywd = 435 ﬂz

cm

5 =80 om

[ (tsd' — 0.75-7Rd1)-u' |
| 15fwdsin(@) |

Asw = s

Asw = 132412 cm®

[ T ﬂ
[ 20 d_med Asw-fywd-si N
TRd3 = 0.1 0. 10r 1+ ,I' I(lOO p sfek)’  +1.5. 505 AW fywd-sin(@) _ ;o7
|_ J 5 u'-d med cm
Ted' (para a superficie C' - com armadura
= 0986 (tsd/tRd3 =1, Verificacdo Ok!) de puncio)

TRd3
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Tensao Solicitante na Superficie C*

redim 10, KME 465 K
u'd med Wp-d med c m2
Tsd" ) . N
= 1.306 (tsd”’/tRdl = 1, Precisa de Reforco por pungéo)
TRdl

[(rsd" - 0.75-TRd1)-u"]
Asw =5 .
PRI L 1.5- ﬁ?“’d 5]11(0'.) J
Asw = 17566 cm’

[ 1
( 20 3, gdmed A d kN
TRd3 = 0.1 0. 10 1+ .' (100 p_sfck)> _med Aswfwd-sin(@) _ 066
e L |_med J 5 u"-d_med cm

Tsd = 0985 (tsd/tRd3 = 1, Verificagio Ok!) (para a ?'IPHHCE ¢ - comarmadura
TRd3 de puncio)

e Verificagio ao cisalhamento

O calculo do estribo proximo aos chumbadores foi efetuado considerando
que esses formassem uma viga curva de 100 cm de largura. A verificacdo da
resisténcia do concreto foi satisfeita e a area de aco de cisalhamento encontrada
foi de 41,178 cm?m. A armadura adotada foi ¢ 12,5 mm c¢/ 15 cm considerando

estribo com 6 pernas.

Verificacio da Resisténcia do Concreto

kN
Twu = 027-awv-fed = 0.509 —
cm”

d =270 cm (altura do bloco descontando o cobrimento)

Vk = 4788 kN (Cortente para 12 chumbadores que atuam em na faixade 1m.)
Vd = ~f v-Vk = 670320 kN
vd kN
Twd = —— = 0.248 —
bw-d cm”™
Twd

= 0488 (twd/twu< 1, Venficagio Ok)
TWU
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Area de Aco de Cisalhamento

[ 2] N
0.1[0.09(fck)” | = 0087 >

TC

2

cim

Td -

1.11(twd — Tc) = 0.179

2

cm

-

T 4178 em’
d —
- m

hsw, = 100bw- (©12.5 ¢/ 15 cm, considerando estribo com seis pernas)

Armadura minima

) fetm
pwmin = 0.2-—k = 0.0012

. ) em”
Aswmin = 100pwmm-bw = 11586 —
m

Este relatério apresentou o dimensionamento estrutural de uma fundacgéo
composta por uma placa espessa apoiada em 20 estacas tipo raiz baseada na
norma brasileira de concreto armado vigente na época NBR 6118/2007. Os
calculos de dimensionamento e as verificagdes efetuadas foram satisfatoriamente

atendidos segundo a norma adotada.

4.3.2
Modelagem do estudo de caso no Robot Structural para efeitos de
comparacao

O caso estudado no tdpico anterior foi modelado no programa de elementos
finitos Robot Structural como uma placa espessa circular para ser comparado com
os resultados encontrados no relatdrio de calculo da empresa Portante Engenharia
e, de certa forma valida-los.

Os materiais, o diametro da placa, as regifes de espessuras distintas e o

mesmo caso de carga foram utilizados.

Figura 4.10 — Geometria da placa.
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Quanto a geometria da placa, esta foi dividida em trés regides para facilitar

asua modelagem, variando a espessura com base na altura média de cada regido.

/. /o/

Figura 4.11 — Divis&o da placa em trés regifes de espessuras distintas: regido interna

(3,0 m), regido central (1,6 m) e regido externa (1,4 m).

A placa foi apoiada sobre 20 estacas de 41 cm de diametro e um engaste
ficticio foi considerado na ponta de cada estaca a uma profundidade de 4 m
simulando uma conexao de no rigido no bloco, como pode ser observado na figura
4.12. As estacas foram modeladas por elementos de barra, onde este elemento
utiliza uma formulac&o tridimendional de vigas e colunas (elementos de pértico),
incluindo efeitos de flexdo, tor¢do, deformacdo axial e deformacOes biaxiais
causadas por cortante nos eixos locais de sua secdo. Todas estas consideracdes

foram com utilizadas no projeto calculado pela Portante Engenharia.

Figura 4.12 — Placa apoiada sobre estacas: modelo adotado (a esquerda) e visualizagédo
3D (a direita).

Quanto as cargas e momentos adotados, podemos verifica-los a seguir. Uma
combinacdo foi feita com todos os casos de carga mencionados acima para a

avaliacdo do comportamento da estrutura.
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FX=-738.30 °

t[FY=5.10
.—

FZ=-2498.10

Figura 4.13 — Cargas adotadas na modelagem da placa.

MX=-1627.50 N g MY=-56238.00

@

Figura 4.14 — Momentos adotados na modelagem da placa.

O refinamento da malha de elementos finitos adotada também seguiu o
especificado no relatério da Portante Engenharia. A malha foi gerada
automaticamente pelo programa com uma dimensdo maxima do elemento de 0,35

cm. A topologia da malha pode ser vista abaixo:
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Figura 4.15 — Malha de elementos finitos.

Apdbs a modelagem completa da placa, os calculos do programa foram
realizados e os resultados gerados. A combinacao forneceu o seguinte resultado:

—..FZ=-120,64

Figura 4.16 — Maxima carga de compressao e tragdo nas estacas calculadas pelo

programa.

A carga méaxima de compressdo na estaca calculada pelo programa foi
1055,03 kN e a carga maxima de tracdo na estaca foi de —778,97 kN. Devemos
lembrar que o peso proprio da placa de concreto e 0 peso do aterro acima da placa
ndo foram incluidos dentre os casos de carga calculados pelo programa. Desta
forma, estes valores dever&o ser incluidos nos resultados acima encontrados:

Peso proprio da placa de concreto = 6502,93 kN

Peso do aterro = 3714,2 kKN

6502,93 + 3714,2

Peso por estaca adicionado = >0 = 510,85 kN
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Logo, os valores encontrados para carga maxima de compressao e tracdo na
estaca ficam alterados para:

Carga maxima de compressao = 1055,03 + 510,85 = 1565,88 kN

Carga méaxima de tracdo = -778,97 + 510,85 = -268,12 kN

CARGAS MAXIMAS NAS ESTACAS
Esforcos Fonte do resultado Valor (kN)
Portante Engenharia 1574 40
Compressio Autor 1565 88
%o diferenca -1%
Portante Engenharia 290,10
Tracio Autor 26812
% _diferenca -8%

Tabela 4.4 — Cargas méximas calculadas de compresséo e tragdo nas estacas.

4.4

Implementacdo de planilha em programa computacional para
dimensionamento de fundacdes de placas circulares com espessura
variavel

Com base nos estudos realizados ao longo deste capitulo, foi possivel criar
uma planilha em Excel para o célculo e dimensionamento de fundacfes de placas
circulares com espessura variavel. Este tipo de fundacdo se assemelha no célculo

de fundacBes em sapata circular, como veremos a segulir.

[T

; I8
1 1

Figura 4.17 — Fundacao em placa circular (fonte:
www.lmsp.ufc.br/arquivos/graduacao/fundacao/apostila/03.pdf)

OMAX 4
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4.4.1
Formulacdo baseada na NBR 6118:2014

A planilha que sera apresentada posteriormente foi formulada com base na
norma brasileira de concreto NBR 6118:2014, Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento. Os itens estudados para a sua implementacdo sdo apresentados a

seguir, um a um, assim como as férmulas e os critérios adotados.

1) Dados de entrada

- Dimensodes da torre edlica

Diametro da base db

- Esforgos nominais

Forca vertical nominal Nk

Forca horizontal nominal Hx

Momento nominal Mg

Coeficiente de majoragdo dos esfor¢os Ycargas
- Tensdo admissivel do solo 6solo,adm

Peso especifico do solo ysolo
- Resisténcia caracteristica do concreto fck

Coeficiente de majoragéo do concreto vy¢
Peso especifico do concreto yeonc

- Resisténcia caracteristica do aco fyk
Coeficiente de majoracdo do ago vys

2) Determinacdo das dimensdes da fundacao

- Célculo da Area da base:

A determinagdo da area da base da fundagéo é realizada através do calculo
em funcdo do carregamento vertical majorado em 10% e da tensdo admissivel do
solo:

1,10. N,
1,10. M,
7

A=
Osolo,adm — (
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Classe Descrigdo Valores (MFa)

1 Rocha s3, maciga, sem laminagdo ou sinal de decomiposicfo 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Rechas alteradas ou em decomposiglo vernota c)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1.0
5 Solos pedreguihoses compactos a muito compactos 086
[ Solos pedregulhosos fofos 03
T Areias muito compaclas 0.5
] Areias compactas 04
4 Areias medianamente compactas 0.2

10 Argilas duras 03

1" Argilas rijas 0.2

12 Argilas médias 0,1

13 Sittes durcs {muito compactos) 0,3

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactas) 0.1

Tabela 4.5 — Tabela de tensdes basicas admissiveis retirada da NBR 6122:2010.

Como, neste caso, é uma placa circular:
A=mr?
Resolvendo a equacdo acima achamos o raio minimo que devera ser adotado

para a placa.

- Verificacdo da tensdo maxima de compressao
Devemos verificar se a forga normal encontra-se dentro do ndcleo central

verificando a excentricidade e assim confirmando se ndo ha tensGes de tracdo na

sapata:
My D
e = N_K g
Calculamos o médulo de resisténcia a flexao para secdo circular por:
. D3
T 32
E com isso a tensdo maxima de compressao € calculada por:
1,10.N, My

Omax,comp = 2 W
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- Calculo da altura:
De modo a garantir a rigidez, a altura minima da placa, de acordo com a
NBR 6118:2014, deve ser:

(D —dp)
hcp,min = Tb

Ihb

Figura 4.18 — Altura minima da placa.

- Ancoragem da armadura de flex&@o

Segundo a NBR 6118:2014, as barras tracionadas podem ser ancoradas ao
longo de um comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura em sua
extremidade, de acordo com as seguintes condices:

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;

b) sem gancho nas que tenham alterndncia de solicitagdo, de tracdo e
compressao;

c) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho
para barras dee > 32 mm ou para feixes de barras.

As barras comprimidas devem ser ancoradas sem ganchos.

E necessario que a altura seja suficiente para garantir a ancoragem das
barras da armadura da fundacdo e para que a transmissdo de forcas seja efetuada
de maneira correta. A tabela abaixo apresenta os comprimentos de ancoragem em
funcdo do diametro para barras classificadas com boa e ma aderéncia, aco CA-50,
para diferentes resisténcias a compressdo caracteristica do concreto e podendo

apresentar ganchos ou nao:

Jex Boa aderéncia Ma aderéncia
(MPa)
sem gancho | com gancho | sem gancho | com gancho

20 44 © 310 62 0 44 @
25 380 26 @ 54 © 380
30 330 230 48 @ 330
35 30 210 430 300
40 28 @ 190 390 28@
45 25@ 18 @ 36 @ 250
50 24 17@ 340 24 @

Tabela 4.6 — Comprimentos de ancoragem.
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3) Dimensionamento a flexdo - armaduras longitudinais

Para a determinacdo dos momentos fletores é necessario criar uma secao de

referéncia para célculo que estara posicionada em Lp (figura 4.19):

S1
| = '
% 0,15db
|
|
!
) | i
DI LD

Figura 4.19 — Secéo de referéncia S1 para o calculo do momento fletor.

L, =L+0,15.d,
As tensBes méxima e minima sdo calculadas pela seguinte expresséo:
Ng My
Omax = T + W
Omin = & - %
A W
Pméx = Omax-D
Pmin = Omin-D
Utilizando geometria, através de semelhanca de triangulos, encontramos o
carregamento na secdo de referéncia S1 (ps;). Com isso podemos calcular o

momento fletor na secao:

Ps1- LD2 n (Pmax-Ds1)
2 2 |

Pmax — Pmi
pSlz[w*(D_LD)]‘I'pmin

Calculado entdo o momento fletor na secdo de referéncia, sera utilizada a

2
MSl = LD'§'LD

seguinte expressao no calculo das armaduras longitudinais, onde d € a altura util
da secdo:
MSl

Ag = ——
$708.d-fyq
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A armadura adotada acima ndo pode ser menor que a armadura minima
estipulada pela NBR 6118:2014 e, por isso, é necessario verificar:

0,67. pimi
As,ml’n = Tmm he. bfaixa

Sendo bfixa a largura da faixa de calculo considerada como 1,0 m € pmin

retirado da tabela 4.7 abaixo:

Valores de pmin 2 (As min/Ac)

Forma da %
segao

20 25 30 35 40 45 50 55 680 85 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de ppjp, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, ppyyy deve ser recalculado.

Tabela 4.7 — Valores de taxa minima de armadura.

Se a armadura minima encontrada for maior que a armadura calculada,
entdo esta sera adotada. Caso contrério, a armadura calculada prevalecera.
O namero de barras (n) é calculado apés a escolha da bitola do ferro (¢) que

sera utilizada, pela seguinte expressao:
As
n=—
Ay

A avaliacdo do espacamento entre barras é dada por:
D—-2.c

5= n—1
Com isso, temos o dimensionamento da armadura a flexdo da fundacdo em

questao.

4) Dimensionamento ao cisalhamento - armaduras transversais

Para efetuar o dimensionamento ao cisalhamento é necessério efetuar
algumas verificagdes basicas como a verificagdo da ruptura por compressao
diagonal, a verificagdo do esforco cortante e a verificagdo das tensOes de

aderéncia.

- Verificacdo da ruptura por compressao diagonal
Na verificacdo da ruptura por compressdo diagonal, a tenséo resistente é

calculada da seguinte forma:
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TRd2 = 0,27 av.fcd

an =1 — fck
v 250
fck
fea =—
“T e
A tensdo solicitante é calculada por:
S
47 ud

sendo u o perimetro da base da fundacao.

A verificacdo a ruptura é satisfeita quando 754 < Tgg4o.

- Verificagéo de esforgo cortante
A verificacdo do esforco cortante é obtida através do calculo em uma secéo

de referéncia S2 cuja distancia da face da base da torre é d/2 (figura 4.20).

Sz
|d!2 L2

I\
fe hs2=? \
Ihb

Figura 4.20 — Secao de referéncia S2 para o calculo de verificacao do esforgo cortante.

Por semelhanca de tridngulos é possivel calcular a altura atil da secdo de
referéncia S2 ds a partir da altura atil do centro d e da altura atil da borda db:

52

de

La+d/2

d—dy, ds;—dp
L2+d/2 LZ
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A tensdo na segdo de referéncia S2 é obtida através das tensfes maxima e
minima na base da fundacéo através de relagcdo geométrica (figura 4.21).

L

df2
+—t

52

D

-
e

Lz

p.ma:

Figura 4.21 — Célculo da tenséo na secao de referéncia S2.

A forca cortante solicitante de calculo é expressa pela férmula abaixo:

+ .
VSd — (pSZ zpmax).Lz

Se a forca cortante solicitante de célculo Vsq for menor que a resisténcia de
projeto ao cisalhamento Vrg1, @ armadura transversal pode ser dispensada. A
resisténcia de projeto ao cisalhamento é definida como:

Vsa = Vra1

VRdl = TRd- k. (1,2 + 4‘0’01) D. dsz

Tra = 0,0375. £, 23
k=16 —ds,|
A
D.ds,

P1 =

- Verificacdo das tensdes de aderéncia

Para ndo haver escorregamento das barras efetuamos a verificacdo da
aderéncia, considerando a armadura paralela ao lado definida para o célculo das
armaduras longitudinais, na se¢do de referéncia S1:

o+
Pmax pSl) . LD

V. =
sd,1 ( 2

S Vsa1
b4 0,9.d. (n. . )
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A tensdo de aderéncia atuante ndo deve ser maior que a resisténcia de
aderéncia de célculo fng, segundo consta na NBR 6118:2014:
Tba < fpa
foa = N1-M2:-M3- feta
feta = 0,15. fo ™ (MPa)
onde ni, M2, N3 S80 os coeficientes para calculo da tensdo de aderéncia da

armadura passiva. O coeficiente 1 refere-se ao tipo de superficie da barra:

Tipo de superficie N1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Tabela 4.8 — Coeficiente na.

O coeficiente n2 refere-se a condicdo de aderéncia da barra. Segundo a NBR
6118:2014, ocorre boa situacdo quanto a aderéncia nos trechos das barras que se
encontram em uma das posicdes seguintes:

a) com inclina¢do maior que 45° sobre a horizontal;

b) horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde
que:
— para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no méaximo 30
cm acima da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais
préxima;
— para elementos estruturais com h > 60 cm, localizados no minimo 30
cm abaixo da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais
proxima.

Os trechos das barras em outras posi¢es, e quando do uso de formas
deslizantes, devem ser considerados em ma situacdo quanto a aderéncia. Os
valores abaixo sdo adotados para efeito de calculo. Neste trabalho, as barras seréo
consideradas sempre horizontais e, portanto, o coeficiente n2 tem seu valor igual a
1,0.

N2 = 1,0 para situacoes de boa aderéncia

N2 = 0,7 para situacoes de ma aderéncia |
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O coeficiente nz é determinado a partir da bitola escolhida para a armadura
calculada:
Nz = 1,0 para ¢ < 32 mm;

N3 = (132 — $)/100, para ¢ = 32 mm

5) Pungdo

Podemos realizar a verificagdo a puncéo da fundacdo através do item 19.5
da NBR 6118:2014 - “Dimensionamento de lajes a pungdo”. O calculo
corresponde a verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas
definidas no entorno de forgas concentradas.

O contorno C corresponde a primeira superficie critica onde deve ser
verificada indiretamente a tenséo de compressao diagonal do concreto por meio da
tenséo de cisalhamento.

O contorno C’ refere-se a segunda superficie critica afastada 2d da base da
torre, onde verifica-se a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a
tracdo diagonal. Caso necessite de ligacdo, a mesma devera ser reforcada com

armadura transversal.

Figura 4.22 — Superficies criticas C e C’.

No contorno C” somente haverd verificagdo caso haja necessidade de

colocar armadura transversal. O contorno C” é distanciado 2d do contorno C’.

- Tensdo solicitante nas superficies criticas C, C’ e C”
No caso em que temos forca aplicada e efeito de momento, o efeito de

assimetria deve ser considerado e o calculo e efetuado pela expresséo:

o Fsa KMy
T ud T W,.d
. Fsq K.Mgg

e = Wd T W,d
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o Fsa | KoM
T ud T W,d

onde

u é o perimetro do contorno critico C;

u’ ¢ o perimetro do contorno critico C’;

u” € o perimetro do contorno critico C”;

d ¢ a altura util da placa ao longo do contorno C’;

u.d é a area da superficie critica;

Fsq € a forca ou a reacdo concentrada de calculo;

Msd € 0 momento fletor de célculo;

K é o coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por
cisalhamento, que depende da relacdo C1/C2 tabelada. No caso de secdo circular,

deve ser adotado K=0,6.

O valor de Wp ¢ calculado por:
W, = (dp + 4d)?

- Tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie critica
C

A verificacdo da tensao resistente de compressdo diagonal do concreto na
superficie critica C deve ser:

Tsd < TRd2 = 0,27 aV.de

ay =(1- fck/250) MPa

- Tensdo resistente de compressao diagonal do concreto na superficie critica

C’ — sem armadura de pungao
Tsa' < Trar = 0,13. (1 +/20/d) . (100. p. f1) /3 + 0,10.0,

onde
d é a altura Gtil da placa ao longo do contorno C a érea de aplicagdo da forga
em centimetros;

p ¢ a taxa geométrica de armadura de flexao aderente
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Se Tgq' > Trg1, €Ntd0 a fundacéo precisa de reforgo por puncéo.

- Tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie critica

C’ — com armadura de puncgao

Tsq' < Tra3
Traz = 0,10. (1 +/20/d) . (100. p. f40) /3 + 0,10. 0,

N 1’Sli.As‘,‘,’.fywd.sen a
Sy u.d
' (Tsdl - 0,75. TRdl).u,
Agyw =5y,

L5. fywa-sina

onde

sr é 0 espacamento radial entre linhas de armadura de puncdo, ndo maior do
que 0,75d,;

Asw’ ¢ a area da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a
C

a ¢ o angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de pungdo e o plano da
laje;

u é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de
borda ou canto.

fywd € a resisténcia de calculo da armadura de puncéo, ndo maior do que
300 MPa para conectores ou 250 MPa para estribos (de aco CA-50 ou CA-60).
Para lajes com espessura maior que 15 cm, esses valores podem ser aumentados
conforme estabelece o item 19.4.2 da NBR 6118:2014.

Se Tgq' < Tras, €Ntdo a armadura de puncédo adotada esta ok!

- Tensdo resistente de compressao diagonal do concreto na superficie critica

C” —sem armadura de puncéo

n
Tsqa = Tpa1

Se 1g4" > Tr41 ,€Ntd0 a fundacgdo precisa de reforgo por puncéo.
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- Tensdo resistente de compressao diagonal do concreto na superficie critica

C” — com armadura de puncéo

n n
Tsd < TRra3

Tras" = 0,10.(1+/20/d).(100. p. fu) /3 + 0,10. 0,

N 1,5.1.Asw".fyr,d.sen a
Sy u".d

Av=s (tsq" — 0,75. Tggqq)-U"
sw " 1,5. fywa-sina

Se 154" < Trgq3",entdo a armadura de puncdo adotada esté ok!

6) Estabilidade

De modo a evitar que a fundacdo esteja sujeita a movimentos de
tombamento e deslizamento, é necessario realizar a verificacdo de estabilidade e

garantir sua seguranga.

- Verificacdo ao tombamento

Como podemos encontrar em Montoya (1973), a verificagdo ao tombamento
deve ser realizada em fundagdes sujeitas a momentos ou forgas horizontais. O
momento de tombamento intensificado por um coeficiente de seguranca deve ser

menor que 0 momento das forcas que se opdem ao tombamento:

D

Fv
0

FH_..

1

‘PP

N

Figura 4.23 — Fundagéo submetida a momento, forgas vertical e horizontal.
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- Verificagéo ao deslizamento

Para fundacdes isoladas com acdo de forca horizontal devemos realizar a
verificacdo ao deslizamento. O atrito entre a base da fundacédo e o terreno ou a
coesdo do terreno evitam o deslizamento. Neste caso, 0 empuxo passivo devido a
superficie lateral da fundacdo em contato com o solo é desprezada, visto que ndo é
garantida a sua acdo permanente, pois o solo pode ser retirado em obras futuras.

A condicdo de verificacdo consiste em:

e Forgcas de resisténcia ao deslizamento

Forca de atrito:

Fatrito = (Fy + PP). Ugtrito
Uaerito € O COeficiente de atrito do solo

e Forgas de deslizamento

Forca horizontal (exemplo: vento):

e Seguranca ao deslizamento

_ F atrito
Hgestizamento =
Fy

4.4.2
Apresentacdo da planilha sobre fundagcdo em placa circular com
espessura variavel

Para efetuar o dimensionamento da fundacdo através da planilha €
necessario entrar com os dados referentes ao projeto nas celulas com borda
vermelha. Esta borda indica que esta € uma célula onde o usuério ira alterar de

acordo com os dados contidos no projeto.
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PLACA CIRCULAR ESPESSA
Fundacdo em Placa Circular de Espessura Variavel

DADOS DE ENTRADA

Torre Edlica

Descricdo Sigla  Valor Unidade
Diametro do pedestal de apoio da base da

torre db 5 m
Esforcos Nominais Torre Eoélica

Descricdo Sigla  Valor Unidade
Forca Vertical nominal Fvk 2271 kN
Forga Horizontal nominal FHk 671,2 kN
Momento nominal Mk [51146,9| kN.m
Coeficiente de majoracdo das cargas ycargas | 1,10 -
Armadura

Descricdo Sigla  Valor Unidade
Resisténcia caracteristica do concreto fck 30 Mpa
Coeficiente de majoragéo do concreto ye 1,4 -
Peso especifico do concreto yconc 25 kN/mg?
Resisténcia caracteristica do ago fyk 500 MPa
Coeficiente de majoragéo do aco s 1,15 -
Cobrimento nominal adotado c 5 cm
Terreno

Descrigéo Sigla  Valor Unidade
Tensdo admissivel do solo osolo,adm | 200 kN/m2
Coeficiente de atrito do solo patrito 0,3 -
Peso especifico do solo ysolo 18 KN/m?

Tabela 4.9 — Dados de entrada.

A partir da segunda tabela os calculos j& vao sendo realizados
automaticamente através das férmulas contidas em cada célula. Em alguns pontos
especificos é necessario que o usuario faca escolhas com base nos parametros
calculados. Caso a escolha seja invalida, uma mensagem é gerada pelo programa,

CcOmo podemos ver a seguir:
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Microzoft Excel [ﬁ

lol Altura do centro adotada menar que altura minima permitida.
[ Repetir | I Cancelar I I Ajuda I

Figura 4.24 — Mensagem gerada pelo programa para entrada de dados

invalida.

PLACA CIRCULAR ESPESSA
Fundacdo em Placa Circular de Espessura Variavel

DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

Calculo da Area da Base

Descricgéo Sigla Valor Unidade
Area da base Abase 109,23 m2
Raio minimo rmin 5,90 m
Raio adotado r 6,85 m
Area da base adotada Abase adot 147,41 m2
Area da se¢éo do pedestal Apedestal 19,63 m?2
Diametro adotado D 13,7 m

Calculo da Altura da Base

Descrigéo Sigla Valor Unidade
Altura minima centro + pedestal hcpmin 2,90 m
Altura adotada centro + pedestal hcp 3 m
Altura pedestal hpe 1,3 m
Altura adotada centro hc 1,7 m
Altura minima borda hbmin 0,35 m
Altura adotada borda hb 1,3 m
Area da forma Af 82,66 m2
Area de concreto Ac 249,70 m2
Volume de concreto Vc 250,57 m3
Peso proprio da fundacédo PP 6264,24 kN

Verificacdo da Tensdo maxima de compressdo

Descricéo Sigla Valor Unidade
Excentricidade da carga e 22,52 m
Aumentar raio adotado: Tensdes de Tracao!
Médulo de resisténcia a flexdo w 252,44 m3
Tensdo maxima de compressao omax, comp 266,30  kKN/m?2
Aumentar raio adotado: Tensdo maxima de compresséo > Tensdo
admissivel!

Tabela 4.10 — Dimensionamento geomeétrico.
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Algumas linhas da tabela estdo com grafia vermelha para estabelecer uma
comunica¢do com 0 usuario sobre o que esta acontecendo com os calculos do
programa. Esta interacdo permite que o usuario tome conhecimento do local exato

onde pode estar ocorrendo problema de dimensionamento estrutural.

As mensagens informando que existem tensées de tracdo na fundacéo a qual
foram atribuidas as caracteristicas da projetista permite entender o motivo pelo
qual a empresa optou em usar fundacdo profunda neste caso. As tensfes sdo muito
elevadas e aumentar as dimensdes da fundacdo seria inviavel, pois esta ja possui
grandes dimensfes e aumenta-las ocasionaria também um aumento do volume de
concreto e da quantidade de ago utilizada para a sua confecgdo, impactando no

custo.

Na memodria de célculo da Portante Engenharia, o dimensionamento a flexdo
foi efetuado em faixas de influéncia. Como ja foi abordado anteriormente, uma
secao foi definida onde ser& admitido o calculo da armadura para toda a fundagéo.
E importante ressaltar que, em ambos 0s casos, a armadura serd disposta
ortogonalmente a fim de garantir a resisténcia do bloco de forma mais equivalente
para todas as dire¢des de incidéncia do vento. Os valores de armadura encontrados
através dos calculos da planilha coincidem com o obtido pela Portante

Engenharia, tanto para armadura superior quanto para a inferior.

PLACA CIRCULAR ESPESSA
Fundacdo em Placa Circular de Espessura Variavel

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

TensBes na Base

Descricgéo Sigla  Valor Unidade
Tensdo maxima omax 364,71  kN/m?
Aumentar raio adotado: Tensdo Maxima maior que a Tensdo Admissivel!
Tensdo minima omin  -202,59  kN/m2
Tensdo Minima provocando esforcos de tracdo na fundacao!
Carregamento maximo pmax  4996,57  KN/m
Carregamento minimo pmin  -2775,49 KkN/m
Carregamento na secdo de calculo S1 pst  2103,32 kN/m

Armadura Inferior
Descrigéo Sigla  Valor Unidade
Distancia da secéo de calculo S1 da borda do 0,15.do 0,75 m
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pedestal
Distancia da aba da fundacdo L 4,35 m
Distancia da secéo de célculo S1 da borda da base Lb 51 m
Altura Util no centro d 2,950 m
Momento fletor na secédo de célculo S1 Ms1  94737,45 kN.m
Armadura longitudinal calculada As 923,29 cm?
Taxa geométrica de armadura minima pmin 0,345 -
As,
Armadura longitudinal minima min 69,35 cm?
As,
Armadura longitudinal adotada adot 923,29 cm?
Taxa geométrica de armadura ) 0,11 -
Diametro do ferro escolhido (0 mm
NuUmero de barras n 189 barras
Espacamento simples entre barras S 7,2 cm
Utilizar camada dupla!
Espacamento com camada dupla sduplo 15 cm
Armadura Superior
Descricgéo Sigla  Valor Unidade
Carregamento na secéo de célculo S1' ps1 117,76 KN/m
Distancia da secéo de célculo S1' da borda do
pedestal 0,15.do 0,75 m
Distancia da aba da fundacéo L 4,35 m
Distancia da secéo de célculo S1' da borda da base Lp 51 m
Altura til no centro d 2,950 m
Distancia do ponto de intersecéo da secéo de
calculo X 0,23 m
Momento fletor na secdo de calculo S1' Ms1 29428,93 kN.m
Armadura longitudinal calculada As' 286,81 cm?
Taxa geométrica de armadura minima p'min 0,345 -
As',
Armadura longitudinal minima min 69,35 cm2
As',
Armadura longitudinal adotada adot 286,81 cm?
Taxa geométrica de armadura p' 0,03 -
Diametro do ferro escolhido (0 mm
NUmero de barras n 92 barras
Espagamento simples entre barras S 15,0 cm

Espacamento simples OK!
Espagamento com camada dupla sduplo - cm

Tabela 4.11 — Dimensionamento a flexao.

Os valores de armadura encontrados foram:

Armadura Inferior: ¢ 25 mm ¢/ 15 cm (camada dupla)
Armadura Superior: ¢ 20 mm ¢/ 10 cm (camada simples)
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Dando continuagdo ao dimensionamento passamos para a verificagdo a
cerca do cisalhamento. A forga cortante solicitante encontrada € bem menor que a
resisténcia de projeto ao cisalhamento e, por isso, ndo ha necessidade de utilizar

armadura transversal.

PLACA CIRCULAR ESPESSA
Fundacédo em Placa Circular de Espessura Variavel

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Verificacdo da Ruptura por Compressao

Diagonal

Descricdo Sigla Valor Unidade

Tensao resistente TRd2 5091,43 kN/m?

Tensao solicitante Tsd 94,11 kN/m?
OK!

Verificagéo de Esforgo Cortante

Descricéo Sigla Valor Unidade

Distancia da secdo de célculo S2 da borda da base L2 2,88 m

Altura Util da se¢do de calculo S2 ds2 3,65 m

Carregamento na secao de calculo S2 pS2 336557 KkN/m

Forga cortante solicitante VSd 12020,58 kN
Resisténcia de projeto ao cisalhamento VRd1 47106,66 kN
OK: armadura transversal pode ser dispensada!

Verificacdo das Tensdes de Aderéncia

Descricéo Sigla  Valor Unidade

Forca de aderéncia Vsd,1 18104,71 kN

Tensdo de aderéncia atuante Thd,2 459,38  kN/m?

Escolha do tipo de barra: lisa, entalhada ou

nervurada? nervurada

Coeficiente 1 nl 2,25 -

Coeficiente 12 - boa aderéncia n2 0,70 -

Coeficiente n3 n3 1,00 -

Resisténcia de aderéncia de calculo fod  2280,97  KkN/m2
OKIl

Ancoragem

Descricéo Sigla  Valor Unidade

Comprimento de ancoragem basico
Comprimento de ancoragem necessario

Comprimento de ancoragem minimo

Comprimento de ancoragem adotado

Diametro interno da curvatura dos ganchos

Ib 119,13
Ib,nec 83,39
Ib,
min 35,74
Ib,
adot 120,00
Dcurv 20

cm
cm

cm

cm
cm

Tabela 4.12 — Dimensionamento ao cisalhamento.
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Quanto a verifica¢do a pungdo, esta foi avaliada em trés superficies (C, C’ e
C”). Foram calculadas as tensoes solicitantes de calculo e as tensdes resistentes.
As verificacbes foram efetuadas para cada superficie critica e concluiu-se que a
superficie critica C ndo necessita de reforco por puncdo e ja nas superficies
criticas C* e C” foi necessario adotar armadura de puncdo, segundo avaliado nos
calculos realizados. As respectivas mensagens sobre a necessidade ou ndo de

armadura de puncéo séo geradas pela planilha.

PLACA CIRCULAR ESPESSA
Fundacdo em Placa Circular de Espessura Variavel

PUNCAO
Perimetro critico
Descricgéo Sigla  Valor Unidade
Perimetro critico da superficie critica C u 15,71 m
Perimetro critico da superficie critica C' u' 41,47 m
Perimetro critico da superficie critica C" u" 67,23 m
Altura média d med 1,40 m
Cobrimento estrutural d' 10,00 cm
Tenséo Solicitante
Descricéo Sigla  Valor Unidade
Tensdo solicitante na superficie critica C Tsd 898,14  kN/m?2
Tensdo solicitante na superficie critica C' Tsd' 526,84  kN/m?2
Tensdo solicitante na superficie critica C" Tsd* 440,09 kN/m2
Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na
Superficie C
Descrigéo Sigla  Valor Unidade
Tensao resistente na superficie critica C TRd2 5091,43 kN/m2
Verificagdo: 1Sd/tRd2 < 1 OK! SIM

N&o precisa de armadura de puncgéo!

Tenséo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na
Superficie C' - sem armadura de puncéo

Descrigdo Sigla  Valor Unidade
Tensao resistente na superficie critica C' TRd1 510,17 kN/m?
Verifica¢do: tSd/tRd1 < 1 ok? NAO

Precisa de armadura de puncao!

Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na
Superficie C' - com armadura de puncéao

Descricéo Sigla  Valor Unidade
Armadura de pungdo na secdo critica C' Asw' 133,96 cm?
Tensao resistente na superficie critica C' TRd3 536,65 kN/m?2
Verificagdo: 1Sd/tRd3 < 1 ok? SIM

Armadura de puncao adotada OK!
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Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na
Superficie C" - sem armadura de punc¢ao

Descricgéo Sigla  Valor Unidade
Tensao resistente na superficie critica C" TRd1 510,17  KN/m?
Verificagdo: 1Sd"/tRd1 < 1 ok? SIM

N&o precisa de armadura de puncao!

Tensdo Resistente de Compressao Diagonal do Concreto na
Superficie C" - com armadura de punc¢ao

Descricgéo Sigla  Valor Unidade
Armadura de puncao na sec¢do critica C' Asw' - m?2
Tensdo resistente na superficie critica C" TRd3" - kN/m2
Verifica¢do: tSd"/tRd3 < 1 ok? - -

Tabela 4.13 — Pungéo.

De modo a evitar que a fundacdo esteja sujeita a movimentos de
tombamento e deslizamento, deve-se realizar a verificagdo de estabilidade e

garantir sua seguranca. Este passo € executado pela proxima tabela:

PLACA CIRCULAR ESPESSA
Fundacédo em Placa Circular de Espessura Variavel

ESTABILIDADE

Forcas e Momentos Atuantes

Descricdo Sigla Valor Unidade
Forca Vertical nominal Fvk  2271,00 kN
Forga Horizontal nominal Frk 671,20 kN
Peso Préprio da fundagdo PP 6264,24 kN
Forca de atrito Fatrito 2560,57 kN
Momento nominal Mk  51146,9 kN.m

Verificagdo ao Tombamento

Descricéo Sigla  Valor Unidade
Momento de tombamento Mt 53160,50 kN.m
Momento resistente ao tombamento Mr  58466,38 KkN.m
Seguranca ao tombamento ytomb 1,10 -
Verificagdo: Mr/Mt >1 OK!

Verificagéo ao Deslizamento

Descricéo Sigla  Valor Unidade
Forca de deslizamento Fd 671,20 kN
forca de resisténcia ao deslizamento Fr  2560,57 kN
Seguranca ao deslizamento ydesl 3,81 -
Verificagdo: Fr/Fd >1 OK!

Tabela 4.14 — Estabilidade.
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Em alguns pontos apresentados, os valores encontrados nos célculos
efetuados pelas tabelas ndo coincidem exatamente com os calculados pela
Portante Engenharia, mas sdo bem préximos. Isto deve-se ao fato de a geometria
da fundacdo ser um pouco diferente nos dois casos: na memoria de célculo da
projetista a placa espessa € formada por um poligono de 8 lados iguais; ja a
fundacdo calculada nesta dissertacdo € uma placa espessa circular, que mantém o
mesmo diametro e altura (mesma geometria) da placa da projetista.

Executados e finalizados todos 0s passos constantes nas tabelas e, estes
estando de acordo com os valores previstos em norma, a fundagdo esta

dimensionada e pronta para ser detalhada e, posteriormente, executada em campo.
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5
Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

5.1
Conclusodes

O estudo realizado permite compreender melhor as etapas de
dimensionamento estrutural da fundacéo de uma torre eolica. Esta torre apresenta
esforcos consideraveis atuando diretamente sobre sua fundacéo e, desta forma, o
calculo deve ser rigorosamente executado, garantindo seu desempenho 6timo para

0 qual foi projetada.

O capitulo 2 permitiu um aprofundamento sobre a importancia e conceitos
de um parque eolico, composto de torres de aerogeradores, as quais suas
fundacgdes seriam o foco desta dissertacdo. No capitulo 3 foi possivel conhecer a
definicdo de placa fina e espessa, entender o desenvolvimento da teoria de placas
e realizar estudos comparativos de analise estética, de vibracGes e de instabilidade,
com base na bibliografia de Timoshenko e nos estudos realizados por Salas (2015)
em sua dissertacdo. Em alguns casos, foram verificadas algumas discrepancias nos
deslocamentos calculados nesses estudos e nos obtidos pelo modelo de elementos
finitos usado neste trabalho. No tocante aos esforcos, houve boa concordéncia

entre os resultados.

Ja no capitulo 4 realizou-se um estudo de caso com base na memdria de
calculo desenvolvida pela empresa Portante Engenharia e, a partir dos resultados
obtidos por ela, foi modelada uma estrutura compativel no programa Robot
Strucutural, um programa de elementos finitos diferente do utilizado pela
empresa, mas com as mesmas caracteristicas (SAP 2000). Com isso, pode-se
efetuar uma comparacdo entre os dois programas utilizados e concluir a
veracidade dos resultados obtidos para a fundacdo em placa espessa nos dois
casos. Dando prosseguimento ao estudo realizado neste capitulo foi entdo
programada uma planilha em Excel para efetuar o pré-dimensionamento de uma

fundacdo em placa com espessura variavel sujeita a cargas e momentos, baseada
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na NBR 6118:2014. Os dados de entrada utilizados para calcular o relatério da
Central Geradora Edlica Unido dos Ventos foram os mesmos utilizados para
carregar a planilha. Isto permitiu efetuar mais uma vez uma comparagéo entre 0s

resultados obtidos, sendo estes valores satisfatorios e dentro do esperado.

Assim, podemos concluir que, com base na memoria de céalculo apresentada
pela empresa Portante Engenharia, as cargas e momentos utilizados pela empresa
para o dimensionamento da fundacdo estavam corretos, pois o0s resultados
encontrados pela modelagem da placa circular espessa equivalente no programa
de elementos finitos Robot Structural foram compativeis com as cargas e
momentos gerados pela Portante através do programa SAP2000. Da mesma forma
que as verificacdes realizadas pela planilha, que foi programada e desenvolvida
em Excel neste trabalho, coincidiram com os resultados executados pela empresa
no relatorio de célculo, onde a mesma efetuou algumas destas verificagfes, ndo
sendo idénticos, mas com uma diferenca minima de variacdo entre os dois
resultados apresentados, ja que as geometrias estudadas também constavam de
pequenas variacOes entre si. Todos os valores encontrados foram calculados e
embasados segundo a NBR 6118:2014.

Portanto, o presente trabalho traz uma contribuicdo ao apresentar um
procedimento expedito de verificacdo preliminar de projetos utilizando uma
ferramenta de anteprojeto. Ndo foi objetivo apresentar uma ferramenta pratica
para uso imediato, mas mostrar a viabilidade da combinagéo da planilha com o

calculo semianalitico.

5.2
Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para continuidade dessa pesquisa sugerem-se:

i. Efetuar estudos com uma placa circular que ndo seja composta
exclusivamente de concreto, como, por exemplo, um tipo de material
composito;

ii.  Comparar se os efeitos mudam para placa circular anular.

ii.  Analisar os efeitos quando as condi¢bes de contorno mudam em

relacdo as apresentadas neste trabalho;
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Vi.

Vili.

viii.

Realizar analise dindmica da placa, considerando efeito de
amortecimento;

Utilizar carregamentos diferentes dos impostos neste estudo;

vi. Analisar com mais detalhe as raz0es para discrepancias ocorridas,
em alguns casos, entre deslocamentos calculados no ROBOT e
aqueles obtidos por Salas (2015) e pelas expressdes analiticas de
Timoshenko e Woinowski-Krieger (1959).

Avaliar mais precisamente a interacdo solo-estrutura, levando em
conta que pode gerar alteragdo de frequéncia natural de flex&o na
torre;

Efetuar estudos a respeito do carregamento de vento atuante durante
a construcdo das torres, verificando necessidade de protensao;
Avaliar o momento varidvel no tempo (momento de tombamento e

depois dimensionamento).
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A.Anexo A — Modelagem de placa circular de espessura
uniforme, carregamento distribuido e engastada.

As figuras desse anexo apresentam os resultados obtidos através da modelagem
de uma placa circular de espessura uniforme, engastada no contorno da borda e

sujeita a carregamento distribuido na superficie da placa de 50 kN/mz.

| pZ=-50.00

kPa
Casos: 3 (sobrecarga)

Figura A.1 — Carregamento distribuido, visdo superior.

pZ=-50.00

i [T

Figura A.2 — Carregamento distribuido, viséo 3D.
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Anexo A — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 147
distribuido e engastada

Momento Radial — Mr

Figura A.3 — Mapeamento do momento radial.

517300,0000
443400,0000
369500,0000
295600,0000
221700,0000
147800,0000
73900,0000
0,000

-73900,0000
-147800,0000
-221700,0000
-295309,0000
MXX, (Nm/m)
Radial (no) 1
Casos: 3 (sobrecarga)

Figura A.4 —Momento radial em r = 4,5m.
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Anexo A — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 148
distribuido e engastada

Momento Circunferencial — M0

Figura A.5 — Mapeamento do momento circunferencial.

1 kPa

517667,0000
- 517300,0000
¥ pz=-50.00 ' 443400,0000
: B 369500 0000
B 2956000000
221700.0000
147800,0000

73900,0000

0,000

~73900,0000
-147800,0000
B 251700,0000
B 595309 0000
MYY, (Nm/m)

Radial (n6) 1

Casos: 3 (sobrecarga)

Figura A.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.
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Anexo A — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 149
distribuido e engastada

Deslocamento

Figura A.7 — Mapeamento do deslocamento.

w % kPa

t: pZ=-50.00 0,000
H -0,0175
-0,0350
-0,0525
-0,0700
-0,0875
-0,1050
-0,1225
-0,1400
-0,1575
-0,1750
-0,1925
-0,1972

WNorm., (m)

Casos: 3 (sobrecarga)

Figura A.8 — Deslocamento transversal (destaque em r = 4,5 m).
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B.Anexo B — Modelagem de placa circular de espessura
uniforme, carregamento pontual e engastada

As figuras desse anexo apresentam os resultados obtidos através da modelagem
de uma placa circular de espessura uniforme, engastada no contorno da borda e

sujeita a carregamento pontual na diregdo normal a superficie da placa de 50 kN.

FZ=-50.00

v kN
Casos: 2 (carga pontual)

Figura B.1 — Carregamento pontual, visdo superior.

Figura B.2 — Carregamento pontual, viséo 3D.
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Anexo B — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 151
pontual e engastada

Momento Radial — Mr

Figura B.3 — Mapeamento do momento radial.

L kN
4023,0500
2750,0000

0,000
-2750,0000
-5500,0000
-8250,0000
-11000,0000
-13750,0000
-16500,0000
-19250,0000
-22000,0000
-24750,0000
-25670,0000

MXX, (Nm/m)

Radial (n6) 1

Casos: 2 (carga pontual)

Figura B.4 —Momento radial em r = 4,5m.
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Anexo B — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 152
pontual e engastada

Momento Circunferencial — M0

Figura B.5 — Mapeamento do momento circunferencial.

+ kN
4023,0500
2750,0000
o 0,000
-2750,0000
- -5500,0000
-2374,8889 ; -8250,0000
] -11000,0000
-13750,0000
-16500,0000
-19250,0000
-22000,0000
-24750,0000
-25670,0000
MYY, (Nm/m)
Radial (n6) 1
Casos: 2 (carga pontual)

Figura B.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.
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Anexo B — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 153
pontual e engastada

Deslocamento

Figura B.7 — Mapeamento do deslocamento.

0,000
-016003
)22 -0,0005
: -0,0008
-0,0011
-0,0014
-0,0016
-0,0019
-0,0022
-0,0025
-0,0027
-0,0030
-0,0031
WNorm., (m)
Casos: 2 (carga pontual)

Figura B.8 — Deslocamento transversal (destaque em r = 4,5 m).
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C.Anexo C — Modelagem de placa circular de espessura
uniforme, carregamento distribuido e apoiada

As figuras desse anexo apresentam os resultados obtidos através da modelagem
de uma placa circular de espessura uniforme, apoiada no contorno da borda e

sujeita a carregamento distribuido na superficie da placa de 50 kN/mz.

| pZ=-50.00

kPa
Casos: 3 (sobrecarga)

Figura C.1 — Carregamento distribuido, visao superior.

pZ=-50.00

i [T

Figura C.2 — Carregamento distribuido, viséo 3D.
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Anexo C — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 155

distribuido e apoiada

Momento Radial — Mr

Figura C.3 — Mapeamento do momento radial.

pZ=-50.00

% kPa
8970,7300
0,000
-75000,0000
-150000,0000
-225000,0000
-300000,0000
-375000,0000
-450000,0000
-525000,0000
-600000,0000
-675000,0000
-750000,0000
-801451,0000
MXX, (Nm/m)
Radial (n6) 1

Casos: 3 (sobrecarga)

Figura C.4 —Momento radial em r = 4,5m.
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Anexo C — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 156
distribuido e apoiada

Momento Circunferencial — M0

Figura C.5 — Mapeamento do momento circunferencial.

% kPa

-413588,0000

-455000,0000
pz=-50.00 = _490000,0000
-525000,0000
-560000,0000
-595000,0000
-630000,0000
-665000,0000
-700000,0000
-735000,0000
-770000,0000
-805000,0000
-809453,0000
MYY, (Nm/m)
Radial (n6) 1
Casos: 3 (sobrecarga)

Figura C.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.
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Anexo C — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 157
distribuido e apoiada

Deslocamento

Figura C.7 — Mapeamento do deslocamento.

i kPa
0,000
-0,0750
-0,1500
-0,2250
-0,3000
-0,3750
-0,4500
-0,5250
-0,6000
-0,6750
-0,7500
-0,8250
-0,8720
WNorm., (m)
Casos: 3 (sobrecarga)

pZ=-50.00 |

Figura C.8 — Deslocamento transversal (destaque em r = 4,5 m).
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D.Anexo D — Modelagem de placa circular de espessura
uniforme, carregamento pontual e apoiada

As figuras desse anexo apresentam os resultados obtidos através da modelagem
de uma placa circular de espessura uniforme, apoiada no contorno da borda e

sujeita a carregamento pontual na direcdo normal a superficie da placa de 50 kN.

FZ=-50.00

v kN
Casos: 2 (carga pontual)

Figura D.1 — Carregamento pontual, visdo superior.

Figura D.2 — Carregamento pontual, visédo 3D.
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Anexo D — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 159
pontual e apoiada

Momento Radial — Mr

Figura D.3 — Mapeamento do momento radial.

s kN
49,1792
0,000
-2750,0000

FZ=-50.00 -5500,0000
-3569,5754 -8250,0000
-11000,0000

-13750,0000
-16500,0000
-19250,0000
-22000,0000
-24750,0000
-27500,0000
-29395,0000
MXX, (Nm/m)
Radial (no) 1
Casos: 2 (carga pontual)

Figura D.4 —Momento radial em r = 4,5m.
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Anexo D — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 160
pontual e apoiada

Momento Circunferencial — M0

FZ=-50.00

Figura D.5 — Mapeamento do momento circunferencial.

& kN
49 1792
) 0,000
-2750,0000
'=. -5500,0000
-6401,6088 -8250,0000
" -11000,0000
-13750,0000
-16500,0000
-19250,0000
-22000,0000
-24750,0000
-27500,0000
-29395,0000
MYY, (Nm/m)
Radial (n6) 1
Casos: 2 (carga pontual)

Figura D.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.
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Anexo D — Modelagem de placa circular de espessura uniforme, carregamento 161
pontual e apoiada

Deslocamento

Figura D.7 — Mapeamento do deslocamento.

&

kN
0,000
-0,0008
— -0,0015
20,0023
-0,0030
-0,0038
-0,0045
-0,0053
-0,0060
-0,0068
-0,0075
-0,0083
-0,0084
WNorm., (m)
Casos: 2 (carga pontual)

Figura D.8 — Deslocamento transversal (destaque em r = 4,5 m).
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E.Anexo E — Modelagem de placa circular de espessura
variavel, carregamento distribuido e apoiada.

As figuras desse anexo apresentam os resultados obtidos através da modelagem
de uma placa circular de espessura variavel, apoiada no contorno da borda e

sujeita a carregamento distribuido na superficie da placa de 50 kN/mz.

| pZ=-50.00

kPa
Casos: 3 (sobrecarga)

Figura E.1 — Carregamento distribuido, visdo superior.

pZ=-50.00

i [T

Figura E.2 — Carregamento distribuido, viséo 3D.
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Anexo E — Modelagem de placa circular de espessura variavel, carregamento 163
distribuido e apoiada

Momento Radial — Mr

Figura E.3 — Mapeamento do momento radial.

% kPa

1297880,00

B 125000,00

900000,00

. 675000,00

0 p£=-50.00 pZ=-50.00 pZ: -QQ')OOOO,OO

A16601,51 225000,00
0,0

-225000,00
-450000,00
-675000,00
-900000,00
-1125000,00
-1319050,00

MXX, (Nm/m)

Radial (n6) 1

Casos: 3 (sobrecarga)

Figura E.4 —~Momento radial em r = 4,5m.
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Anexo E — Modelagem de placa circular de espessura variavel, carregamento 164
distribuido e apoiada

Momento Circunferencial — M@

Figura E.5 — Mapeamento do momento circunferencial.

# kPa
1173040,00
62500,00

hZ=-50.00
N 697500,00

B " 46500000
23250000
0,0

-232500,00
_ _465000,00
B _597500.00
[

[

-930000,00

-1162500,00

-1382270,00
MYY, (Nm/m)
Radial (no) 1
Casos: 3 (sobrecarga)

Figura E.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.
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Anexo E — Modelagem de placa circular de espessura variavel, carregamento 165
distribuido e apoiada

Deslocamento

Figura E.7 — Mapeamento do deslocamento.

N\

WNorm., (m)

Casos: 3 (sobrecarga)

Figura E.8 — Deslocamento transversal no centro da placa.
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F.Anexo F — Modelagem de placa circular de espessura
variavel, carregamento pontual e apoiada

As figuras desse anexo apresentam os resultados obtidos através da modelagem
de uma placa circular de espessura variavel, apoiada no contorno da borda e

sujeita a carregamento pontual na direcdo normal a superficie da placa de 50 kN.

FZ=-50.00

¢ kN
Casos: 2 (carga pontual)

Figura F.1 — Carregamento pontual, visdo superior.

Figura F.2 — Carregamento pontual, visdo 3D.
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Anexo F — Modelagem de placa circular de espessura variavel, carregamento 167
pontual e apoiada

Momento Radial — Mr

ra
5

Figura F.3 — Mapeamento do momento radial.

34466,60
i B 3,000,00
, i B 5400000
R e B 1300000
12000.00
6000,00
0,0
-6000,00
-12000,00
B _18000.00
B 5400000
B 5000000
Bl 3433300
MXX, (Nm/m)
Direcao automatica
Casos: 2 (carga pontual)

Figura F.4 —Momento radial em r = 4,5m.
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Anexo F — Modelagem de placa circular de espessura variavel, carregamento 168

pontual e apoiada

Momento Circunferencial — M0

Figura F.5 — Mapeamento do momento circunferencial.

FZ=-50.00
6154,69

34137.60
Bl 3000000
B 5400000
B 1500000
12000.00
6000,00
0.0
-6000,00
-12000,00
B _15000.00
B 5400000
Bl 3000000
Bl 3467330

MYY, (Nm/m)
Direcao automatica

Casos: 2 (carga pontual)

Figura F.6 — Momento circunferencial em r = 4,5m.
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Anexo F — Modelagem de placa circular de espessura variavel,

pontual e apoiada

Deslocamento

carregamento

\8

FZ—-SD 00

Figura F.7 — Mapeamento do deslocamento.

169

WNorm., (m)
Casos: 2 (carga pontual)

Figura F.8 — Deslocamento transversal no centro da placa.
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G. Anexo G — Andlise de vibracdes e instabilidade

As figuras desse anexo apresentam os resultados obtidos para os 10 primeiros
modos de vibracdo da placa a partir da modelagem de uma placa circular de
espessura uniforme, apoiada no contorno da borda e sujeita a carregamento
distribuido na direcdo da superficie da placa de 1 kN.

nY(loc)=1.00 |

LL. kN/m

Figura G.1 — Carregamento distribuido na direcdo da superficie da placa,
Visdo superior.

Figura G.2 — Carregamento distribuido na direcdo da superficie da placa,
viséo 3D.
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Anexo G — Andlise de vibracdes e instabilidade 171

Modo 1

Dis Om
Max. =0,2628

Casos: 5 (Carga Radial)

Figura G.3 — 1° modo de vibracao da placa.

Modo 2

Dis Om
Max. =0,1377

Casos: 5 (Carga Radial)

Dis Om
Max. =0,1377

Casos: 5 (Carga Radial)

Figura G.4 — 2° modo de vibracao da placa.
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Anexo G — Andlise de vibracdes e instabilidade 172

Modo 3

AT

Qi

~—— Dis Om
Max. =0,1381

Casos: 5 (Carga Radial)

Figura G.5 — 3° modo de vibracao da placa.

Modo 4

~——— Dis Om
Max. =0,0911

Casos: 5 (Carga Radial)

Figura G.6 — 4° modo de vibracao da placa.
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Anexo G — Andlise de vibracdes e instabilidade

Modo 5

- o
T @
© e
@ ET
@ ©
2 23
D
¥
o
=
&)

Figura G.7 — 5° modo de vibracao da placa.

Modo 6

VvO/E28ZTYT oN [eNbiqoedesiad -oi4-ONd

5 (Carga Radial)

Figura G.8 — 6° modo de vibracéo da placa.

Casos
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Anexo G — Andlise de vibracdes e instabilidade

Modo 7

Max. =0,0682

6248

=0

Om
ax.

5 (Carga Radial)
Dis
M

Figura G.9 — 7° modo de vibracao da placa.

Casos

Modo 8

VO/€28CTYT oN [eNBiQoedeoynia)d -o14-ONd

5 (Carga Radial)

Casos

ao da placa.

brag

modo de vi

10-8°

Figura G.
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Anexo G — Andlise de vibracdes e instabilidade 175

Modo 9

ATTTLCLTTTT
ST i,

T g
Zasmirnniihii,
TS

~ Dis 0m
Max. =0,0554

Casos: 5 (Carga Radial)

Figura G.11 — 9° modo de vibracao da placa.

Modo 10

~——— Dis Om
Max. =0,0571

Casos: 5 (Carga Radial)

Figura G.12 — 10° modo de vibracdo da placa.
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