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Abstract. This paper analyzes the structural behavior of reinforced concrete pile caps, as onshore wind
turbine foundations, using tridimensional numerical models. In order to do, four finite elements models
were constructed, with the aid of the ANSY'S software. It was adopted as variables: i) consideration or
not of the soil under the pile cap base; and, ii) soil (under the pile cap base) stiffness. All the materials
constitutive models were considered as with linear elastic behavior. The interest results were: pile’s
reaction; division of loading between soil and piles; pile cap’s displacement; radial normal stress and
bending moments in the pile cap.
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1 Introducéo

A implantacdo de novos parques eolicos no Brasil tem demandado projetos de fundacdes de grande
porte, que em grande parte das vezes se tratam de blocos sobre estacas. Esses elementos estruturais
chegam a demandar mais de 300 metros clbicos de concreto e 20 toneladas de ago na sua construcao.
Nesse cenario, uma analise mais apurada dessas estruturas de concreto armado pode colaborar com o
aperfeicoamento desses projetos que sdo de grande relevancia para o desenvolvimento da matriz
energética brasileira.

Dentro desse contexto, as primeiras pesquisas na area de analise estrutural de aerogeradores, de
cunho experimental, tiveram o enfoque na andlise dindmica de turbinas edlicas offshore e foram
primordiais para a calibra¢éo de curvas tedricas de coeficientes de sustentacdo e arrasto, como 0s ensaios
de Sinclair e Clayton [1]. O avanco da técnica computacional e do Método dos Elementos Finitos (MEF)
possibilitou a realizagdo de andlises estrutural numéricas, além de introduzir situagcdes mais complexas,
como os estudos de Kuhn [2], que sintetizou alguns métodos numéricos para a andlise dindmica
estrutural, recomendando a adocdo de modelos dindmicos ndo lineares que levam em consideragédo a
aerodinamica do aerogerador. Tempel [3] comparou projetos reais de parques edlicos offshore com um
projeto de plataforma de petroleo offshore.

Ja com o foco em turbinas edlicas onshore, Maunu [4] analisou 0 comportamento estrutural de
fundagdes de aerogeradores do tipo sapata através métodos analiticos (teoria da flexao e biela-tirante) e
numeéricos, com o auxilio do MEF, utilizando elementos de placa apoiados sobre molas e modelos com
elementos finitos sélidos considerando o elemento estrutural de fundagdo e o solo. Na mesma linha de
aerogeradores onshore, Svensson [5] analisou sapatas e blocos sobre estacas através de modelos
computacionais e observou que na modelagem de blocos sobre estacas sdo preferiveis os modelos
tridimensionais aos bidimensionais.

Dentro das pesquisas brasileiras, Moura [6] realizou um estudo de caso de um aerogerador do
parque e6lico de Taiba-CE, desenvolvendo uma série de ensaios experimentais e extrapolacdes
numeéricas, e mostrou que seria possivel reduzir em 32 % o volume de concreto da fundacdo do
aerogerador existente. Ribeiro [7] analisou o fendmeno da fadiga em estruturas de fundacdo de
aerogeradores do tipo profunda e superficial com o auxilio do MEF e concluiu que as consideracfes de
fadiga utilizadas em projeto de pontes podem ser estendidas ao projeto de fundacGes de aerogeradores,
considerando os aspectos especificos destas estruturas. Araljo et al. [8] realizaram analises numéricas
de alguns casos de fundacGes diretas de aerogeradores, comparando modelos construidos com elementos
de casca e sélidos. Maranhao [9] analisou a rigidez rotacional de uma fundagdo do tipo bloco sobre
estacas como suporte de uma torre edlica onshore através de diferentes modelos em elementos finitos.

Costumeiramente os projetistas convém em desconsiderar a contribuicdo da base do bloco em
contato com solo na andlise estrutural de blocos sobre estacas, pois esta parcela representa, para 0s casos
convencionais de edificios comerciais e residenciais, cifras de pouca relevancia. Por outro lado, quando
se tem blocos de grandes dimensdes, como as fundagdes de aerogeradores, assentado sobre um solo de
resisténcia mediana a pouca profundidade, de modo que transmissao do carregamento pelo elemento de
fundag&o superficial passa a ser relevante, temos uma fundag&o hibrida que transmite as cargas ao solo
tanto pela base do bloco quanto pela lateral e ponta das estacas.

Um grande problema no projeto desse sistema de fundacéo na consideragdo como hibrida, ou seja,
levando em conta a contribuicdo do solo sob a base do bloco, se d4 em avaliar seu mecanismo de
funcionamento real, pois é dificil representar fidedignamente com modelos numéricos e matematicos o
comportamento complexo desse sistema estrutural, do mesmo modo que a sua configuracéo fisica na
ruptura.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo analisar o comportamento estrutural de blocos
circulares de concreto armado sobre estacas, como fundacéo de aerogeradores onshore, considerando a
contribui¢do do solo sob a base do bloco, através de analises numéricas pelo Método dos Elementos
Finitos.
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2 Propriedades dos blocos analisados

Foram analisados blocos circulares de concreto armado sobre 24 estacas distribuidas radialmente
na periferia do bloco, como mostra a Figura 1, através de modelos numéricos tridimensionais com e sem
a presenca do macico de solo sob a base do bloco.

Figura 1. Geometria de referéncia para os modelos numéricos de bloco sobre estacas

Foi considerada uma geometria Gnica como referéncia para a construgdo de todos os modelos. O
bloco sobre estaca de referéncia possui didmetro (D) de 14,50 m, com o centro das 24 estacas
distribuidas em um circulo de didmetro (Des) de 13,00 m. O pedestal, parte central do bloco, possui
altura (H) de 3,00 m e didmetro de 6,00 m. A parte inclinada do bloco (saias) tem uma variacgdo de altura
de (ho) 1,20 m a (h1) 1,80 m, como mostra a Figura 2. O bloco esta apoiado sobre 24 estacas de se¢do
circular com diametro igual a 41 cm e comprimento de 10,00 m.

Dest | |
| l

-

Figura 2. Parametros geométricos do bloco sobre estacas

Se fez necessario a adaptacdo da geometria da secdo das estacas para permitir uma melhor
integracdo das malhas dos elementos finitos dos diferentes componentes do modelo. Dessa forma, as
estacas passaram a ter uma se¢&o trapezoidal, bem préxima de retdngulo, como mostra a Figura 3.

Figura 3. Detalhe da secdo da estaca com sec¢éo trapezoidal

A adocdo da geometria trapezoidal causou um acréscimo de area na se¢do da estaca de 1.320 cm?
(circular) para 2.126,5 cm? (trapezoidal). Em virtude deste incremento de area, 0 modulo de elasticidade
da estaca (Ecsestaca) fOI reduzido em 1,61 vezes, razdo entre as areas mencionadas no inicio do paréagrafo
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(2.126,5/1320,25), de maneira a igualar as deformagGes axiais para 0s dois casos.

Para a simulagcdo numérica foram construidos quatro modelos de bloco sobre estacas em elementos
finitos solidos, todos com base na mesma geometria de referéncia apresentada anteriormente. A Tabela
1 resume as caracteristicas basicas dos modelos supracitados.

Tabela 1. Resumo dos modelos

Modelo Elementos finitos utilizados
Bloco Estacas Solo
ANS-SO0 Sélido Sélido -
ANS-S1 Sélido Sélido Soélido: Esoio1
ANS-S2 Soélido Sélido Sélido: Esopo 2
ANS-S3 Sélido Sélido Soélido: Esoo 3

As siglas definidas na Tabela 1, adotadas para representar o nome dos modelos, apresentam o sufixo
com padrio “SY”, que significa: S — remete a palavra “solo”; e, Y — se refere a auséncia (0) ou presenca
(1, 2 e 3) de solo, sendo 1, 2 e 3 as variagOes da rigidez do solo.

Nos modelos com a presenca do solo o mesmo foi modelado como um meio continuo por um

macigo semi-infinito de comportamento elastico linear, como mostra a Figura 4.
V,w

M.,e
H,u

Figura 4. Representacdo do solo por um modelo de meio continuo eléstico

A Figura 5 mostra 0 modelo tipo com presenca de solo, que foi desenvolvido com um macico semi-
infinito de formato cilindrico com dimensdes de 30 m de didmetro e 30 m de altura. Tais dimensdes
foram adotadas com base na proposicdo de Love [10] para a equacdo de Boussinesq [11], que mostra
gue o acréscimo de tensGes verticais no solo a uma profundidade de 2D, induzidas por uma carga
uniformemente distribuida (p) em &rea circular, é da ordem de 0,05p.

>

Figura 5. Modelo com presenca do macico semi-infinito de solo

As propriedades fisicas dos elementos de concreto armado foram adotadas conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 6118: 2014 [12], sendo o coeficiente de Poisson (v) de 0,2, o médulo
de elasticidade secante do concreto para o bloco de Ecsni= 27.000 MP (referente ao concreto C30) e para
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as estacas de Ecsest = 21.000 MPa (referente ao concreto C20). Corrigindo o médulo elasticidade para as
estacas, considerando que as mesmas foram representadas com secdo trapezoidal, temos que Ecsesr=
13.043,48 MPa.

Nesta pesquisa foi considerado o coeficiente de Poisson para o solo de v=0,3 em todos os modelos.
Nas analises dos modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3 foram adotados 0s seguintes modulos de
elasticidade para o solo:

- Esolo1 = 20 MPa (areia pouco compacta);

- Esolo2 = 50 MPa (areia medianamente compacta);

- Esolozs = 100 MPa (areia compacta).

Esses mddulos de elasticidade para o solo foram definidos com base nos valores sugeridos por
Poulos [13], Poulos & Davis [14] e Teixeira & Godoy [15].

Em todos os modelos confeccionados foi definido um anel de comportamento rigido, onde seria o
encontro bloco-torre, denominado neste trabalho como anel de carregamento, para minimizar a
concentracdo de tensdes devido a aplicacéo dos carregamentos advindos do aerogerador, bem como para
representar a elevada rigidez da parede da torre. Este anel possui didmetro interno de 4,25 m e externo
de 4,50 m.

3 Aspectos da modelagem numérica

Os modelos em elementos finitos dos blocos sobre estacas foram construidos com a utilizagéo do
programa computacional ANSYS [16]. As andlises numéricas realizadas foram do tipo estética e
considerando um comportamento elastico linear para 0os modelos constitutivos dos materiais.

Foram utilizados elementos finitos solidos de seis e/ou oito nds para a modelagem de todos 0s
componentes (bloco, estaca e solo) dos modelos. A Figura 6 apresenta o elemento finito sélido de seis
ou oito nés utilizado. Este elemento apresenta trés graus de liberdade em cada né, referente as
translacdes nas direces X, y e z.
o,pP

Prism Option

Figura 6. Convenc&o de nds, faces e eixos locais dos elementos solidos de seis e 0itos nos

No modelo ANS-SO0 foi desconsiderado o solo sob a base do bloco. Nos modelos ANS-S1, ANS-
S2 e ANS-S3, o solo foi representado como um maci¢o semi-infinito eléstico linear e homogéneo (como
ilustrado na Figura 5), constituido por elementos finitos sélidos. Em todos os modelos o elemento
estrutural de fundacédo (bloco + estacas) foi modelado com elementos finitos soélidos.

No ANSYS [16], o contato entre os diferentes componentes do modelo — bloco, anel de
carregamento, estacas e solo - é gerado por pares. Dessa forma, € necessario especificar qual o
comportamento para cada contato entre superficies de dois elementos distintos. O programa
disponibiliza cinco tipos de comportamentos para contato entre duas superficies, sdo eles: “Bonded”;
“No Separation”; “Rough”; “Frictionless”; e, “Frictional”. A Tabela 2 apresenta um resumo das
caracteristicas de cada um deles.
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Tabela 2. Caracteristicas dos tipos de comportamentos para contato entre superficies disponivel
no ANSYS [16]

Comportamento entre superficies
Permite descolamento Permite deslizamento

Tipo de contato

Bonded Né&o Né&o
No Separation Néo Sim — sem atrito (u=0)

Rough Sim Néo
Frictionless Sim Sim — sem atrito (u=0)
Frictional Sim Sim — com atrito (u>0)

M coeficiente de atrito (adimensional).

A Tabela 3 mostra os tipos de comportamentos definidos para cada um dos contatos entre
superficies dos distintos componentes existentes nos modelos.

Tabela 3. Tipos de comportamentos definidos para o contato entre superficies nos modelos

Superficies de Contato Tipo de Contato

Bloco — Estaca Bonded

Bloco — Anel de Carregamento Bonded
Bloco — Solo Frictionless
Estaca — Solo Frictionless

Para simplificacdo dos modelos com solo a forga total de reagdo das estacas, composta pelo
somatorio da forca de atrito lateral e forca de ponta, foi tomada como sendo uma Unica parcela de reagdo
concentrada na ponta da estaca. Dessa forma, foi desconsiderado o atrito lateral no contato entre a estaca
e 0 solo (frictionless) com o objetivo de reduzir o tempo computacional de processamento desses
modelos numéricos, em virtude da quantidade elevada de elementos finitos resultado da discretizagdo
do macico de solo.

Foi adotada uma malha com espacamento médio entre nds de aproximadamente 25 cm na
discretizacdo do bloco, das estacas (no plano da se¢&o) e de parte do macigo de solo (regido sob a base
do bloco). Ademais, foi definida uma malha com espagamento vertical entre nés de 250 cm para as
estacas e 0 macigo de solo, e horizontal de 100 cm para a parte do macico de solo na regido externa ao
bloco. A Figura 7 mostra a discretizagdo de todos os modelos.

(a) (b)
Figura 7. Discretizacdo dos modelos: a) ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3; e, (b) ANS-SO

Foram definidas superficies indeslocaveis na base do macico de solo semi-infinito, bem como na
base de todas as 24 estacas, restringindo os deslocamentos e rota¢des. Em todos os modelos foi atribuido
um comportamento de corpo rigido ao anel de carregamento.

Foram adotados carregamentos tipicos de aerogeradores de 2 a 3 MW. As solicitagdes resultantes
transmitidas a fundacéo sao: forca horizontal Fyy (referente a resultante das forcas horizontais atuando
no plano XY); momento M,y (resultante dos momentos agindo entorno dos eixos horizontais X e Y) e
forca vertical F, devido as cargas gravitacionais, como mostra a Figura 8.
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Figura 8. Solicitagcfes transmitidas pela base da torre do aerogerador no encontro com a fundagéo

A Tabela 4 apresenta os valores caracteristicos adotados para as cargas transmitidas ao bloco de
fundag&o devido a estrutura de um aerogerador com didmetro do rotor de 86 m e torre de ago de 80 m
de altura e as agdes que atuam sobre ele, na situagdo de produgéo de energia com vento com velocidade
extrema, com periodo de recorréncia de 50 anos. Além dessas solicitagdes, foi considerado um peso
especifico de 24 kN/m?3 para o concreto do bloco e de 16 kN/m?3 para o aterro sobre o bloco. Dessa forma,
0 peso proprio do bloco analisado resultou em 6.826 kN e o aterro sobre o bloco em 1.957 kN.

Tabela 4. Valores adotados para as cargas transmitidas ao bloco de fundacéo

Solicitagdes Cargas extremas Cargas operacionais
Forca Axial - F; (kN) 2478 2417
Momento - My, (kN.m) 45066 26918
Forca Cortante - Fxy (KN) 622 376

Para simplificacdo das analises, sem causar prejuizos aos objetivos da pesquisa, todas as a¢des
consideradas (forca axial e cortante, momento, peso préprio e aterro) foram combinadas com seus
valores caracteristicos, ou seja, com coeficientes de ponderagdo das a¢cdes com valor unitario (ys = 1,00).

O momento considerado no encontro da base da torre com o bloco foi 0 momento total de
tombamento (Mtar), que € composto pelo somatorio do momento My, e do momento adicional causado
pela forga cortante Fyy em relacdo ao eixo de tombamento da base, tomado como sendo o centro da face
inferior do bloco (O), como mostra a Figura 9.

Mxy

7N

o

Figura 9. Representagéo simplificada das cargas transmitidas da torre para o bloco

Dessa forma, 0 momento total é dado pela Equagéo 1.
Miotal = Mxy + ny H. 1)
Aplicando os valores devidos na Equacdo 1, 0 momento total de tombamento resulta em: Mot =
46.932 kKN-m.
O efeito translacional devido a forca cortante (Fyy) foi desconsidero em todos os modelos, sendo

contabilizado somente o seu efeito de tombamento devido ao momento adicional (Fx-H). Essa
consideracdo se deu devido ao fato de que, por limitagdes dos modelos numéricos construidos, ndo
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foram contabilizados o empuxo passivo na lateral do bloco bem como a forca de atrito entre o solo e a
base do bloco, dessa forma a aplicacdo da forca cortante levaria a reagdes horizontais nas estacas ndo
compativeis com a realidade.

A Figura 10 mostra como foram realizadas a transmissdo das cargas de forca axial e momento,
respectivamente, da torre para o bloco nos modelos.

(@) (b)

Figura 10. Transmisséo das cargas da torre para o bloco: (a) forca axial; e, (b) momento total de
tombamento

O peso referente ao reaterro foi aplicado como um carregamento uniforme, distribuido diretamente
sobre as saias do bloco, no valor de 14,30 kKN/mz2,

4 Resultados

4.1 Reag0es verticais nas estacas

A Figura 11 mostra a numeracao definida para as 24 (vinte e quatro) estacas bem como o sistema
de eixo local (em coordenadas cilindricas) utilizados como referéncia em todas as analises realizadas
neste artigo. O eixo 3 se encontra na direcdo perpendicular ao plano formado pelos eixos 1 e 2, no
sentido saindo da figura.

S
@

®
& —{ —— JFo
®

@
® 9 o0

Figura 11. Numeracéo das estacas e sistema de eixos locais

A Tabela 5 apresenta os resultados de reacdes nas estacas, obtidos para cada um dos modelos
numéricos analisados. As reagdes nas estacas que aparecem na coluna “ANALITICO” foram obtidas
pela superposicao dos efeitos de forca centrada e momento aplicados ao bloco de fundacéo através da
Equagdo 2, proposta inicialmente por Schiel [17], que se fundamenta na compatibilidade de
deslocamentos. Para a utilizacdo deste procedimento admite-se que o bloco seja infinitamente rigido e
que as estacas sejam todas idénticas. Dessa forma, o problema é andlogo ao da determinagéo das tensdes
normais em uma se¢do submetida a flexdo composta.
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Tabela 5. Reac@es verticais nas estacas

Reacdes nas Estacas (kKN)

ESTACA ~ANALIT. ANSS0O  ANSSL _ANS-S2 _ ANS-S3
1 1074,70 1070,80  1014,40 936,74 830,68
2 1054,19 1050,30 995,04 918,95 814,98
3 994,11 990,32 938,41 866,75 768,85
4 898,57 894,85 848,28 783,63 695,33
5 774,03 770,43 730,66 675,04 599,11
6
7
8

629,00 625,54 593,45 548,12 486,32
473,38 470,05 445,81 411,12 363,97
317,76 314,57 297,60 272,93 239,55

9 172,73 169,67 158,83 142,68 120,98
10 48,19 45,25 39,15 29,63 17,02
11 -47,35 -50,22 -52,96 -57,81 -64,01
12 -107,43 -110,23 -110,98 -113,06 -115,46
13 -127,94 -130,70 -130,78 -131,94 -133,10

F, My "X; Mgy

Resei = —+ ERT (2)
Onde:
Resti — Reagdo vertical na estaca “i” de coordenadas xi € Yi;
F. — Forga vertical resultante (incluindo peso proprio do bloco e o solo de reaterro);
n — Ndmero de estacas;
My — Momento em torno do eixo X;
My — Momento em torno do eixo y.

A partir da Tabela 5 verificou se um aumento do modulo das reagdes de tracdo nas estacas 11, 12
e 13 com 0 aumento da rigidez do solo. Isso acontece devido a diminuigdo da parcela de carga vertical
(peso proprio do bloco, solo de reaterro e carga vertical da torre) que se encaminharia diretamente para
as estacas, face a presenca do solo. Dessa forma, a tracdo nas estacas, causada pelo momento, é
incrementada. A Figura 12 mostra os resultados das reagdes nas estacas em forma de gréfico.

NUMERAGAO DAS ESTACAS

-100
13 12 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1
0

REAGCOES NAS ESTACAS (kN)

900 —e—ANS-SO =— ANS-S1
ANS-S2 —+—ANS-S3
+eae. ANALIT.

Figura 12. Reagdes nas estacas: analitico versus modelos numéricos

A partir da Figura 12 é possivel constatar que o modelo ANS-SO apresentou valores de reacdes nas
estacas bem proximos daqueles obtidos analiticamente.
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4.2 Divisao do carregamento entre solo e estaca

A Tabela 6 apresenta os somatorios das reagdes verticais nas estacas, em “Total (kN)”, para cada
um dos modelos em estudo. Ademais, sdo apresentadas as relacBes (em termos percentuais) do
somatorio das reagOes verticais nas estacas de cada modelo numérico com o valor no modelo ANS-SO0.

Tabela 6. Carga total nas estacas: somatorio e valor percentual em relacdo ao modelo ANS-S0

ANS-SO  ANS-S1  ANS-S2 ANS-S3
Total (kN) 11.281,16 10.650,20 9.760,76 8.550,86
% Estacas  100,00% 94,41%  86,52% 75,80%

A partir da Tabela 6 verifica-se que a carga vertical total “absorvida” pelas estacas é reduzida com
o0 incremento da rigidez do solo, decrescendo de 11.281,16 kN, no modelo ANS-S0, para 8.550,86 kN,
no modelo ANS-S3. Essa reducdo se da em virtude de que uma parcela maior do carregamento vertical
aplicado ao bloco se encaminha diretamente para o solo com o aumento da sua rigidez, reduzindo a
fracdo destinada as estacas. A Figura 13 mostra a divisdo do carregamento entre o solo e as estacas para
cada um dos modelos analisados.

100%
90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%

PERCENTUAL DA CARGA

10%
0%

ANS-S0 ANS-S1 ANS-82 ANS-S3
|I% Solo 0,00% 5,58% 13,48% 24,20%
|I"/n Estaca 100,00% 94,41% 86,52% 75,80%

Figura 13. Divisdo do carregamento vertical entre o solo e as estacas
4.3 Deslocamento vertical do bloco
A Figura 14 apresenta uma comparagédo entre o deslocamento vertical da base do bloco ao longo

do eixo diametral que passa pelo centro das estacas 1 e 13, alinhamento este que sera tratado daqui em
diante somente como “eixo diametral”.

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)
o o :

b

EIXO DIAMETRAL (m)

—ANS-50 ——ANS5-51 —ANS-52 —ANS-53

Figura 14. Deslocamento vertical da base do bloco
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A partir da Figura 12 nota-se que o deslocamento vertical da base do bloco decresce, em modulo,
com o aumento da rigidez do solo, de maneira que a curva de deslocamentos do modelo ANS-S1
apresenta valores maiores do que a do modelo ANS-S2, que por sua vez, aponta valores maiores do que
a do modelo ANS-S3. A excec¢do se da com 0 modelo ANS-SO0, gue exibe sua curva de deslocamentos
numa regido intermediaria a dos modelos ANS-S1 e ANS-S2. A explicacdo para este comportamento
do modelo ANS-SO0 sera apresentada no item 4.4, que trata da andlise do deslocamento da estaca n° 1.

4.4 Deslocamento da estaca n® 1

A Figura 15 mostra o deslocamento vertical da estaca 1 (mais comprimida) ao longo da
profundidade, enquanto que a Figura 16 apresenta o deslocamento horizontal da mesma estaca.

0

-1

COTA DA ESTACA (m)

0

-3 -4

——ANS-S0  —=—ANS-S1
ANS-§2  ——ANS-S3

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

Figura 15. Deslocamento vertical da estaca n° 1

A partir do gréafico da Figura 15 verifica-se que a curva de deslocamento vertical da estaca n® 1
apresenta valores maiores (em médulo) com a reducdo da rigidez do solo ou auséncia de solo, ou seja,
do modelo ANS-S3 para ANS-S0. A excegdo acontece tdo somente na cota “0” (zero) do modelo ANS-

SO.

COTA DA ESTACA (m)

——ANS-S0 —=—-ANS-51
ANS-S2 ——ANS-S3

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)

Figura 16. Deslocamento horizontal da estaca n® 1

Analisando o grafico da Figura 16 nota-se que a estaca n® 1 do modelo ANS-S0O apresenta um
deslocamento horizontal discrepante em relacdo aos demais modelos. Dessa forma, conclui-se que a
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auséncia do macigo de solo ao redor das estacas contribui para 0 aumento da deslocabilidade horizontal
deste modelo.

Em suma, verifica-se que nos modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3 0 momento aplicado provoca
uma rotacdo maior do bloco consoante a diminuicdo da rigidez do solo. Ademais, observa-se que 0
modelo ANS-S0 apresenta um comportamento divergente dos demais em funcao da auséncia do macico
de solo, pois neste 0 momento aplicado produz um maior deslocamento lateral da estrutura em lugar da
rotacdo do bloco.

45 TensOes normais radiais no bloco

A Figura 17 mostra os vetores de tensdes principais no sentido radial do bloco do modelo ANS-SO0
na secdo do eixo diametral. Verificou-se que os demais modelos apresentaram o mesmo aspecto,
indicando que os pontos de tensGes normais maximas de tracdo e compressao estdo na regido de
transicdo entre o pedestal e as saias do bloco, onde a sua altura tem uma reducdo brusca, indicada pelas
linhas tracejadas LE e LD na Figura 17.

. Maximum Principal
. Middle Principal 7
AN
Minimum Principal 2
[ LE g2t
TNy
FIHEINIAY
3

e

......

] |
Figura 17. Vetores de tensdes principais radiais na se¢do do eixo diametral do modelo ANS-SO

A Figura 18 mostra os diagramas de tensdes normais sobre as linhas LE e LD dos modelos. Estas
linhas possuem altura de 1,80 m, que vai desde a base do bloco (cota: 0 m) até a altura maxima da saia
(cota: 1,80 m) no encontro desta com o pedestal do bloco.
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Figura 18. Diagramas de tensfes normais sobre as linhas: (a) LE; e, (b) LD.
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Retira-se da Figura 18 que a regido de descontinuidade entre o pedestal e as saias do bloco apresenta
um comportamento estrutural ao qual ndo se aplica a cléssica hipdtese das se¢Oes planas de Navier-
Bernoulli, em virtude das grandes distor¢des sofridas pela estrutura nesta regido. Esta constatacdo péde
ser observada através dos diagramas de tensGes que ndo apresentam uma variacao linear ao longo da
altura das linhas LE e LD.
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4.6 Momentos fletores

A Tabela 7 mostra os resultados dos momentos fletores, em torno do eixo local 2, obtidos através
da integragdo dos diagramas de tensdes sobre as linhas LE e LD, apresentados na Figura 18. O célculo
destes momentos seguiu o seguinte procedimento: 1) foram calculadas as forgas resultantes de tracéo a
partir da integracdo do lado positivo dos diagramas de tensdes; 2) de maneira analoga, foram obtidas as
forcas resultantes de compressao a partir da integracdo do lado negativo dos diagramas de tenses; 3)
foram determinadas as cotas dos pontos de aplicacdo das forcas resultantes de tracdo e compressao e
foram calculados os bracos de alavanca através da diferenca entre essas cotas; e, 4) por fim, foram
calculados os momentos fletores por faixa de largura (em kN-m/m) através da multiplicacdo da forca
resultante de compressao pelo comprimento do brago de alavanca.

Tabela 7. Momentos fletores em torno do eixo local 2 sobre as linhas LE e LD

Momentos fletores (KN.m/m)
ANS-SO ANS-S1 ANS-S2 ANS-S3
-994,45 -1054,27 -1062,70 -1072,53
2500,09 245551 2399,57 2324,46

A partir da Tabela 7 observa-se que houve uma reducdo do momento fletor maximo positivo, em
relacdo ao modelo ANS-SO: de 1,78% para 0 modelo ANS-S1; de 4,02% para 0 modelo ANS-S2; e, de
7,03% para 0 modelo ANS-S3. Por outro lado, houve um aumento do momento fletor maximo negativo,
em relacdo ao modelo ANS-SO: de 6,02%; 6,86%; e, 7,85%, respectivamente aos modelos ja
mencionados.

5 Conclusoes

As reagdes nas estacas no modelo ANS-SO apresentaram valores muito proximo com aqueles
calculados pelo procedimento analitico proposto por Schiel [17].

Verificou-se que houve um aumento (em maédulo) das reagdes de tragdo nas estacas 11, 12 e 13 nos
modelos ANS-S1, ANS-S2 e ANS-S3 com o aumento da rigidez do solo. Esta constatagdo mostra que
a ndo consideragdo do solo no modelo de analise estrutural pode levar a resultados contra a seguranca.
Isso porque a presenca do solo no modelo numérico causa uma reducgdo na parcela de carga vertical
destinada as estacas (peso préprio do bloco, solo de reaterro e carga vertical da torre) que, ao ser
superposta com a parcela devida a acdo do momento, provoca uma resultante de tragdo nas estacas maior
do que as que se obteriam quando da considera¢do do modelo sem solo.

Os modelos com a presenca de solo apresentaram valores percentuais para a parcela do
carregamento destinada ao solo de: 5,59%, 13,48% e 24,20%, para os modelos ANS-S1, ANS-S2 e
ANS-S3, respectivamente.

Foi observado que a regido de descontinuidade entre o pedestal e as saias do bloco é um ponto
critico de tensbes no bloco sobre estacas analisado neste artigo. Sob essa 6tica, é recomendavel que
blocos semelhantes, com descontinuidade, sejam analisados como um problema tridimensional de
tensoes.
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