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As turbinas edlicasffshoreséo estruturas esbeltas sujeitas a carregamentos laterais
ambientais e operacionais ciclicos ao longo de sua vida util, tornando o carregamento
ciclico um dos principais direcionadores do projeto. A solucdo de fundagéomopiles
se destaca como o tipo predominante, estando sujeita a limites rigorosos de rotagéo e
deslocamento. As turbinas devem ser projetadas de maneira a garantir que sua frequéncia
natural ndo esteja proxima das frequéncias dos carregamentos ciclicos, aifiimiteam
danos por fadig. Os estudos experimentais disponiveis na literatuga, geral,
modelaam carregamentos monotdnicos ou ciclicos com um numero de ciclos
significativamente inferior a vida atil da estrutu@ apenas em condi¢cdes 1g, sem
modelar adequadamente a tensao no solo, ou se restringiram a modelagem do sistema
solo-fundagéao, excluindo o restante da estrutura da turiesta tese, 0 comportamento
dindmico de longo prazo de uma turbina eébdéshoresuportada por fundacdo em
monopilesem areia foi investigado aiwés de uma série de ensaios centrifugos. Um
dispositivo experimental inédito foi desenvolvido para permitir a modelagem do sistema
solo-fundacgaeturbina com um numero significativo de ciclos, controlados em forca e
frequéncia. Os ensaios ciclicos até 000. ciclos foram do tipmneway e com

magnitudes de carregamento com amplitude consfasteesultados foram analisados a
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luz de correlacBes empiricas para obtencdo das variacdes da rigidez secantedticlica
deslocamento permanente, bem como por métewgospara determinar primeira
frequéncia natural de turbinas edligaféshore Os resultados indicaram que a rigidez
secante aumenta com o numero de ciclos com base em fun¢des logaritmica e de poténcia,
cuja taxa de crescimentoifluenciada pela magnitude do carregamento. O acumulo
progressivo do deslocamento pode ser estimado com base em uma funcéo de poténcia,
cuja taxa de crescimento € levemente influerecigela magnitude do carregamento,
apresentando reducdo significativa apds 1.000 ciclos. Os resultados permitiram
apresentar novas proposicdes para estimativa da rigidez secante e do deslocamento
permanente em funcdo da magnitude do carregamento e do ndmeaidos. Os
resultadosdas medidas dé&equéncia naturatealizadanos modelos indicaram que a
modelagem fisica em centrifuga permite uma analise mais realista da interagdo solo
estruturaintensificadapelo peso da turbina. Asrmulagdes teodricasimplificadaspara
estimativa do efeito da interacéo selstruturese apresentaram corama boa alternativa

para uso nas fases iniciais de projéds resultadosle ensaios ciclicos e dinamicos
indicaram que avolucao da frequéncia natural com o nimero de ciclos segue uma fungao
de poténcia, cujo comportamento pode ser explicpglo modelo bifasico de
densificacdo e conveccd&m sintese0 entendimento aprimoradobtido sobrea
dindmica de funda¢cGes emonopiles em areia sob carregamento ciclico proporaion
diretrizes valiosas para o design de turbinas edlafé&shore fundamental para a

viabilidade de projetos em ambientes maritimos desafiadores.
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Offshore wind turbines are slender structures subject to environmental and
operational cyclic lateral loads throughout theirdgan making cyclic loading one of
the main design drivers. The monopile foundation solution stands out as the predominant
type, being subject to strict limits on rotation and displacement. Turbines must be
designed to ensure that their natural frequency i<lose to the frequencies of cyclic
loadings to minimize fatigue damage. Generally, the experimental studies available in the
literature have modeled monotonic or cyclic loadings with several cycles significantly
less than the structure's lifespan, or only under 1g conditions without adequately modeling
soil stress, or they restricted to modeling the-Bmihdation system, excluding thest of
the turbine structure. In this thesis, the ldagn dynamic behavior of an offshore wind
turbine supported by a monopile foundation in sand was investigated through a series of
centrifuge tests. A novel experimental device was developed to akonvdbeling of the
soil-foundationturbine system with a significant number of cycles, controlled in force
and frequency. The cyclic tests up to WD cycles were of the ofeay type with

constant amplitude loading magnitudes. The results were analyzed considering empirical
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correlations to obtain variations of cyclic secant stiffness and permanent displacement, as
well as bytheoreticalmethods to determine the natural frequency of offshore wind
turbines. The results indicated that secant stiffness increases with the number of cycles
based on logarithmic and power functions, whose growth rate is influenced by the
magnitude of the loadind@ he progressive accumulation of displacement can be estimated
based on a power function, whose growth rate is slightly influenced by tmdoa
magnitude and shows a significant reduction afi@d@ cycles. The results provided new
propositions for estimating the secant stiffness and permanent displacement as a function
of the loading magnitude and cycle numb&he results of thenatural frequency
measurements carried outthre models indicated that physical modeling in a centrifuge
allows a more realistic analysis of setfucture interaction, which is intensified by the
turbine weight. Simplified theoretical formulatiorisr estimating he effect of soH
structure interaction proved to be a good alternative for use in the early design stages. The
resultsof cyclic and dynamic tesiadicated that the evolution of the natural frequency
with the number of cycles follows a power function, whose behavior can be explained by
the biphasic densification and convection model. In summary, the enhanced
understanding obtained about the dynarafasonopile foundations in sand under cyclic
loadings provided valuable guidelines for the design of oftsiand turbines, essential

for the viability of projects in challenging maritime environments.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTOATUAL
1.1.1 Contexto Mundial

A reducao das emissfes de gases de efeito estufa e a diminuigdo da dependéncia de
combustiveis fosseis sdo preocupacdes primordiais para governos e industrias em todo o
mundo. Nesse cenério, os desafios para o desenvolvimento de energias renovaveis tém
esimulado o setor de energia edlica tantshorequantooffshore Embora os projetos
edlicosoffshoreutilizem uma tecnologia fundamentalmente semelhante a dos projetos
onshore as instalacdesffshore possuem algumas vantagens, como a capacidade de
explora velocidades de vento mais constantes e elevadas, além de terem menos restricbes
na ocupacao de areas e distancia do solo, levando a um melhor desempenho dos parques

offshore

O desenvolvimento da energia edlioffshore cresceu exponencialmente nos
ultimos anos na Europa mais recentement@a Asia e América do Norte. Segundo o
relatérioRenewable2023Global Status RepofREN21, 2023)a Europaquedetinha
a maior capacidade instalada de energia eélitshoredo mundo perdeua lideranca

para a Asi@m 2022com quase 53% da capacidafishoreglobal.

Os recentes avancos tecnoldgicos promoveram um crescimento impressionante no
tamanho e na poténcia das turbinas eolidhore(Figural.1l), sendoo principal fator
para as reducdes de custo observadas na Ultima détadzuropaa tendéncia é de
projetos usando turbinas cada vez maiopesjetandaamanhogroximosda faixa de
18-20 MW até2030.Quanto & fundacgdes, embora seja previsto que estruturas flutuantes
tenhamuma participacdo crescente, a projecdo é quenoBopilescontinlem a ser a
opcao de fundacao preferencial e dominante na Eu(&ystad Energy, 2023
WindEurope, 20283
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Figura 1.1 - Evolugdo do tamanho e poténcia de turbinas eodlicadfshore (Liebreich, 2017)

O relatorio apresentado pelalational Renewable Energy Laborato(NREL,
2022 confirma a tendéncia dominantia industria deurbinas edlicaoffshoreem
aumentar a capacidade de geracao para reduzir os custos do Segjetwmlo o relatorio,
das turbinas edlicas em operacdo no muatboo final de 2021, as fundacdes em
monopilescorresponthm a 64,4%. Em projetos futuros anunciados em 2021, embora a
participacdo domonopilesdevacair para 56,5%eglesdevem permanece&omo tipode

fundacdadominantedevido as suas vantagens de custo

O custo da energia eolicdfshoreainda € superior acusto da energianshore O
custo da fundacédo emonopilerepresenta uma parcela significativa dos custos totais de
implantacdo de uma turbina edlicdfshore Portanto para obter estruturas mais
econdmicas e reduzir custos de implantaéd@cessari@aprimoraro conhecimento dos
efeitosdo carregamento ciclico @a interacdo sotestrutura no comportamento das

turbinas edlicasffshoreao longo da sua vida utiY éter et al., 2019
1.1.2 Contexto Nacional

Segundo dados divulgados no Balan¢o Energético Nac202& Ano base 282
(EPE, 2023) o Brasil dispde de ummatriz elétrica predominantemente renovavel
Destaasepara a fonte hidricaesponsavel pa81,9% da oferta interna, seguigala

energiaedlica coml1,8%, biomassa com &b e solar cond,4%.

O crescimento da energia eolicéfshore no cenario internacional motivou a
Empresa de Pesquisa Energétigaculadaao Ministério de Minas e Energia elaborar
e apresentar um estudo inserindo a energia eélitsbhore no contexto nacional,

denominadoRoadmapEdlica OffshoreBrasil (EPE, 2020h) Os estudos de potencial



energético apontam para a existénciaiaigpotencial técnico de geracdo de energia de
cerca de 700 GW.

O Brasil ainda ndo possui nenhum parque eotiffshoreem operacde sua
utilizacdo ainda requer reducdes de custos nwgmificativas para se torar
economicamente mais adrate do que a energianshore(EPE, 2020a)Apesar dos
desafiosrelacionados a implantacdo dos parques eoldtshoreno Brasi| existem
atualmente 9@rojetossubmetidogo IBAMA, a maiora na regido Nordestsjtuados a
at® 40 km da costa e com pr o(BAMAJ2024p de d a

1.2 MOTIVACAO

O melhor desempenho dos parques edlimiishoreconsolicbu a suaexpansao,
com a tendénciade aumentotanto da capacidade de geracée energiaguantodo
tamanhodas turbinas. Embora seja previsto que estruturas flutuantes tenhara
participacdo crescente, a projecao € quaasopilescontinuem a ser o tipo de fundacgéao
predominante.Consequentementggerando anteresse da industria edlicdfshoreem
promover a otimizacao dos projetos Bronopilecomfoco em (i) reduzir seu peso; (ii)
permitir que sejam utilizados em agua mais profundas para substituir as estipduras
jaqueta; (iii) ampliar sua vida util; e (iv) tords adequados patdilizagdo enturbinas
maiores(Abadie et al., 2019)

As turbinas eolica®ffshoresdo estruturas esbeltas submetidas a carregamentos
laterais ambientais e operacionais cicliffeigural.2), os quaisyariam em magnitude e
direcdo ao longo de sua vida (tjleralmentede 20 a 25 anos. Consequentemente, 0
carregamento de longo prazo togeum dos principaifatores de direcionamenttos

projetcs.
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Figura 1.2 Carregamentos operacionais e ambientat$picos

As deformagbes permanentes e a frequéncia natural do sisterdarstziode
turbina dependem da rigidez inicial do solo, bem como das possiveis alteracfes desta
rigidez devido as cargas ciclicas. Em sintese, a estimativa da reacdo do solo com a
profundidadee as possiveis alteracdes devido aos carregamentos impostos ao longo da
vida atil sdo fundamentais na elaboracdo de projetos de turbinas edffisiagre

especialmentao atendimento dos estados limites de servigo e fadiga.

As incertezas geotécnicas relacionadas ao projetéundacdes tipanonopiles
motivaram uma série de programas de pesquisa, dentre ptegetm PISA Pile Soll
Analysig, que represerdu um avango importantena metodologia de projeto
computacionalsendacapaz de obter de forma madpida grecisao comportamento de
monopilessubmetids a carregamento lateral monotdniddyfne, 202(. Entretanto,
ainda € necessario evoluilo entendimentalo comportamento de longo prazo dos
monopilessob carreamento ciclicomotivando o surgimento dé¥ojets PICASO Pile
Cyclic Analysis: Oxford and @rstge MIDAS (Monopile Improved Design through



Advanced cyclic Soil modellihgque combinanensaiosde campomodelagem fisica

modelagem numérig@uckley et al., 2020Risano et al., 2032

Diversas pesquisagxperimentaisabordado os efeitos do carregamento ciclico
vém sendo realizadas envolvenuodelos fisicos reduzidos a 1g (eLgBlanc et al.,
201Q Cuéllar, 2011 Abadie et al., 2019e em centrifuga (e.dRosquoét et al., 2007
Klinkvort, 2012 Kirkwood, 2015 Truong et al., 2019Li et al.,, 2023. Apesar dos
inmeros estudos experimentais, estes geralmente modelaram um numero reduzido de
ciclos, ou ocorreram apenas em condi¢Oegelg. Yu et al., 2015Guo et al., 2015
Nikitas et al., 2016Kerner, 2018Xu et al., 202) sem modelar corretamente as tensées
no solq ou aindaserestringiram a modeta sistema soldundacao, excluindo o restante
da turbina.EmboraFutai et al. (20182021)tenhamconduzido ensaios em centrifuga
modelando o restante da turbinamo as forcas aplicadeiam muito baixas, os efeitos

do carregamento ciclico ngaderam seconsiderados.

E relevantetambémdestacar os estudos realizados pelcCMOPPE/UFRJ em
parceria com outros departament instituicbes com objetivde contribuir para o
entendimento do comportamento de turbinas edbffahoresuportadas pamonopiles
tais como os estudos &arra (2020)Gomes (202Q)Ferreira et al. (2022).opes et al.
(2023)e Almeida et al. (2023)

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Observandgueexisie uma lacuna experimentalser preenchida, pesquisa a ser
desenvolvida tem como objetiymor meio da modelagem fisica em centrifgaimorar
o entendimento do comportamento dindmico de longo prazo de turbinas efithase

suportadas por fundacéo enonopilesem solo arenoso.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos compreenae

() o desenvolvimento de dispositivo experimental em centrifuga geotégunéca
sejacapaz (a) de aplicar nanodelo reduzido de um protétipo de uma turbina

eolica offshorecom fundagcdo emrmonopileinstalada em areja@arregamentos



laterais ciclicos, com forca controlada, e obter seus efeitos na rigidez ciclica, no
deslocamento permanente e na frequéncia natural; (b) de obter os ddeitos
interagcdo sol@struturana primeira frequéncia natuyal

(i) a analise dproposicdes empiricas e modelos analiticos simplificados a luz dos

resultados experimentais obtidos
1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Capitulo 1i Introducao

O trabalho é contextualizadcséo apresentadas as motivacdes e objetivos.

Capitulo 2i Revisao Bibliografica

Apresenta uma revisao da literatura, abordando os principais tipos de fundacéo para
turbinas edlicasffshore os tipos de esforcos predominantes e as principais metodologias
utilizadas no dimensionamento a@nopilesbem como asontribuicdesexperimentais
envolvendo os efeitos do carregamento ciclico e fatores relevantes considerados na

modelagem centrifuga.

Capitulo 3i Materiais e Métodos

Apresenta 0os materiais, equipamentos, instrumentacdes e sistemas de aquisicado de
dados utilizados no desenvolvimento do novo dispositivo experimental a ser utilizado na

modelagem fisica em centrifuga e descreve os procedimentos de preparacao do solo.

Capitulo 4i Procedimentos Experimentais e Resultados Preliminares

Apresenta o procedimento experimerdak trés tipos de ensaios realizados em
centrifugai monotoénico, ciclico e vibragéo livieincluindo o processo de validagéo e

metodologia de processamento dos dados.

Capitulo 5i ResultadosRigidez Secante e Deslocamento

Apresenta o0s resultados dos ensaios centrifugos abordando os efeitos do
carregamento lateral ciclico nos parametros de rigidez secante e deslocamento e os analisa

a luz de proposicdes empiricds literatura



Capitulo 6i ResultadosFrequéncia Natural

Apresenta os resultados dos ensaios de vibragcdo livre e analisa efeitos do
carregamento ciclico e da interacdo smdtrutura na primeira frequéncia natural,

comparando com métodos tedricos.

Capitulo 7i Conclus@es e Sugestbes para Pesquisas Futuras

Apresentasprincipais conclusdes da pesquisseecomendacdes para trabalhos

futuros.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capituloapresenta informacgdes soloe principais componentestipos usuais
de fundacgdese turbinas eolicasffshore Nasconsideracdes de projeto para fundacdes
em monopilesapresenta oprincipais guias de dimensionamentosestados limites a
serem verificados, assim como tgss de esforcopredominante® seus impactos no
dimensionamento destas estrutur&io apresentadas gwincipais metodologias
utilizadas no dimensionamento, canfaseno Métodode Molas na Superficie a
influéncia da rigdez dos monopilesnos métodos de dimensionameridiscorre ainda
sobre as caracteristicas do carregamento cieli@® contribuicbegxperimentaigjue
analisamseusefeitosna variacdo dadeformaéio, rigidez secante e frequéncia natural
com proposi¢cdesempiricas para estimativas destes parame@ssfatoresrelevantes

considerados na modelagem centrifdganonopilessdo também abordados capitulo
2.1 TURBINAS EOLICASOFFSHORE

O sistema de turbina edlicdfshorepode ser dividido nos componentes principais

indicados naFigura2.1.

Pas

Nacele \

Torre Rotor
Torre

Estrutura
de Suporte

Elemento
de transigdo

'

Subestrutura

Monopile

Fund'acﬁo

Figura 2.17 Esquema dos principais componentede uma turbina edlica com fundacéo em
monopile



A fundacacae responsavel por transmitir as cargas atuantes na estrutura de maneira
adequada para o soba brre pela sustentacdo da nacele e do rammmpondo com
subestruturaa estrutura de suporté rotor se conecta ao eixo principal da torre e €
compost@elas pas e peldub, que une as paé naceleé responsavel por transformar a

energia mecanica em elétrigdanwell et al., 2009)

A escolha d tipo de fundacdopara suportar as turbinas edlicdespendea
principalmente das condi¢cdes do solo, das dimereségsacidade da turbina, das cargas
ambientais e da profundidade da lamidagdia se dividindo em dois tipos de estrutura,

fixas ou flutuantes.

A fundacdo com base de gravidade (GBS), mostraddguaia2.2a, consiste em
uma estrutura de base plana, sendo uma alternativa em aguas rasas @rcosa. O
monopile mostrado naigura2.2b, € uma estaca tubular de aco de grande diametro,
atualmente entre 3 e 10 m, mas com expectativa de atingirem até 15 m de diametro no
futuro, e relacédo entre o seu comprimento e diametro (L/D) em torno dgRBisalBo,
2019) Omonopileé normalmente utilizado em aguas com até 35 m de profundidade, mas
a tendéncia é permitir que seja utilizado em aguas mais profukitladi€ et al., 2019
E de todas as turbinas eolicaffshoreem operagdo em 202terca de 64,4%&m
fundacdo emmonopile(NREL, 2023. A fundacéo tipo caixdo de succadagura2.2c)

tamb®m ® uma alternativa para | ©minas do68gu

(a)

Figura 2.27 Tipos de Fundacéo para Turbinas E6lica®©ffshore (a) base de gravidade; (b)
monopile (c) caix&o de succdp(d) multiestacas {ripod etripile); (e) multicaixdo de succao(f)
jaqueta; (g) flutuante (Byrne,2017)
Os parques eodlicos em aguas mais profundas sdo normalmente suportados por
subestruturas comiipod, tripile (Figura2.2d), multicaixdo de succad-igura2.2e) e

jaquetasKigura2.2f). Ao se deslocarem para mais longe da costa, profundidades maiores



10

gque 60 m, as estruturas flutuantésg@ra 2.2g) sdo um substituto econdmico das

fundagoes fixas.

Os desafios para reducdo do custo de producéo de energiaoéélicaetém sido
enfrentado pelo setor com avancos tecnoldgicos contimisando o aumento da
producdo de energia por turbieaa melhoria da eficiénciaedproducdo dos parques
edlicos tais como turbinas com maior capacidadlenudanca para aguas mais profundas
também vem com o0 objetivo de operar turbinam maior capacidadelsso permite
economias substanciais gmojeto, construcao e instalagdo de uma quantidade menor de
estruturas por pgue edlico parama mesma poténcide geracdo de energldm visao
geral da pot°ncia nominal das turbinas para

tipos de fundacdesmostrada n&igura2.3.
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= ] [ /- ] ™
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Q & - i %G" .
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g 4 ® ¥ oM oM X W -~
c - i LI X HOEM Xy 4
«@ . ¥ @ AN ®O -
;6_ 2 - 4 / . o

o ; - == Lk ..--"""‘/‘
01 1 10 100 1000

Profundidade dal © mi Agaa ednéscala logaritmica

Figura23iTi pos de funda-«o0o conf or me @hapachadjauehatli dade da
2021)

2.2 CONSIDERAC}()ES DE PROJETO PARA FUNDACOES EM MONOPILE
2.2.1 Guias de DimensionamenédoEstados Limites

Os principais guiagitilizados nodimensionamentale funda¢cdes de Turbinas
Eolicas Offshore foram estabelecidos para a construcdo de platafoofisisore da
indUstriade petréleo e gas. Embora a experiéncia adquirida possa ser utiezestam
significativasdiferencas entre os dois tipos de estrut@a.dois principais guias de
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referéncia para projeto de turbinas edlic#dtshore sdo: (i) DNVGL, juncdo das
associacOes nao governamenizs Norske Veritasda Noruega, &ermanischer Lloyd

da Alemanha, compreendendo a norma DNV&I:012671 Support structures for wind
turbines especifia para turbinas eolicae (i) APl i American Petroleum Institute
associacao comercial regulatoria da industria de 6leo e gas, composta pelo documento
API RP 2AWSD (R2020) Recommended Practice 2KSD, Planning, Designing, and
ConstructingFixed Offshore Platforms Working Stress Desigicontendo regras gerais

para o dimensionamento de estrutwtishore

No dimensionamentoad turbinas edlicas offshore os seguintegestadodimites

geotécnicos e estruturalsvemserverificados:

() Estado Limite Ultimo (ELU), relacionado & resisténcia maxima, ou carga de
ruptura, e referse a casos de carregamentos extremos.

(i) Estado Limite de Servico (ELS), relacionado a critérios de tolerancia
(deslocamento e rotacéo da estrutura) associados ao uso tipico da turbina edlica.

(i) Estado Limite de Fadiga (ELF), relacionado a ruptura (danos cumulativos)
devido a cargas repetidas (carregamento ciclico) que atuam na estrutura.

(iv) Estado Limite Acidental (ELA), que considera cargas acidentais ou inesperadas
(e.g.impacto de uma embarcacédo) que podem levar a perda da integridade

estrutural.
2.2.2 Esforgos

As turbinas edlicasffshoresdo estruturas delgadas sujeitas a esforgos que podem
ser permanentes, variaveis ou ambientais. Além do peso proprio do sistema, os esfor¢os
laterais ambientais ciclicos que atuam na estrutura sdo predominantemente devidos a
ventos, ondas e correntes. €8regamentos operacionais sao oriundos da rotacédo do
rotor (1P) e da passagem das pas (3P). Os impactos de embarcacdes sdo de baixa
frequéncia e podem ser considerados eventos isolados, analisados de forma independente
dos demais esfor¢cos considerados ciclicGada uma destes carregamentos, apresentados
esquematicamente rkiagura 2.4, tem caracteristicas Unicas em termos de magnitude e
frequéncia O carregamento devido aentosatuanas pas e na toree suacomponente
ciclica depende da turbuléncia do vento e das caracteristicas operacionais da turbina

apresentando cerca Benilhdes de ciclos em 20 an@ . carregamento devido adas e
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correntes é dominadgela frequéncia magnitudelas ondasapresentando cerca dé0
milhdes de ciclos em 20 and3.carregamento 1P € causado pela vibragcéo no nivel do
Hub devido aos desequilibrios de massa e aerodindmicos dpaptesentando mesma
faixa de frequéncia de rotacdo do roeogoroximadamente 50 milhdes de ciclos em 20
anos.O carregamento 3 gerado na torre pela passagem das pas. Para uma turbina de
trés pas o carregamento (3P) tera a frequ@eciza ddrés vezes a frequéncia de rotacéo

da turbina (1R)ou seja, proximadamente30 milhdes de ciclos em 20 anos.

Carregamento do vento*: Carregamento médio 1P*: x 104
z g
o v
O (&3
8 .8
0 02 0.4 08 0.8 1,0 0 0,2 04 0.6 08 1,0
tempe (minutos} tempo (minutos)
Carregamento médio 3P*: x 1072
z
= MAWAMMWWWWWWAWMAWY
g
2

o] 02 0.4 06 0.8 1.0
tempo (minutos)

Carregamenta dindmico de onda*:

NV ~~ g

) 02 04 06
tempe (minutos} L

forga (MN)

* valores apenas indicam a magnitude dos diferentes carregamentos.

Figura 247 Principais cargas atuando em uma estrutura de turbina edlicaffshore (adaptado de
Bhattacharya, 2029

SegundBhattacharya et al. (202b)carregamento induzido pelo vento produz a
maior carga lateral ciclica no nivel filmdacéo. Entretanto, devido a baixa frequéncia a
carga lateral ciclica resultante normalmente n&do contribui com efeitos dindmicos, como
ressonancia, mas € importante para a analise de fadiga. Em contraste, os carregamentos
de ondas, 1P e 3P produzirdo warregamento dinamico na fundacdo devido a
proximidade da frequéncia dessas cargas com a frequéncia nattuddida edlica. A
Figura2.5 mostra os dois tipos de interacdo sestruturaque ocorrem(i) as ciclicas,
gue poden causar deformacéo excessiva do solo; (ii) as de vibragéo, que podem levar a
problemas de ressonancia e fadiga de componemtiesiadegradar ou densificar o solo.

E importante considerar esses dois mecanismasnsaiosle modéagem fisica
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Oscilador de vibragdo, a medida
que a frequéncia natural (f,)

CatteAG se aproxima de fora (f;)
vento nas pas
+

—@ [ ]

Carregamento 1P . .

Carregamento

P » &
Carregamento Lateral Ciclico

——
~~ NN ] ’ Momento Ciclico #” ™~

o Carregamento

- das ondas J

. < 1]
Cisalhamento +| |+
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As cargas ciclicas atuando Problema do tipo fadiga: Problema do tipo ressonancia:
na estrutura da turbina grande amplitude bidirecional dois sentidos principais
edlica offshore. do carreaamento ciclico. de baixa amplitude de vibracéo.

Figura 257 Mecanismo de interacdo sol@strutura (adaptado de Bhattacharya, 2021)

A resposta da estrutura depende muito da primeira frequéncia natural e da dinamica
interac&o com as cargas exteri@esyundo o guiBNVGL-ST-0126 (2016ps fendbmenos
de ressonancia podem implicar em deformagdes e tensdes que excedem a capacidade
estrutural, podendo levar a um dano total da estrutura, devendo ser e@gamtusassim,
uma das primeiras etapas denensionament@ garantir que a primeira frequéncia
natural do sistemafo], incluindo a fundacéo, esteja fora da faixa de frequéncia dos
carregamentos. Dentro deste conceito, trés opdéesimensionamentpodem ser
considerada@~iguraZ2.6):

(i) fsoftsofd fosituase abaixo da faixa de frequéncia 1P. Além de ser proxima das
frequéncias de carregamento de ondas e ventos, seria uma estrutura muito
flexivel e quase impossivel de ser projetada para um sistema de fundacédo em
solo.

(i) fsoftstiffo fo situase entre as faixas de frequéndid e 3P. Estrutura com
fundacao rigida e torre esbelta. Tipicamente, a maioria das turbinas suportadas
por fundacbesmmonopiles « 0 pr oj et softisiifie . par a ser 0

(iii) Astiff-stiffo fo situase acima da faixa de frequén@R A estruturade suporte
precisara ser extremamente rigida, tendo um custo muito elevado, portanto,

pouco utilizada na pratica.
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Figura 2.6 1 Faixasde frequénciaconsideradas no dimensionamenttadaptado de Bhattacharya,
2021)
A recomendacaoal guia DNVGL-ST-0126 (2016)é que sejaassegurda uma
margemde segurancde 5% entre as frequéncias de excitatBoe 3Pe as primeiras
frequéncias naturais da estrutureluindo afundacéao.

Arany etal. (2016flest aca que a fsoitstiffoa edset §f rde gmi °nnuciil
nasturbinascom maior capacidadégrnando fundamental as estimativas timeira
frequéncia naturgffo), bem como sua possivel evolugdo durante a operacdo, ainda nas
fases iniciais ddimensionamentdcComo exempl® autorc i t a q uoftstiffiodeai x a 0
turbinas edlicas de 3 MW e 8MW sai de0,12 Hz para 0,04 Hz. dicionalmente,a
velocidade de rotacdo do rotor (1P) diminui e se aproxima da frequéncia das cargas
ambientais (ondas e ventos), tornardgoturbinas de maior capacidatieamicamente

ainda mais sensiv®i
2.3 METODOLOGIAS DE PROJETO
2.3.1 Rigidez das Estacas

Apesar de serem estruturas instaladas em um amhméet®re as cargas que
atuam em turbinas edlicas diferem muito das cargas que operam nas estruturas tipicas da
industria de petroleo e gas. Enquanto nas estrutdist®ore em gerala carga vertical

resultante do peso préoprio da estrutura é a mais expressiva, nas turbinas eélicas os

carregamentos laterais sdo predominar@esto aspecto relevante de divergéncia entre



as estruturas esta relacionado a rigidez das estacas. Enquatiacas tipicas das

estruturas depetleo apresentam comportamento flexivel, negnopilesapresentam

comportamento mais rigido.

A Figura 2.7 apresenta esquematicamente 0 comportamento tipico das estacas
rigidas e flexiveisAs estacas rigidas séo curtas o suficiente para sofrer rotacao rigida do

corpo no solo quando submetidas a carregamento lateral. As estacas flexiveis oy esbeltas

15

guando submetidas a carregamestdrem flexdo e a ruptura normalmente ocorre através

da formacdo de uma rétula plastica. Neste tipo de estaca a extremidade inferior ndo sofre

os efeitos do carregament

| on.gao

0O ao n2vel

Estaca rigida Estaca flexivel

H e, H —p

N 7N Za\

Ruptura do solo em
cunha

.

<\

— Rotula plastica

S—

Figura 2.7 7 Comportamento de ruptura de estacas rigidas e flexive{8hattacharya, 20)9

A literatura apresenta diversas abordagens para determinar se uma estaca pode ser

do

considerada rigida ou flexivéoulos e Hull (1989usando o conceito de rigidez relativa

da estaca (K de Poulos (1982)estabelecem limites para o qual a estaca apresenta

comportamento rigid@K > 0,208)ou flexivel (K < 0,0025).

L ===
» [FVQJ

2.1)

Onde El, é a rigidez a flexdo da estaca, L € o comprimento da estaca no splé e E

modulo de elasticidad@ddulo de Youngyo solo na ponta da estaca.

Considerando a abordagemRleulos e Hull (1989¢ as dimensdes tipicas de um

monopileem areia dens&irkwood (2015)concluiu que osnonopilesem geral estédo

mais proximos do comportamento de uma estaca rigidapodendo apresentar algum

s ol
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tipo de flexdoAbadie et al. (2019apresenta relacédo entra rigidez relativala estaca
(Kr) e L/D para uma variedade de parques eolaftshoreno Reino UnidqFigura2.8).
O gréfico indica que omonopilesem areiatendem a apresentar comportamento mais

préximo de um comportamento de estacas rigidas.

MonopilesReino Unidoi areia
7\ Estacas curtas + MonopilesReino Unidoi argila
Rigido e rigidas Z Expectativa projetosfuturos i areia
0 -
10 n &2 Expectativa projetos futuros i argila
A Estacas ensaios curvag-y - areia
) "l«-.h_ X Estacas ensaios curvasy i argila
0=
K, Y Estacas ensaios Abadie et al. (2019)
I - - - Limites Poulos e Hull (1989)
104 -
Flexivel ><K
Estacas longas
l e flexiveis
10-8 —
101
L/D

Figura 2.8 Gréfico de K versus L/D para parques eolicosffshoreno Reino Unido e para as
estacas usadas para o desenvolvimento de curyag (Abadie et al., 2019)

2.3.2 Método de Molas na Superficie

Neste método o comportamento da fundagédo submetida a carregamento lateral pode
ser avaliado usando um conjunto de molas na superficie deswioindicad naFigura
2.9, representando a rigidez sedstacala fundacao, ond&. éa mola de rigidez lateral,
Kr € a mola de rigidez rotacional e i&é a mola proveniente da combinacdo entre a
rigidez lateral e rotacional. A rigidez vertical, representada pela mgladtmalmente
nao é utilizada para célculos simplificados devido a elevada rigidez vertical da estrutura.
Esse conjunto de molas permite a obtengdadforma@es(deslocamente rotacdo ao
nivel do solok a estimativalafrequéncia natutdfo). A precisdo desse método reside na
avaliacdo da rigidez das molas. Embora s@splé computacionalmente rapido e

eficiente
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Figura 2.9 Principais componentesda TEO erespectivomodelo esquematico simplificado

Segund®rany et al. (2017xobtencéo da rigidez representada pelas malakK
e Kwr requerem os seguintes daddg: diametro externo D e comprimento de
embutimento lda estacgii) perfil da rigidez do solo com a profundiddelgz) conforme
Equacéao 2; e (iii) rigidez do solo a uma profundidaderrespondente agiametro da
estacéeEx.

2.2)

Onde para os perfis homogéneos, lineares e parabdlicos temos respectigeagntéd

e £=0,5. Alternativamente, algumas metodologias defiremgidez do solo atravéto

moédulo de reacgaborizontaldo solo com a profundidad®@ - ¢ o' onde

coeficiente de reacdwrizontaldo solo

A literatura apresenta diversagtodologias para a obtencdo deg Kr e Kr a
depender se a estaca apresenta um comportamento rigido ou.flémivelsumo dessas

metodologias pode ser encontrado émany et al. (2017)

2.3.2.1Estimativa da frequéncia natural

A condicao estrutural simplificada de uma turbina edlica pode ser calculada como

uma base fixa com massa concentrada na extremidade livre e uma massa considerando a
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massa da torrd={gura2.9), resultando em uma frequéncia natural dada pela formulagéo

devan der Tempel e Molenaar (2002)

| - h P& (2.3)

En i n EA h i A

Onde, f@ara as torres edlicasy B o médulo deslasticidaddongitudinaldo material da
torre, k € o momento de inércia médio da torme € a massa da tormerna€ a massa do

conjunto rotomacele e k£ é o comprimento da torre.

A interacdo soleestrutura (ISE) pode ser levada em considerpe@estimativa
dafrequéncia naturahultiplicando afrequéncia natural de base fixa ppnaconstante
b:

i ”‘ v < (2.4)

Ondeb depende das solucdes tedsieadas hipéteses adotadBevido ao aumento da

flexibilidade do sistemgerada pelgoloo valor deb é inferior al.

A metodologia apresentada pérany et al. (20152016,2017)¢é especifica para
turbinasedlicasoffshore sendo:

AeAA, (2.5)

Onde G e Gr séo respectivamente os coeficientes de flexibilidade lateral e rotacional da

fundacao e €é o coeficiente de flexibilidade da subestrutura.

Os coeficientes Ce (r sadoobtidos através dos parametradimensionais &l
rigidez da fundacgéad,., ' Lr €' r, que podem ser obtidasm Arany et al. (20152016,
2017) Tais parametro séo obtidosm base os coeficientes K Kr e K r anteriormente
apresentadosO coeficiente € €& obtido através dosparametros adimensionais
relacionados a rigidez a flexdaecomprimentala torre e do monopile  equeypodem
ser obtidos emirany et al. (2016, 2017)

A metodologia desenvolvida p&@arvishiAlamouti et al. (2017)para estimar a
frequéncia naturgbode ser aplicada nas fases iniciais dos projetos de turbinas edlicas
offshoresuportadas pdundagcdes emmonopileem solos ndo coesivgzodendo auxiliar
na verificacdo de metodologias mais compledés. metodologia desenvolvida pelos

autores anonopilefoi modelado com base na abordagem de Winkdando a:onceito
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de viga embaseelasticae oprincipio da conservacéo de energia (método de Rayleigh).
A metodologia assume que médulo de rehgé@i@aontaldo solo(ks) aumenta linearmente
com a profundidade ocoeficienteb € obtido por meio dos fatoreg denominado fator

de correcao da rigidee m, denominado fator de correcdo da naassjasformulacdes
podem ser obtas em DarvishitAlamouti et al. (2017)ara comportamento rigido e
flexivel da estacaD método utiliza o critério proposto pdtoulos e Davis (198@ara

definir se o comportamento da estacégédo ou flexivel:

comportamento rigido (2.6)

L

comportamento flexivel (2.7)

I

Em que T é o fator de rigidez relativa obtido através da seguinte Equacéao:

h

J o 2.8)

t]
OndeEgl, é a rigidez a flexdo da estaca, L € o comprimelet@mbutiment@ h, € 0
coeficiente de reacdwrizontaldo soloconsiderad@onstante com a profundidagelo

método

Obtidosos fatoresde correcapo coeficienteb pode sercalculado por meio da

seguinte equacao:

5 A (2.9)
icn|

Os resultadosbtidos ped método foram comparadpslos autoresomresultados
demodelos numéricos obtendo excelettacordancigara estacas com comportamento
rigido.

Futai et al. (2018¢onduziram ensaiaentrifugpsem areia fofa e densailizando
um protétipobaseado nas dimensdes de uma turbina eofishorede 3,5 MW As
estacamnalisadaspresentavam comportamento rigido, intermediario e flex$esido
um dosobjetivos avaliar as solugfes tedricas simplificadaspmo as proposicdes de
Arany et al. (2016) DarvishiAlamouti et al. (2017) através da comparacdo com
resultados experimentaiBi§ura2.10). Os autores concluiram que (iy &stimativasle

frequéncia naturabbtidas pela proposicdo degany et al. (2016)suwperestimaram as
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medidas experimentais (ii) ametodologia ddarvishitAlamouti et al. (2017gjustada
POr Dadotado = 0,7 Pparvishialamouti et al. (2017)@presentows melhoes resultads quando

comparadscomas medidas experimerga
4 : o .

| Ensaios a 50g, rigidez calculada pelo métod:
de Shadlou e Bhattacharya (2016)

| ==Valetsos & Meek (1974) P "S@
31 e Gazetas (1996) g

| < Kumar & Prakash (2004) 0
Arany et al (2016) /'

&

] p &g. e
2 ] / —

# L
ye —
=
7

17 - 7

Frequéncia natural experimentalfexp (Hz)

Padotado = 0,753Darvishi-AIamouti etal. (2017)

e
0 1 2 3 4

Frequéncia natural teéricafo (Hz)

Figura 2.107 Comparagao entre 0s resultados experimentais e teoricos em escala de prototipo
obtidos por Futai et al. (2018)
Kementzetzidis et al. (2018pmpararam o modelo analitico proposto Aany et
al. (2015,2016,2017)com modelagem numérica em elementos finitos 3D utilizando o
modelo constitutivo SANISANDO#&ara as densidades relativas da areia de 60 e 80% as
simulagdes apresentaram boa concordancia, o que n&do ocorreu para a densidade relativa
de 40%.

2.3.3 Método py

O Métodop-y € baseado no modelo de molas néo lineares de Wieklegue a
interac&o soleestaca € modelada por uma série de molas néo lineares e independentes ao
longo do comprimentoF{gura 2.11), sendo o método de andlise mais comum para
dimensionamento de estacas carregadas lateralmente. O Myéydido originalmente
desenvolvido para o projeto de estacas longas e relativamente flertvaimimente
empregadas em estrutuefshorede petréleo e gas, considerando os ensaios de campo

realizadosia llha Mustang, no Texas, e relatadoshatiock (1970) Cox et al. (1974)
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As proposicOes dR®eese et al. (1974dicionadas as dlur chi son e OO6Nei | |
deram origem as curvagsy presentes nos guidd’l (2014)e DNVGL-ST-0126 (2016)

estendidas para uso em projeto de turbinas edftstsore

—®

il
o l e _;,HTF
Rl
it
- il

Figura 2.11 - Representagdo esquemética do Modelo de Winkler

Embora o métodp-y ainda seja indicado nos guias APl e DBV, € amplamente
reconhecido como insuficiente para o projetodopilegara turbinas edlicadfshore
As limitagbes do método tém motivado diversas pesquisas com o intuito de adequar a
metodologia ao uso em projetos denopilespara turbinas edlicasoffshore (e.g.
LeBlanc, 2009 Cuéllar, 2011 Klinkvort, 2012 Abadie, 2015 Kirkwood, 2015 El
Haffar, 2018 Barra, 2020Maatouk, 2022Gomes 2029.

Relevante destacar as pesquisas no ambito dos projetosFRIS&dil Analysise
PICASO (Byrne et al., 2020a)envolvendo uma série de atividades interconectadas,
incluindo investigacdo geotécnica, modelagem numérica 3D, desenvolvimento de
modelos teoricos e ensaios de campo em média escala para validacdo dos novos métodos
de projeto.Os resultadosdo Projeto PISA seguem mgsentados no Editorial da
GéothecniqugByrne, 2020 composb pelos artigosBurd et al., 2020aBurd et al.,
20200 Burd et al., 2020dByrne et al., 2020Byrne et al., 202QcMcAdam et al., 2020
Taborda et al., 202@dravkovic et al., 202QZdravkovic et al., 2020b

2.3.4 Modelagem Numérica

A modelagem numérica pode setilizada para obtencdo de previsbes de

comportamento das estacas carregadas lateralrmaitsjve 0 comportamento denlgo
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prazo, desde que utilizados modelos constitutivos adequadieste sentido a
modelagem fisica e 0 monitoramento das estruturas instaladas podem contribuir de forma
relevante para os desenvolvimentos e validagcdo dos modelos constitutivos que capturem
0 comportamento dosnonopiles em presenca de carregamentos ambientais e

operacionais.

Pisano (2019)e Pisano et al. (2022)yessalten ndo ser trivial capturar o
comportamento ciclicdas estacas carregadas lateralmente nos modelos constiteitivos
se capturado, anodelagem numeéricaeria computacionalmentdemasiadamente
demorada, ou mesmo proibitiva para modelagem de muitos dcltretantoaindaque
nao s@m viaveis na pratica de engenhariées, analises pelo MEEertamente podem
ajudar na compreensao dos mecanismaostdeacdo soldundacéo e apoiar a concepgao

de modelos computacionais mais simples e rapidos.

O projeto PISA é um relevante exemplo do uso da modelagem numégca
associad a outrasatividades interconectadgsrmitiu o desenvolvimento dena nova
metodologia de projeto computacional biais eficiente, rapmle capaz de obter de
forma mais acurada o comportamentonagnopilessubmetido a carregamento lateral
monotdnico Sao também exemplos soprojetos PICASO e MIDAScom foco no
comportamento deonopilessubmetidos a carregamentos ciclidde.caso do Projeto
MIDAS os resultados de ensaios cédogos permitirdo a validacdo e estudos
paramétricositilizado o modelo constitutivo SANISANIMS.

2.4 CARREGAMENTO LATERAL CiCLICO
2.4.1 Introducéo

Durante su@aperacao as turbinas edlicas sado exgsostmuitos ciclos de carga que
causam deslocamenpermanente alteracéo da rigidez sefondacéo. Essas mudancas
podem ter um impacto significativo na resposta de toda a estrutura e, assim, afetar sua
vida util. Uma melhor compreensdo do comportamedds estacas submetidas
carregamento lateral ciclico de longo prasofaznecessariainclusive para se obter
melhor eficiénciaem projetosisso tem motivado uma série dstudos experimentais,
incluindo ensaios comodelos fisicos reduzidos a Jgd.LeBlanc et al., 20L,0Cuéllar,

2011 Kerner, 2018 Abadie et al., 2019e em centrifuga€.g. Rosquoét et al., 2007
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Klinkvort, 2012 Kirkwood, 2015 Truong et al., 2019.i et al., 2022 Projeto MIDAS,.
Hatambémum pequeno numero de ensaios de carampl(ittle e Briaud, 1988Long e
Vanneste, 1994;i et al., 2015 Projetas PISAe PICASSQ.

2.4.2 Parametros relevantes

O carregamento lateral ciclippde secaracterizado em termos de dois parametros

normalizadoss e ¢ (Bigura2.12) definidos poiLeBlanc et al. (2010)

€i Ho Ei Ho
yilie (2.10)

OndeHmax € Hmin s80 adorcaslateraismaximas e minimas aplicadas no carregamento
ciclico (Figura2.13) com correspondentes momentos maximasxd minimos Min ao

nivel do soloH; e M: séo a forca horizontal de referéncia emomento de referéncia,
correspondentes a ruptura no carregamento monotonico ou correspondentes a um
determinado deslocamento ou rotacao de referéncia na superficie dapsetentados

no Capitulo 4)

HrouM 4o T e S LR LS E P

Figura212iCar act er2sticas do carregamentbec(keBlantatco em t e
al., 2010)
O p ar ©ywaria ente O 1, e mede a magnitude do carregamento ciclico. O
p ar ©mecaracteriza o tipo do carregamento, estando relacionado a amplitude do
carregamento, e varia entfiee 1, sende: = 1 para ensaio estatico (monotoni@); 0
para ensaio ciclico em uma direc@mdway) e & = -1 para ensaio ciclico em duas

direcdes tivo-way).
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Os estudos experimentaidesta pesquisavdo se concentrano efeito do
carregamento lateral ciclicno deslocamento acumulado e na rigidez secankéguxa
2.13 exemplifica o resultado experimental tipico de umonopile submetido a
carregamento lateral ciclico com amplitude constante, apresentando o acumulo
progressivo d deslocamento lateral (Y) com numero de ac{a). Observese 0
deslocamento maximo (¥x,) € minimo (Ynin,n) acumulados sob carga maximangkj e
minima e (khin) de cada cicloOs resultados também podem ser apresentados em termos

de rotacdo‘() e momentqM).

AYn
H . YO Ymax.ﬂ Yma‘l)‘{.l Yméx.n-\ Yméx.n
max A P P <, P ey d
N SN T SN T
’ Vs / \ Lo " \ P \ /
e L \ / K % / | - jf /|/ J
Carregamento S )’ / / f | ; /
PN s / | ), e
Inicial "0" < s yd / S ‘ ) Ve S /
b s ; / / ; yl /| .
s / | / | / { / / [ /
' / i 7 i
- / |/ s / [/
// i / [ / / [
/ {7 |/ / / [
/ /'/ |/ I/ 7 / [/
s / [/ [/ [ /
/Ky F K 1/ Ky /7Rl K
s s / [/ ! {7 / [/
YAy ] - / I I 1/ / [’
S Ciclon®1 / 4 4 i / /
;oo / j ! / / 7
/7 b / / /
s 7 1""‘ ri ,
I /£ ] #
/e ¥ # / {
L '/ I, /
0 i /// . II‘ of / f//“ | ”.._,.‘
Iy Vi | ¢/ /
H I | {’f/ '_L('.{" | jj | 7 Y
min v ¥ v ¢ v v
min,1 min,2 min,n-1 min,n
n=1 n=2 n-1 n
nimero de ciclos

Figura 2.137 Diagrama esquematico do deslocamento e rigidez secante

Existem trés formas diferentes de apresentar a evolucdo do deslocamento com
namero de ciclos: (i) deslocamento total=YY max,n (ii) deslocamento acumuladey'n =
Ymaxnl Yo, (iii) Taxa de crescimento do deslocameiY® = Ymaxnl Ymaxni. Cada uma
das formas fornece diferentes informacfes para a compreensao da respustalte

guando submetido a carregamento lateral ciclico.

A definicdo de rigidemecanteciclica (Kn) classica adotada pdreBlanc et al.
(2010) Klinkvort (2012) e Kirkwood (2015) segue apresentada Régura 2.14. Os
autores caracterizaram a rigidez ciclica do pico maxamterior (Rl ciclos) ao pico
minimosubsequent ciclos), como indicado n&igura2.14 (linha tracejada&or preta)

Esta definicAadiverge ligeiramente da adotada mais recentementédipadie et al.
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(2019) Truong et al. (2019)Richards et al. (2020l.i et al. (2022)e Wang et al(2022)

Para esteautores a rigidez ciclica inicia no pico minifm) e segue ao pico maxingo)

do mesmo ciclo(n), conforme ilustrado nd&igura 2.14 (linha tracejadacor verde.
SegunddAbadie (2015)a diferenca nas defini¢cdes é suficientemente pequena para que
0s resultados experimentais ainda possam ser comparados conleBlalec et al.
(2010)e demais autores definicdo mais recenfeara kK, foi adotada neste trabalpor

ser mais consistente com a definicdo de um eidegue indicadaaFigura2.13. O ciclo

by

AR0O0 (zero) corresponde ao car r graanacdot o |

darigidez secante ciclicadfKk ser 8 anali sada a partir do
pico maximo
H anterior (n-1)
£ Fa) Y & B
H max /
V7 \
:’ pico maximo
o (n)
v 1
o i
"y ]
KV aHn=aH,
Ry :
/ |
Ky . pico minimo
Koon /' 4 (n)
r‘————! ."/ ,J
| .,'/ ;.
T
7, &
Hmin Zﬂ /w i ¥ Z Y
<
n=1 n=2 n-1 n

Figura 2.147 Definicao de rigidez secantelassica (adaptado d&irkwood , 2015)

2.4.3 Contribuigbes experimentais

Considerando a literatura sobre modelagem fisica e a analise do comportamento de
fundacdesBhattacharya et al. (202t)assificaram as configuracfes experimentais nos
seguintes tipodi) Tipo 1, apresentada nkigura2.15a, que modela apenas a fundacéo.

Os carregamentos ciclicos podem ser aplicaduss @ efeitos da vibracéoo sistema
solo-fundacaeturbina ndo podem senodelados (i) Tipo 2, apresentada nBigura

2.15b, que modela o sistema completo com atuadoectad@o modelo de forma rigida.

Neste tipo de configuracdo o atuador gera uma rigidez lateral que distorce os modos de
vibracag e (iii) Tipo 3, apresentada ridgura2.15c, que modela o sistema completo com



26

atuador funcionando como uma massa excéntrica, considerado o mais apropriado para

estudar problemas de fadiga.

De uma forma geral, as pesquisas experimentais que abordam os efeitos do
carregamento lateral ciclico utilizam a configuracdo experimental T{pmgdra2.15a),
gue modela apenas o sistema daludacdo.Os estudos experimentais disponiveis na
literatura que abordam os efeitos do carregamento ciclico e utilizawmnéguracdes
experimentais Tipos Figura2.15b) e 3(Figura2.15c), que permitem modelar os efeitos
da interag&o sotestrutura no sistema selondacéeturbina, sdo em geral conduzidos a

1g, normalmente sem modelar corretamente as tensdes no solo.

(a)
T
(b) Massa (C) MassaExcéntrica
— S|
Atuador L M Excéntri
= | assa Excéntrica
_ — ‘=F Atuador
Ligacao
Rigida
" MassaExcéntrica
= Atuador
[ o0

Figura 2.157 Tipos de configura@esexperimentas segundoBhattacharya et al. (2021) (a) apenas
fundacéo; (b) sistemacompleto com ligacao rigida; (c) sistema com atuador como massa excéntrica
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A Tabela2.1 apresentaas principais caracteristicade pesquisaexperimentais
recentesque abordam os efeitos do carregamento cidemonopilesem areia que

sedoabordadasnaisadiante



Tabela2.17 Pesquisas experimentaigecentes sobremonopilesem areia
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Monopile(modelo) Solo Caracteristicas dos Ensaios
Referéncia ) )
Material (mm) L/D Tipo | Saturado Dy (%) N e/D 6o [ n fr (Hz) Parametros
LeBlancetal. aberto, g5 5 ndo | 4e38 1 54 02a053 -1a05 @ 6.10 0,106 d, K
(2010) cobre ' 9 ' cadh ' ' ' '
) agf’/réo’ 75 4 . 93 4 007a027 -1a0 5.10° 1,0
Cuéllar (2011) 1 sim 19 Y
aluminio 25 3,8 97 3,8 0,21 -0,4 1.10 0,5
Klinkvort macico, 16,28 6,8e€ : ~ 250 a
(2012) aco e 40 10 1 sim, nao 90 100g - 0,08 20,36 -0,96 a0,54 10° - Y, K
Kirkwood aberto, 45 55 1 sim ndo 29a96 100g 7.9 02a224 0a-05 | 3.10 lel2 Y, d
(2015) aluminio ' ’ 9 4 * ' * : ' :
Yu et al (2015) abert
GUo et al. erla 43 105 3 n&o 63 1g | 23,3 - 1 2106 | fife=1,302 fo,
aluminio
(2015)
Nikitas et al aberto, ~ _
(2016) Allminio - - 3 n&o 63 1g - H = +1IN -1 10° 10 fo,
Kerner (2018) ' nao 1g - - Y, fodn,
aco 80 7,5 73 10,6 10° 9,18 e55
Abadie et al., aberto, ~
(2019) obre 77 47 1 n&o 2 1g 56 03a0,83 0a0,24 10° 0,106 d, K
Truonget al aberto, 11 11,4 . sim 68 2509 2 048e1,05 0,01a072 50 - v q
(2019) aluminio 40 6 ndo  50a95 60g 3  045al10 0,01a1,13 1,5.10° 0,1 ’ ’
Richards etal. |~ aberto, | g, 4 1 ndo  1e60 1g 25 0052040 -075a0  10° - d, K
(2020) aluminio
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Xuetal (2020 2P€"0. 44 85 3 n&o 63 1g 244 H==IN 1 8.10° 10 fo,
aluminio
aberto, 38,1e ~ 100e 100 a
Bayton (2020) aluminio 50 5 1 nao 80 1059 - 0,09 a 1,55 0 106 5a6 d K
Liang et al. Aberto, .
(2021) ago 50 6 3 sim 76 1g var.  0,12a0,50 -0,41s0,38 5,7.10 - d fn
. 0,01-0,05 1g
Richards et al. aberto, ~ 1,9e 0,2;0,3e i
(2021) aco 42 4 1 néo 87,7 80g 10 0.4 Oe-1 10° 0,15’\|Igo,20 Y, K
Abdul ahi et al aberto, =
(2022) aluminio 48 7,5 3 nao 63 1g var. var. var. 10 anos - d fa
Lietal (2022) 2Pero.  4g 5 1 ndo | 50e80 1009 8  02a05 025 45, - Y, K
aluminio 0,33
Wang et al aberto 6, 10, 40¢e
’ .’ 1 30e50 1l1l4e 1 nao 50 1g ! 0,3a0,75 0ao0,6 2.103 0,1 Y, K
(2022) aluminio 23 7,3

D1 didmetro externo; L embutimento; Tipd configuragdo experimentdfigura2.15); Dri densidade relativa; Nfator de escalaxé e x cent r i ci d a d epedi@magnitude
e amplitude do carregamenfoi f r equ ° nci a d eleslbcament® rotagéq e ridigézfK f r equ°nci a natural inicial e para Af
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2.4.3.1 Efeito do carregamento ciclico na evolucao do deslocamento

O carregamento lateral cicliomausa um acumulo progressivo deslocamento
permanentela estaca (¥, cuja taxa de crescimentoY,) vai diminuindo a medida que
0 numero de ciclogn) aumenta. A literatura reportiuascorrelacdes empiricgzara
previsdado deslocamentoom base no nimero de ciclosna variando comma funcao
logaritmica(Equacéo 2.2), com boa concordancia observadaRosquoét et al. (200,7)
Li et al. (2010)e Kirkwood (2015) Na outracorrelagdo o deslocamento € estimado por
uma funcaade poténcigEquacédo2.13), quesegundo a literaturenelhor representa
comportamentalo deslocamentoa$ monopilescom boa concordancia observaua
LeBlanc et al.(2010) Klinkvort e Hededal (2013)Kirkwood (2015) Abadie et al.
(2019) Truong et al. (2019Richards et al. (202®Li et al. (2022)

il KL (2.12

|

35 | =1

(2.13)

Ondeb e U s «o deperdéntesiag cataetesisticased magni)teude ( &
amplitude( & do carregamento ciclicada densidade relativa do sddy) e da rigidez
relativadaestaca (K. Y1 e Yn s80 0s deslocamentos maximos, do primeiro ciclo e do

ciclo Ano Figumdi3cados na

Proposi - »es emp2ricas par a o] coeficient

modelagem fisica a 1g e em centrifuga geotécnica seguem apresenitalaeiai2.
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Tabela22i Correl a-»es emp2ricas para o0s
Referéncia Correlagdo Empirica
Klinkvort e Hededal L | iy p T B
(2013) | - mpyo- p - phrt
plx o= Q¢ QO
. | m¢x QQEI @
Kirkwood (2015) | [ | mwe 1o wu  php o=
oQhf
Truong et al. (2019) | mo e © pkp - p mo—- NO ovmb
5 i (Equagdo 2.1¢4
Richards et al. (2021) . N .
| mp ¢ xTmcie” p (Equagdo 2.14
| My oov
Li et al. (2022) | | pp1- mTogo pked vuvmb
pk m¥x mop Tttt ® yYnb
Wang et al. (2022) | e Twmnemd p — p T pX
Nota: Proposicdes paraoc e f i ci ente U da Equa-«o 2.13 quan

Ensaios 1g

LeBlanc et al. (2010¢onduzram ensaiosareiasecacom densidaderelatives de

coefici e

4% e 38%. Os autoresportan que a expressao logaritmipara obtencdo da rotagcéo

acumuladae ajustubem para os primeiros 100 ciclé®araalém de 10@iclosafuncéo

de poténcia(Equacao 2.13)presentoumelhor ajuste, sendo a rotacdo acumulada

dependenteas parametroBr, &, e &. A condi¢aos: =-0,6 (two-way parcial)causowma

rotagéo acumulada quatro vezes maior que a congjgab(oneway).

Cuéllar et al. (2012kalizaram ensaios eaneiacompactdD; &

9 3d&myadaOs

autores observaram que a amplitudedisocamentos é acentuada até certa tie 10

ciclos. A partir deste ponto o solo ao redor da estaca atingiria sua densidade maxima,

justificando a reducada taxa de crescimentios deslocamentos.

Abadie et al. (2019onduziram ensaios em areia seca com densidade de 2%. Os

dados experimentais apresentaram boa concordancia com a proposic8tade et al.

(2010) para os primeiros 10.000 ciclos. Acima deste limite a proposicdo superestima a

rotacdo acumulada. Os autores também reportaram que a taxa de crescimento da rotacdo

decresce de forma continua com o numero de ciclos, mas ndo atinge o valor zero.
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Richards et al. (202@onduziram ensaios em areia seca muito (Bfa= 1%) e
compactgDr = 60%) Os resultadosmdicaram que(i) e impacta de forma relevante na
rotacdo acumulada tanto para areia fofa quaetompacta sendo pouco relevante o
impacto des; (i) 0 maior deslocamento acumulado foi observado para a condigao
0,6 (two-way parcial) como reportado por LeBlanc et al. (2010); (i) o coeficiedte

apresenta leve dependéncia darbesma tendéncia reportada pouong et al. (2019)

Wang et al. (2022)onduziram ensaios aresacacom densidade de 50%. O estudo
avaliou os efeitos d&, e & e da rigidez relativalaestaca (K no coeTabelmi ent e
2.2). Os resultados demonstraram que o coeficiBhntea ument a si gni fi cati v

incremento @ K (Figura2.16) , ® d e p eerpoueorinipactadbeas.c

——6-¢1 {=0.76 {=0.01 Kr=0,133
30 F----10-¢2 £=0.70 £ =0.01
e 14203 (=034 £ =0.01
e - 23-c4 £=0.60 {=0.02
5 .-+ K=0,0133
% e
. .- Ki=0,00292
1.5 == K=0,000316

Numero de ciclos (n)

Figura 2.167 Deslocamento lateral normalizadazom o nimero de ciclos em funcao da rigidez selo
estaca obtido por Wang et el. (2022)

Abdullahi et al. (2022analisaram os efeitos das cargas operacionais contemplando
trés condigbes de carregamento em ensaios emsaeaaom densidade de 63%. Os
dados foram coletados ao longo de um periodo de 10 anos, sendo obtidas as seguintes
conclusdes: (i) anagnitude do carregamengspresenta maior influéncia na rotacéo
acumuladalo que o numero de ciclos; (i) os carregamentos com magnitude constante

podem subestimax rotacdo acumulada.

Ensaios Centrifugos

Klinkvort e Hededal (2013)onduziram ensaiasom amplitude constangm areia

seca e saturada densa com o objetivo de awasiafeitos des, e & no coeficienteU
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(Tabela2.2). O maior deslocamento total {)¥foi observado para a condicés0 (one

way), diferente do reportado pheBlanc et al. (2010)

Kirkwood (2015)conduziu ensaioem areia seca e saturaéftafa, medianamente
compactae compacta com magnitudede carregamentorescenteSegundo o autor, o
deslocamentaotal pode ser acuradamente obtigelas correlacbes logaritmica e
potencial As correlacdepara o coeficient® (Tabela2.2) indicam que o deslocamento
total € maior para a condi¢a@e=0 (oneway), coincidente com o reportado g€linkvort
e Hededal (20130 aut or ai nda iinhreldcianado ao acrésenoide i ent e

magnitude dodqcarregamento (e

Truong et al. (2019apresentaram resultados de uma série de ensaios em areia
medianamente compaa@aompactaseca e saturad®s resultadodemonstraramque o
coeficienteU(Tabela2.2) ndo édosensivel a, mas varia cond; e & (Figura2.17).

025 - (a) - (b)
. o )
(0,30,22D) ) U7 (-@2203) = [1,2(&)(1-0 , J]
020
. o l
a 1 - ‘OCU T T
015 4 “ gy ©
. N 2 " A oo
U A (\) v
g o £
- = s #1-0 05 0 05 10

010

mUD=6(DTU) A =

) 0 D =1 o

@ L/D = 6 (Klinkvort & Hededal, 2013) 0 ECEI)

o /D =65 (Lietal, 2015) S ,
0-05 DL = 11-4 (UWA) @ LD = 6 (Klinkvort & Hededal, 2013)

= 2] - 65 L
O LD = 16-7 (Rosquoét et al,, 2007) = #LUD=65 (Lietal, 2015)
. O LD = 11-4 (UWA)
A ;. (Fontainebleau sand)
0 - - - . . O /D= 16-7 (Rosquoét et al., 2007)
0 02 04 06 08 10 -
Dr 9 b

Figura 2.177 Relacao entre (a) o coeficiente e a O; (b) coeficienteh normalizado pelos efeitos da
Dre amp | i(Truond et alg 2019)
ParaBayton (2020a funcéo de poténcia prevé melhor o deslocamento para maiores
magnitudes de carregamengg) € a funcao logaritmica para menores magnit(mipsE
demonstra que esta diferenca decorre da transicdo comportamental da estaca entre o

comportamento rigido, para maiores magnitudes, e flexivel para menores magnitudes.

Richards et al. (2021jealizaram ensaio®neway com amplitude constante
variando a ter@efetivacom o objetivo de avaliar o efeito no deslocamento acumulado

(88n = Ymaxnl Yo) com base na seguinte funcéo de poténcia:
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T ¢ (2.14)

Onde Ae U sdo coeficientes que segundo os resultados da pesgpigsentam as
seguinteslepenéncias:A = f ( g e U= f (0&) queseguem apresentadas Tabela2.2.
Ys é 0 deslocamentmo ensaio monotdnico correspondentirga lateralmaxima do

ensaio ciclico definido pela relagBiga= & X Hr.

Li et al. (2022)conduziram ensaios em ares@cacompacta(Dr = 80%) e
medianamente compadf: = 50%) As correlacées obtidas indicamgue o coeficienté)
(Tabela2.2) ndo é tao sensival b, ;as varia com [ . aenforme mostra Rigura2.18,

coincidindocomo reportado pofruong et al. (2019)
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Figura 2.181 Efeitos da magnitude( & e amplitude ( do carregamento no coeficienté (Li et al.,
2022)

2.4.3.2Efeito do carregamento ciclico na evolucao da rigidez

Como ja apresentadanteriormente, aarregamento lateral ciclico causea
alteracado da rigidez sefondacédo, que pode ser quantificado pela analise da evolucdo da
rigidez secanteiclica(Kn).

LeBlanc et al. (201Q)em ensaios a 1¢,Klinkvort e Hededal (2013¢m ensaios
centrifugos,demonstraram que a rigidez secafig) varia em funcdo do numero de
ciclos(n) de acordo com a seguinte fungéagaritmica

1L
LT. Am oun (2.15
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Onde a8, segundoKlinkvort e Hededal (2013)é um coeficiente dependente das
caracteristicas dmagnitude &, e amplitude &) do carregamento ciclici, e K1 séo a
rigidez secante do pindicadesinaigura2. i3.dPtoposigesd o ci c
empiricas para o coeficiers®btidas através de ensaios centrifugos seguem apresentadas
naTabela2.3.

Tabela2.3 - Correlagdes empiricas para scoeficientess e »

Referéncia Correlacdo Empirica
Klinkvort e Hededal | I mme TG
(2013) [ pwe p

I mme Ting

p phy 0O yYub
I i Qoo p plt v 0 ¢@¢b

Kirkwood (2015) o mmy cpe O ouwh
Il i G061 @bthmp O tT1bh
p
e or e
| mngomppp TR @9

Li et al. (2022) 1 N s
| plvp pip-

Ensaios 1g

Cuéllar et al. (2009,2012) observaram no carregamento ciclico uma zona
convectiva Figura2.19) na dire¢do do carregamergm que o solgedensifica, ou seja,
aumenta sua rigidez com o numero de ciclos. A profundidade desta zona convectiva
estariarelacionadaa ma g nip)t ue e a Mis) do tcarrdgamerftaSegundo os
autores, a areipesta zona convectiapresenta duas fasesna fase inicial, dominada
pela densificacdo, e uma fase subsequente, dominada pela convesghias fases

justificam o aumento expressivo da rigidez inicial seguido de uma estabilizacao.

zona
estatica

convectiva

Estaca

zona de
transicao
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Figura 2.197 Zona convectivaobservada em ensaiosos ensaios d€uéllar et al. (2009,2012

ParaLeBlanc et al. (20109 coeficientes mostrouse independente da densidade
relativa e das caracteristicas do carregamenta( &sumindo o valor constarge8,02.
Abadie et al. (201%valiaram funcéo logaritmica cosa8,02(Figura2.20) observando
um aumento acentuada rigidez secanwurante os primeiros 50 ciclaseguido de uma
mudanca de inclinag&mm acréscimo pouco acentugdpiecorresponde a proposi¢ao
de LeBlanc et al. (2010)
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Figura 2.207 Evolugdo da rigidez secante com o nimero de ciclos ensafdmdie et al. (2019)

Os resultados obtidos p@ang et al. (2022ndicaram que a evolucdo da rigidez
secante é capturada pela funcéo logaritmica, em que o aureeatevé ao decréscimo
da constante. E 0 aumento dg, leva ao crescimento da constaatd ais resultados sédo
similares aos obtidos pétlinkvort e Hededal (2013)0s resultados também indicaram
uma tendéncia de crescimento da constamem o decréscimo da rigidez relativia

estaca (K.

Ensaios Centrifugos

ParaKlinkvort e Hededal (2013)em ensaios em aret@mpactao coeficientes
pode ser obtido pelo produtatres, e 3¢ (vide Tabela2.3). Kirkwood (2015)apresentou
novas correlagbed dbela2.3) paras. (dependente da areia ser seca ou saturada @ da D

e introduzu a constantey relacionada ao acréscimo de magnitude do carreganmeto (

SegundoTruong et al. (2019)a densidade relativa (De a amplitude &) do

carregamentdéem pouca influéncia na variacao da rigidez secante, sendo dominante a
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magnitudgg,). Os autores também observaram ser muito pequeno o acréscimo da rigidez
apos 10 ciclos.

Richards et al. (2021jealizaram ensaiosneway com amplitude constante
variando a tenséo efetiva (1g, 99 e 8@lgfendobonsajustes para as fungdes logaritmica
e de poténcia a partir de 10 ciclos. Com base na funcdo de poténcia obtiveram uma

tendéncia de variacao logaritmica do expoente com a tenséo efetiva.

Li et al. (2022)conduziram ensaios em areia sewanpactae medianamente
compactaconcluindo que evolucédo da rigidez secalffgégura2.21) pode ser obtida por
uma funcaale poténcialada pela equacdo

ms3

£ ~
|

i (2.16)
Onde € um coeficiente dependertes, e ¢ (gide Tabela2.3).
1.2 TR
D, =50% e
AT
14+ ;- i T
; ; I ¢
2 =0
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—¢,=02
£ =03
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Figura 2.217 Evolug&o da rigidez secant@ormalizada com o nimero de ciclos obtidos por Li et al.
(2022)para ensaiosone-way
Almeida et al.(2023) realizaram ensaiosneway com deslocamento controlado
(n=4.800 ciclos) obtendo um bom ajuste para a evolugéo da rigidez secante pela funcao

de poténcia. Os autores observaram um aumento significativo da rigidez nos primeiros
500 ciclos.

Alguns autores (e.d-eBlanc et al., 201,0Klinkvort e Hededal, 2013t et al.,
2022 indicam que a rigidez secante do primeiro ciclg) (fode ser obtida pelo produto
de duas funcgdes, ckcom base na magnitudey e Ko com base na amplitudex),
apresentadas Mabela2.4.



38

Tabela 2.4 - Correlagdes empiricas para K

Referéncia Correlagédo Empirica
Klinkvort e Hededal (2013) O php+ oftx oftx
O VU0 v xR ulp- (MN/m)

Li et al. (2022)

c-

mt v plt v

2.4.3.3Efeito do carregamento ciclico na evolucao da frequéncia natural

Ensaios 1g

Cuéllar et al. (2012ylestacam o efeito da densificacdo progressavargiano
entorno da estaca devido ao carregamento ciclico no comportamento dinamico das
turbinas, ressaltando que mudancas na frequéncia natural a longo prazo podem ter

consequéncias significativas para os limites operacionais da turbina.

Yu et al. (2015)e Guo et al. (2015pbtiveram emensais ciclicos two-way
(D=63%)incrementos maximos da frequénngturalda ordem de % a 11%, tendendo
em seguida a diminuir com o numero de cichsmaiores magnitudes de carregamento
levaram a maiores incrementos da frequéncia natural com o numero de &oes
ensaioem duas direcog§suo et al., 201pa frequéncia natural atingo valor maximo
para um menor niumero de ciclggando comparado aos ensaios unidirecion&isef
al., 2015. Nikitas et al. (2016)ealizaramensaiocomfundacées ermonopilee jaqueta
(Dr=63%) Os resultadogFigura2.22) demonstram quambas as fundacdes e&ilpnum
aumento ddrequéncia naturakendomais expressivpara a funda&@o em monopile(F
40%).
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Figura 2.227 Variacéo da frequéncia natural com o numero de ciclos (Nikitas et al., 2016)



39

Kerner (2018)ealizou ensaiosadotando como prototipo tarbina definida pelo
NREL de 5 MWe aplicandodiferentedrequéncias déorcaem areia conb,=70% Os
ensaios com aplicacao da frequénigafor¢aproxima da primeira frequéncia naturakdo
modela apresentarama maior reducéoda frequéncia natural de 3,3%ivergindo dos

demais resultados experimentais da literatura.

Xu et al.(2020)realizaramem ensaiosiclicos (n = 8.10ciclos)two-wayem areia
comD=63% com magnitude e frequénda forcaconstantes. Os resultados dos ensaios
de vibragao livre Kigura 2.23) indicaram que a frequéncia natural aumentou cerca de

10%apdbs o carregamento ciclico

a0 - !
i—7 28Hz —} Antes do carregamento

: 6.64Hz —} Depois do carregamento

a5 | '#'

a0+ ||

Amplitude Espectral de Poténcia

. F ) ,_\—I__-:T___'\{:::.;;I_::—::\_\{Ei—__r"._/\;_\

e

10 15 20 25
Frequéncia (Hz)
Figura 2.237 Resultados ensaios de vibracéo livre de Xu et al. (2020)

Liang et al. (2021)ealizaram uma séride ensaiogm areia saturadd=63%)
combinando carregamentos em condicdes denominadas normais e extrémas
resultados seguem apresentadofigara2.24, indicandoque o aumento da frequéncia
natural é controlado pefaa g n i #elwatthge o pico coroerca del.000a 2.00Cciclos
Para as maiores magnitud@s O 0,40 ocorras em seguidaa reducédo da frequéncia
natural Segundo os autorea dilatdncia e aubsidéncia da areia ao redor do modelo

justificariam areducaada frequéncia natural.
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Figura 2.2471 Evolucéo da trequéncia natural em funcdo do nimero de cicldkiang et al, 2022)

Os ensaios realizados pabdullahi et al. (2022)comdiferentes magnitudese
carregamentoanalisaram os efeitos de longo prazo (10 anos) na frequéncia eatural
areia conD=63% Os resultadosdicaram que: (i) a frequéncia natural aumenta com o
namero de ciclos até atingirem uma zona de influéncia maxima; (ii) a magsjtdde
carregamento tem maior impacto nas alteracodeedaéncia natural do quentimero
deciclos de carregamento; (iii) os carregamentos com magnssluanstante, utilizado

em muitos estudos, podem subestimar a frequéncia natural.
2.5 MODELAGEM CENTRIFUGA

A modelagem fisicasem sendo utilizada para investigar inUmegeosomplexos
problemas de engenhagaotécnicapodendo ser adotada duas abordagens de efifsaio:
em escala reduzida sob gravidade terrestre dg queo modelo em escala é
dimensionado com base em regras de similaridade relevantes para o estudo em questao;
e (i) em escala reduzida em centrifuga, dgh queo modelo é dimensionado em relacao

a aceleracao da centrifuga, permitindo modelar corretamente as tensdes no solo.

A modelagem fisica em centrifuga vem seagiticadalargamenteno estudo da
geotecnia e da interacdo sastruturaem pesquisas realizadas Laboratério
Multiusuario de Modelagem de Centrifuga da CORMRJ (https://Im2c.coc.ufrj.br).
Os primeiros estudos foram realizados por Gurung et al (1©&H)veira (2005)e
atualmentemais de 30 teses e dissertagag®ramdefendidasSendm tema ja bastante

abordado em trabalhos anteriores, sera traagdade forma objetiva.
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A principal premissa da modelagem em centrifuga geotécnica deriva da
similaridade de tensdo entre o modelo e o prototipo em escala 1 = N. A relacdo entre o
comportamento do modelo centrifugo e do protétipo é explicado pelas leis de escala
descritos poiTaylor (1995) Uma lista de leis de escala desenvolvidos para relacionar o
comportamento do modelo centrifugo com o comportamento do protétipo pode ser
encontrada erMladabhushi (2014)

Os efeitos de bordpodem afetar os resultados dos ensaios, devendo existir uma
distancia minima entre 0 modedaa parede da caixke ensaios (S) e entre o modelo
fundo da caixa de ensaios)(lO efeito do tamanho diamanho médio dos graossdd
também é um fator importante a ser analisatipumas recomendacfes da literatura para

minimizarestes efeitos seguem apresentadasahala2.5.

Tabela2.57 Recomendac¢fes para minimizar os efeitos de borda e do tamanho dodos

Efeito Referéncia Recomendagac Comentarios

Relagdo obtida em ensai@®T (D=D:p7) em areialUllah
Bolton et al. (1999) S/D >10 et al. (2017)consideraas recomendagdes existentes pi
ensaios CPT sdo altamente dispersas.

Relacdo obtida experimentalmente em ensaios
carregamento lateral ciclico atendendo ELS, conclui

Borda i s
Kirkwood (2015) s/ B O ndo haver zona de deformacao plastica ao redor do m
demonopilepara areia seca e saturada.
Bayton et al. (2018) /D =15 Kiinkvort et al. (2018)lestaca a importancia da relagib
Zhu et al. (2016) I,/D = 4 e ressalta ndo existir informacéo insuficiente na literatu

Relacdo para modelagem de estacas esbeltas carre

Tamanho Garnier et al. (2007) D/dso > 60
lateralmente.

dos
Graos  iinkvort et al. (2013) D/dso>88 | Relagdo paranonopiles

A instalacaooffshore de monopilespode ser realizada através de cravacdo ou
perfuracdo. Segundslinkvort et al. (2018)os efeitos da instalacdo no solo devem ser
considerados se o objetivo for a total semelhangca com o protétipo. Entretanto, ressalta
gue existem ainda diversaxertezas sobre como modelar corretatea instalacaoA
Tabela2.6 apresentalgumasabordagensla literatura relativasos efeitos ds tipos de
instalacdo o comportamentode estacas carregadas lateralmerienbora sejam
admitidas influéncias no comportamento do solo devidwsi&lag¢io do modelo dg,

muitos ensaios centrifugoainda utilizam a metodologigessaltand@as dificuldades e
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problemagda instalacdo em vo¢e.g.Rudolph et al., 203,&Kirkwood, 2015 Bayton et
al., 2018 Futai et al., 2018

Tabela2.61 Efeitos da instalagcdo em modelos centrifugos

Caracteristicas Métodos de

Referéncia . x Conclusotes
estacafareia Instalacdo
- efeito significativo do método de instalagao préximo a super
- estética 1g do solo
Dyson e estacas - préinstalacdo - a estacaravada em voo apresentou maior capacidade de

Randolph esbeltas com - estatica em voc lateral Gltima, seguidas pelas estacas: instalada estaticamel

(2001) ponta fechada _ cravagdo em Voo, instalada estaticamente a 1g e-ipstalada
VOO - para profundidades maiores que 5D, a rigidez a pequ
deformacdes se tornou independente do método de instalac
- préinstalagdo
Hajialilue- estacas 1g - a frequéncia d ancia d Co
guéncia de ressonancia da estaca cravada foi maidac
Bonab et esbeltas - cravacao 1g estaca instalada estaticamente seguida da estars@lada
al. (2007) (L/D=21)
- estatica 1g
Klinkvort mo,n_opiles " . L .
et al. solidos - estatica 1g - 0S mgdelos mgtalados em voo apresgn?aram maior rigidez i
(2013) (L/D:G) em - estadticaemvoc € maior capacidade de carga lateral Ultima
areia densa
estaca flexivel - a instalacdo em voo apresenta decréscimo no deslocar
(L/D&11) com lateral acumulado ao nivel do solo quando comparac
El Haffar ponta fechada - estatica 1g instalac@o a 1g, mas seu efeiteudstancialmente reduzido pa
(2018) em areia seca - estatica em voc  mais de 200 ciclos
e saturada - ao final dos 1.000 ciclos, a rigidez do solo nas dive
(Di=58%) profundidades é semelhante para ambos os métodos de inst
- 0 modelo cravado com martelo apresentou rigidez tangenc
secante e capacidade de carga lateral Ulteraa de 17%
monopiles - estatica 1g superiores ao modelo cravado estaticamente em voo. Os a
Fanetal. (L/D=3,1)em - estaticaemvoc atribuem o resultado a possivel densificacdo da areia fofa
(2021) areia seca | _ cravacdo em cravacao
(Dr=38%) VOO - 0 modelo instalado estaticamente em voo apresentou rigit

capacidade de cargeerca de 10%superiores ao model
instalado a 1g

A permeabilidade da areia é relativamente sdtaomparada a permeabilidade dos
solos coesivgssendo comumente assumido em ensaios de carregamento lateral em
estacas um comportamento drenadoTabela2.7 apresentaalgumas abordagens da
literatura sobre o comportamento drenado de areias saturadas em ensaios ciclico e

dinamico.
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Tabela2.71 Efeitos da saturagdo em modelos centrifugos

Caracteristicas Caracteristicas

Caracteristicas

Referéncia das estacas das areias dos ensaios ConclusGes
100g; ciclico
saturada com ca?PeeV;;yénto As mudancas na tensdo efetiva devido
Kirkwood monopiles metilcelulose estétic%(o 0085 ©xcesso de poropressdo nunca sd&o mai
(2015) L/D=5,2 D=30% e Hz) e de' alta  9ue 12%, mesmo para 30.000 cicl
0 A
66% frequéncia0,13 indicando comportamento drenado do sol
Hz)
El Haffar estaca flexivel saturada com  100g; ciclico Esgagigodseg;glscc?mopﬁéad:srlesnliafna:;l:idlgt
o z - 0
(2018) L/Dall agua D=58% oneway acumulado
100g; ciclico Resultados indicam que é razoavel ignore
: saturada com oneway, ; =
Zhu et al. monopiles o N efeito do excesso de poropressdo [
_ silicone frequéncia de S o
(2021) L/D=9,3 _ carregamentos ciclicos com frequénda
D=70% carregamento ; .
forcainferior a 0,05 Hz
0,05 Hz
Para a frequéncia de carregamento mais |
50g; ciclico (0,002 Hz) ndo foi observado geracdo
monobiles two-way; excesso de  poropressdo, indicar
Takahashi L/D=3 7pS' 5e saturada com| frequéncias de comportamento drenado do solo. Ja par:
et al. (2022) - 8 ' aguaD=80% | carregamento frequéncias de carregamento mais rapi
(Hz):0,0®; 0,2 | (0,2 e0,4 Hz) o fendmeno foi observad
e04 ocasionando a perda de resisténcia do solc
poucos ciclos.
Observadaa reducdo da frequéncia natu
. para are@a saturad. Essaeducdao é justificad:
Seong et al. mon(_)p|les §aturad_a c?)m 60g, dinamico = pelas tensdes efetivas mais baixas no
(2023) L/D=5,3 agua Di=44% saturado, exacerbadas pela geracdo

excesso de poropressao.

Nota: frequéncia de carregamento em escala de prototipo

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

As turbinas edlicasffshoresdo estruturas esbeltas submetidas predominantemente
a esforgos laterais ciclicos ambientais (ventos e ondas) e operacionais (1P e 3P) ensejando

reflexos na interacéo sekstrutura, no dimensionamento e na vida Util destas estruturas.

Os monopilesapresentam comportamento mais proximo de estacas rigidas. As
principais metodologias utilizadas para modelar seu comportamento séo em ordem
crescente de complexidade o Método de Molas na Superficie, utilizado nas analises desta

pesquisa, 0 Métodpy e a Modelagem Numérica.
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A necessidade de compreender o comportamento de longo prazo e obter melhor
eficiéncia em projetos tem motivado uma série de pesquisas experimentais utilizando a
modelagem fisica. Os resultades areiandicam que o carregamento ciclicausa o
acumulo progressivo das deformacdes permanentes e o aumento da rigidez secante
ciclica, com reflexos no comportamento dinamico das turbinas, podendo afetar sua vida
atil.

A literatura reporta correlacdes empiricas para previsdes de variacdo do
deslocamento e da rigidez secante com o numero de ciclos, impactadas pelos efeitos das
caracteristicas do carregamert) (), eda densidade relati(®,) e da rigidez relativda

estaca (K.

A revisdo bibliografica mostra de certa formaeditismo da pesquideita neste
tese de doutorado, no que se refarandlise dos efeitos do carregamento ciclico no
comportamento dindmico de turbinas eolioshoreutilizando a modelagem fisica em

centrifuga ou sejaconsiderando efeito ds tensdes no solo

Por fim, sdo apresentadas algumas recomendaclOes da litgpataraserem
observadas na modelagem fisica em centrifuga com o objetivo de miroséfaitos de
borda e do tamanho dos gra&do tambénabordados o®feitos dos métodode
instalacdo do modelo e da saturacdo da areia na resposta de estacas carregadas

lateralmente.
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3 MATERIAIS E METODOS

O capitulodescreve as técnicas de modelagem fisivacentrifuga geotécnica
empregadas para investigar o comportamento dinamico de turbinas edflgdase
suportadas por fundacao timeonopileem areiasob carregamento lateral ciclico. Os
materiais, equipamentdastrumentacoes sistemas de aquisi¢cio de dagkilizadossao

detalhadosassimcomo os procediment@sas técnicas de preparacao dos modelos.
3.1 MODELO
3.1.1 Caracterizacdo da areia

O solo utilizado na pesquisa foi uma areia quartzosaufiifarmeproveniente da
Praia de Sdo Franciscoa cidade @ Niteroj no Estado do Rio de Janeiro, identificada
como areia QZ. A areia da Praia de Séo Francisco ja foi utilizada em estudos anteriores
como deDliveira Filho (1987 Guimaraes (2014gatualmenteno ambito das pesquisas
de turbinas edlicasffshorepor Barra (2020) Gomes 2020) Ferreira (2021)Barboza
(2024) eGomeg(2024)

De forma a minimizar o efeito do tamanho dos graos e obter um solo uniforme para
a preparacdo do modelo centrifugo, a areia QZ foi inicialmente passada na peneira de
malha n° 60 (abertura 0,250 mm), em sequéncia lavada na peneira de malha n° 200

(aberturad,074 mm) e seca em estufa a 110°C por 24h.

Gomes (2020) realizou na areia QZ ensaios de caracterizagéo fisica e qigmica,
densidade méxima e minima triaxiais drenados convencionais para obtencdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamertatambém deanalise de microscopia
eletrbnica Na obtencdo d@arametros dinamicpgomo o médulo de cisalhamento
maximo (Gnay), realizouensaios de coluna ressonanteader element® valor de Gax
€ de grande importancia visto que traduz a rigidez inicial do solo, ocorrendo na sequéncia
a degradacao d@gidez, sendo um parametro importante para as estimativas da primeira
frequéncia naturafd) apresentadas no Capitulods principais indices e parametros da

areia QZobtidos por Gomes (20260 apresentados mabela3.1.
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Tabela3.17 indices Fisicos e Parametros do Solo

Parametro Simbolo Unidade Qz
indice de vazios maximo Emax - 0,915
indice de vazios minimo €min - 0,602
Peso especifico maximo - max kN/m3 16,47
Peso especifico minimo ~ min kN/m3 13,78
Peso especifico para B 80% s kN/m3 15,85
Densidade dos gréos Gs - 2,638
Coeficiente de n&aniformidade - - 1,90
Diametro médio das particulas dso mm 0,18
Angul o de a&l0kPa i nt a graus 40,6

Além das determinacfes dwdulo de cisalhamento maximon& realizados por
Gomes (2020)medidasde Gnaxcom a profundidade fam obtidaspor Barboza (2024)
por meiodeensaios centrifugasomdispositivo experimentair Hammerdesenvolvido
para uso na centrifuga de braco da COPBE.valores experimentade Gnax foram
obtidos através das medidasw#docidade da onda cisalharfiés) e foram comparados
com as correlacdes empiricage Seed e Idriss (1970Hardin e Drenevich (1972
Oztoprak e Bolton (2013presentaabs naFigura3.1.
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Figura 3.17 Perfil do Médulo Cisalhante Maximo em escala de prototipdadaptado deBarboza,
2024)
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Como mde ser observadas proposi¢cdes empiricas se situam entre os valores
experimentais obtidos parantx A proposi¢cdo dédardin e Drenevich (1972 a que
mais se aproxima dos valores experimentais obtidos nos edsatoduna ressonante e
bender elementE a proposicdo d8eed e Idriss (197@ a que mais se aproxima dos
valores experimentais obtidos nos ensaios Aarilammer sendo a proposicédo adotada

na tese para obtencao dg.G
3.1.2 Preparagao da areia

A atividade de preparacdo da amostra de solo é importante para obtencdo de
resultados confiaveis na modelagem fisica podendo ser realizada de diversas maneiras. O
equipamento de pluviacdo automatico, pela menor interferéncia humana, € o que permite
alcanca melhor repetibilidade na preparacdo de amostras de areia. Com o objetivo de
atender aos requisitos demogeneidade repetibilidade foi desenvolvido pBerreira

(2021)0 equipamento de pluviagdo automatico apresentaéiignea3.2.

Figura 3.2 Equipamento de pluviagdo automético
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O pluviador automatico desenvolvido € composto por um depdsito superior fixo,
gue armazena volume de areia suficiente para a preparacao ininterrupta do solo na caixa
cilindrica. O depdsito inferior, com regulagem de fluxo de areia por meio de cantoneiras,
se movimenta automaticamente tanto horizontalmente como verticalmente, juntamente
com um conjunto de peneiras. A obtencdo da densidade relativa é alcancada para
determinada regulagem de vazao (abertura da cantoneira e velocidade horizontal),
conjunto de peeiras e a altura de queda (mantida constante pelo deslocamento vertical).
Para maiores detalhes sobre calibragdprocedimentopara obtencdo da densidade
relativa de 881% videFerreira (2021)

Os aensaios centrifugos com mini CPT realizados perreira (2021 Barboza
(2024) validaam o processpreparacaalas amostrage areiana caixa cilindrica com o
pluviador autométicano que tange a repetibilidade e a homogeneidadsim, as
amostrasde solopreparadas para realizacdo de ensdindmicos foram verificadas
através dalensidade relativa média §3seguindo o prescrito pela normP8NT NBR
1205%1991).

3.1.3 Turbina edlica offshore

Na fase de projete definiciodo modelada turbina edlicaffshorea ser utilizado
nos ensaios centrifugderam consideradosonjuntamentes efeitos do tamanho dos
graos do solo, os efeitos de borda@pacidade dimensdeda centrifuga derb¢o da
COPPE. Desta forma, embora as perspectivas futuras sejam de turbinas maiores,
chegando a 15 MW, o modelo usadosrestudos experimentais foi baseado nas
dimensdes tipicas de uma turbina ebébtfahorede 3,5 MW cujas caracteristforam
obtidas enByrne e Houlsby (2002015)

Os esforg¢os horizontais e 0 momento fletor atuando na tudyanrarepresentados
por uma unica carga horizontal atuando 30,0 m acima do leito marinho. A carga vertical
tipica da turbina é de 6 MN. Foi considerado como fundacéo para a tdeb&)a8 MW
um monopilecom 4,0 m de diametro, cravado 20,0 m no leito marinho, com relagéo L/D
caracteristica de umonopile(L/D=5) e espessura da paredeld® mm Figura3.3a)
obtendoarelacdo D/t=40Segundm banco de dados apresentadoByme et al. (2015)
a relagcéo entre o diametro dosnopilee sua espessufB/t) varia de 39 a 8@e forma
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simplificada, o protétipo da turbina composta por torre + rotoascdle + paletas foi

representada por uma massa concentrada noFapod3.3b).

(@)

L.* = COMPRIMENTO LIVRE

L*

Figura 3.3 - Figuras esquematicas: (a) Turbina EdlicaDffshore (b) Protétipo em escala real.

Turbina Eoélica Offshore

Vi

H*

NASCELE
ROTOR

TORRE

NN NNS

ot

PALETA

|~~~ NIVEL
DO MAR

LEITO

‘o -+ MARINHO

(b)

ex*

Prototipo Simplificado
Escala Real
L*=20,0m

e*=30,0m
t**=010 m

MASSA

D*

Considerando os limites de operacéo da centrifuga foi adotada a velocidade angular

¥ igual a 39,9 rad/s (381 rpm). Através da equatdo 0 "(para o raio efetivre) de

0,62m foi obtido o fator de escala N = 100. Com base na rel&aq@i foi obtido o

erro maximo da tensdo efetiva entre protétipo e modelmngo do embutimento de

2,70% podendo ser considerado negligenciavel

Devido as limitacbes de tamanho da centrifuga para atendimento as

recomendacdes da literatura quanto aos efeitos de, bmnl@tétiposimplificado em

escala real da turbina ndo pdde ser modelado, tendo sido adotado um protétipo

simplificado com escala de aproximadamente M€ Figura3.4a e Tabela3.2). O

modelo foi fabricado com aluminamm moédulo de elasticidade de 70 GEerca daim

terco (1/3) do modulo de elasticidade do ade 210 GPaAssim, paraa mantera
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similaridade da rigidez a flexd@mntre modelo e protétipo 1ein torno del/N*, arelacéo
entre aespessura do modet@ espessura do protétipo Heve ser de cerca de 3 veaes
relagdol/N, semantida a relagdo entre os diametlosnodeloe do prototipo 1:2 igual
a IN. As dimensdes do modelo centrifugo pardator de escald&N=100 seguem

apresentadas riagura3.4b e naTabela3.2.

@) Protétipo Simplificado (b) Modelo N=100
Escala 1:2
L*=10,0m ex*=14,74m L=100 mm ex=147,4mm
D**=1,935m t*=0047m D=19,35mm t=155mm
MASSA MASSA
my** my
H** H
*
X X
& ()
T RG] RAORAKL T ARG VR
.| i o SRR A
= = - [ — D o

Figura 3.4 - Figuras esquemaéticas: (a) Prototipo escala 1:2; (b) Modelo.

Tabela3.27 Dimensdes do protétipdl:2 e do modelo

Parametro Simbolo  Protétipo 1:2 Modelo Prlc\)/ltcc?)(t?iizfll:z
Didmetro externo D 1,935 m 19,35 mm 1/N
Didmetro interno d 1,625 m 16,25 mm 1/N

Espessura t 0,047 m 1,55 mm 3x1/N

Excentricidade do carregamen e 14,74 m 147,40 mm 1/N
Comprimento de embutimentc L 10,00 m 100,00 mm 1/N
Rigidez a flex&do Eolp 25,8 GNm? 242,1 Nm?2 1/N*

Massa totall my+mp 3.1Ckg 232,3¢g 1/N8®

A massa total do modelo é d823 incluindo a massa do tubo de aluminio

m>=50,5g e a massa no topa=h81,8 g.O modelo segue apresentadofigura 3.5,
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sendo composto pelos seguintes elementos: tubo de alUmihieeletroima +estrutura

de fixacao(my).

— ELETROIMA

- ESTRUTURA
FIXAGAO

——TUBO
ALUMINIO

ex=1474

CAIXA
CILINDRICA

145,0

220,0

Figura 3.57 Dimens@es do modele da caixacilindrica (em mm)

A Tabela3.3 apresentaelacdeslimensionaismportantes dos modelos centrifugos,
incluindo as relacdes relativas adsitos de bord&S/D e /D) e do tamanho médio dos
graos O/Qg). Com relacéo ao efeito do tamanho médio dos gréos, a réda¢ao= 107,5
apresenta valor superior ao minimo de&®mendado por Klinkvort et al. (2018uanto
ao efeito de borda, a relagdo S/D = 5/3/B = 2,3apresentam valores superiores aos
minimos utilizados nos ensaios centrifugesentes paranonopilessubmetidos a

carregamento lateral ciclico (vidabela2.5).
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Tabela3.317 Parametros dos efeitos de escala e de borda

Parametro Relagao
D/dso 107,5
t/dso 8,6
t/D 0,08
L/D 5,2
e/D 7,6
S/D 5,2
/D 2,3

Arigidez relativadaestacalo prot6tipo 1:2 igual K,=0,01 foi calculadatilizando
0 conceito proposto pétoulos (1982)sendo o médulo de elasticidade (E 330 MPa)

estimado com base na seguinte equagéo:

A g Ef Ho (31
Onde Gnax= 127 MPa é o modulo cisalhante maxima profundidade de 10,0 obtido
pela proposicéo dBeed e Idriss (197@® g o0 c o e f i cadoeadotigeal &3

Os valores de K0,01e L/D=5,2 se plotadosio grafico deAbadie et al. (2019)
(Figura 2.8) indicam que o protoétipo apresenta comportamente rigido e flexivel

similares aosnonopilesdos parques edlicos em operag@&oReino Unido.
3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 Centrifuga de Brago da COPPE

A centrifuga de bragdo Laboratorio Multiusuario de Modelagem de Centrifdga

COPPE/UFRJoi utilizada nos ensaios desta pesquisa e se encladcata enAlmeida

et al. (2014)Adequacdes internas foram necessarias para permitir a instalagéeodo

computador de bordogo osciloscépio ede componentes elétricos, eletrbnicos e

Poi

pneumaticospara fins de automacgdo e controle dos ensaios, cuja montagem segue

apresentada n&igura3.6.

SSO
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Figura 3.6 Estrutura de suporte com novos componentes instalados

A caixa tipo balanco fabricada em aluminio de alta resisténcia € composta por
fundo, duas placas de extremidade, duas placas laterais e um par de trilhos na parte
superior, com dimensdes indicadashgura3.7a. O problema de uma estaca carregada
lateralmente ndo é axissimétrico, devendo ser analisado em uma abordagem 3D. Para
considerar corretamente todos os aspectos envolvidos neste tipo de problema, foi utilizada
umacaixa cilindrica, confeccionada em aluminio de alta resisténcia, instalada no interior
da caixa retangular, com didmetro interno de 220 mm e altura de 14biguraB.7b).

Adicionalmente a caixa cilindrica permite melhorar a relagéo S/D para o modelo definido.

(a) Maxima (b)
T T extensao *T
*P%O - ‘
/@\
)% 1 I
/ 1 \\ » 100
[+2]
DN (&8 AT
T {0 =r-.igl. !
= L 1%0__‘
9 o
. B &
_ =
300 © 170 © B
332 I 400 s

Figura 3.7 Caixa retangular tipo balanco com dimensées em mifBroadbent, 2011)
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3.2.2 Atuadores Vertical e Horizontal

O servo atuador bidirecional da centrifuga mostradd-igara 3.8 permite a
insercdo e a retirada de elementos em profundidade (eixalifecdo vertical) e a
movimentacgéo radial ao longo do comprimento da caixa retangular (eixdidécao
horizontal). A forca maxima do atuador na direcéo vertical é de aproximadaiytekie
(Broadbent, 2011)tendo sido utilizado para instalacdo do modelo de turbina edlica

offshore

Eixo X
(horizontal)

Figura 3.8 - Servo atuador bidirecional (Broadbent, 2011)

Um dosserve atuadoeshbidirecionas foi modificado para realizagdo dos ensaios
de carregamento lateral monoténico. A adaptacdo envolveu retirar o0 motor do eixo Z
(vertical), deixando apenas o0 motor no eixo X (horizontal), conforme mdsigara3.9.

O atuador apresenta controle de deslocamento e velocidade linear maxima de 6,9 mm/s

Sensor de
deslocamento

Figura 3.9 - Servo atuador horizontal com controle de deslocamen{®arra,2020)

Os atuadores sdo operacionalizados através do softward/.E@skistema de

aquisicdo de dados (DAS) original da centrifuga é operado remotamente dgam
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computador de bordo (original da centrifuga) onde enceetranstalado o software
Acglipse, com interface em tempo real com um computador externo (transmisséo por
fibra dtica). O DAS original permite que os dados septdoscom taxa de 1, 5 ou 10

Hz.

3.2.3 Atuadores Ciclico e de Impacto

Para aplicacédo do carregamento lateral ciclico foi utilizado o cilindrico pneumatico
da série MQM da SMC modelo MQMLBL6EH5D (Figura 3.10), cujas principais
caracteristicas sao: (i) baixa resisténcia ao deslizamento e alta estabilidade permitindo
controle de forca inferior a 0,05N; (ii) velocidade uniforme; (iii) atuacdo em alta
frequéncia; i) elevada vida util (100 milhdes de ciclos completos). O modelo tem
capacidade de aplicacdo de carregamentos laterais da ordem de 18 a 130 N nas duas
direcbes, curso maximo de 152,4 mm e velocidade de até 3.000 mm/s.

RN 5* ¥ r A = =
- Canilie N -, - Lol Wl T

Figura 3.107 Cilindro pneumético SMC modelo MQMLBLEH -15D

Para inverter a diregdo a@arregamento, o ar comprimido no lado carregado do
cilindro deve ser expulso, e o lado oposto do cilindro suprido pelo ar comprimido. Sendo
assim, o tempo minimo de resposta do atuador € limitado pelo volume de ar que deve ser
reposto a cada ciclo de car@ara fornecer comutacao rapida foram utilizadas as valvulas
da série VQD da SMC modelo VQD1151-M5 (Figura3.11), cujo tempo de resposta

para ligar e desligar, é despectivamente, de 4 ms e 2 ms.
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v
& 3 O v

Figura 3.117 Vélvula direcional solenoide modelo VQD1155L-M5

Para maximizar a frequéncia de carregamento, as valvulas direcionais solenoides
de controle foram colocadas imediatamente adjacentes as entradas do atuador conforme

mostrado ndigura3.12.

Entrada Entrada
de Ar l

1 Cantoneira de Suporte

2 Cilindro Pneumatico SMC

3 Valvulas Solenoides SMC

4 Vélvula Reguladora de
Fluxo de ArSMC

Figura 3.127 Componentes do sistema de carregamento ciclico

O sistema de automacao dos ensaios ciclicos é controlado por um microcontrolador
STM32. As valvulas, por sua vez, sdo acionadas por um circuito de poténcia tendo como
principal componente um transistor do tparlington (alta impedancia de entrada e alto
ganho de corrente). O circuito de poténcia foi isolado do circuito l6gico do

microcontrolador através de optoacopladores (componentes eletrénicos de baixa poténcia
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de operacéao, de alta velocidade e a prova de interferénc@ynjinto composto pela
placa eletronica de circuitos e caixa de armazenansegioem apresentados Figura
3.13 e foram embarcados na centrifuga de hritais detalhes podem ser obtidos em
Dias (2023)

Figura 3.137 Sistema de automacao e controle dos ensaios ciclicos e dinamicos

O software TEO SysHgura 3.14) foi desenvolvido para fazer a operacdo d
microcontroladortravés de um computador supervisério. O programa foi desenvolvido
através da linguagem VB.net softwareVisual Studio da MicrosoftDias, 2023) No
TEO Sys o usuérioacionaos componentes e define os para@metros necessarios para 0s

controles de forca e frequéncia

As valvulas solenoide${gura3.11) acopladas ao cilindro pneumatico da SMC sao
ativadas e desativadas quando a forca medida com a célula de carga atinge os respectivos
valores de for¢ga méxima (T Mé&ximo) e de forca minima (T Minimo) estabelecidos
para o ensaio e indicados M&O Sysi Controle de ForcaRigura3.14 em vermelho).

Neste painel também é indicado o niumero de ciclos desejados no ensaio.
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Painel de Conexéo

Baud Rate:

Atuador Pneumatico Principal Controle de Forga
Avango Retomo Ciclos T - Minimo T - Maximo
Connect | | | |
Atuador Pneumatico de Impacto Disconnect Enviar Enviar Enviar
Impacto Air Hammer Controle de Frequéncia
Ciclos Periodo
. Eletroima Connect | | |
Limpar Input
Output Afivar Desativar Disconnect Enrviar Enviar
Input 4096
Salvar 0768
2457.6
Serial Output
~
[ ] o
Enviar
819.2
Fechar 3
v

Figura 3.147 Tela do Painel de Conexao para ensaios ciclicos

O cilindro pneuméatico também pode ser acionadoTE® Sysi Atuador
Pneumaticd’rincipal (Figura3.14 em amarelo) entre as posi¢cdes avamgretorno para
acoplamentoou desacoplamento do cilindro ao modelo, lentamesgenecessario,
conforme gressao aplicad@ acionamento do eletroim@&cessario para o acoplamento
ou desacoplamento do modetin sistema de aplicacdo de carregametambém é

operacionalizado pelo TEO Sy<letroima Figura3.14 em laranja).

Na opcdo de Controle de Forca, enquargofaacas maxima e minimasao
controlada de forma automatica, a frequéncia é controlada de forma manual com o uso
de valvulas reguladoras de fluxo de ar comprindd®&MC, modelo AS1201ftem 4 da
Figura3.12), cuja calibracdo deve ser realizgukra a aceleracae ensaioPara cada

aceleracao deve ser realizagmacalibracdo especifica.

A regulagem da pressao de alimentagéo de ar comprimido é realizada externamente
por meiodo conjunto de filtro regulador e lubrificador de ar FRL série AC da SMC
modelo AC20A01EB (Figura3.15a), seguido de um transdutor digital de pressdo da
Norgren Figura3.15b). A calibragéo entre a pressao fornecida ao atuador e a forga
aplicada ao modejanedida via célula de cargdeve ser realizadaara a aceleracate

ensaioPara cadaceleracéo deve ser realizada uma calibracéo especifica.
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Figura 3.157 Conjunto de (@) filtro regulador e lubrificador de ar modelo AC20A-01E-B e (b)
transdutor digital de pressao

Para aquisicao de dados de forca e deslocamentos foi desenvolvido e implementado
o software de aquisicdo de dados LogLab pela empresa Log Sistema Eletronicos,
compativel para Windows e interface de comunicacdo USB. O sistema desenvolvido
possui 14 canais, resolucéo vertical de 12 bits, entradas de 0 a 5 volts e diferenciais

amplificadas, permitido taxa de amostragem de até 1 kHz. Apresenta interface grafica

gue permite o monitoramento dos ensaios em tempoHigalré3.16).

8 Loglab

0000

¥ Taa de Aquisici Grafico | Mostradores  Calibracin
Amostras | Segundo
Ot Oz Qs
. . . . . . . . . Laser 3
10 20 S0
o o o N Laser 4
O Qezon Oson
1K 2K 5K

¥ Comunicagia

COMS

o
=

COM

i -

Porta COMS G
Status :  Aberka

=

¥ Diagndstico

Base de tempo: 31
Tipo de Pacate: 7

Linhas por Frame: 200
Mumera de Cansis: 14 Oct ez Cc= (Jc4  Oecs Oce (e Ccs [ce e Qe etz ez o
Contador de Frames: 20

Contador AquisigBes: 0

Dispara Aquisicio Para Aquisicio Freenche Grafico Apaga Gréfico Salva Dados

Figura 3.161 Tela gréfica do sistema de aquisicdo de dados LoglLab
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O ensaio de vibracéao livre foi utilizado para obtencédo da frequéncia natural do
modelo. Para aplicagédo do impacto foi utilizado o mini cilindrico pneumético ISO 6432
da série STD da Metal Work de Unica direcdo adequado para uso onde ha restricbes de
espaco(Figura3.17a). Testes preliminares indicaram adequacg&o da ponteira de teflon
para a realizacdo do impacto. AtravésTdeO Sysi Atuador Pneumatico de Impacto
(Figura3.14 emverdg o cilindro de impacto € acionado por meio da valvula solenoide
Minimach 5/2 da Metal WorkHigura3.17b).

Figura 3.177 Componentesdo sistema de impacto (a) mini cilindrico pneumatico 1ISO 6432; (b)
valvula solenoides minimach 5/2
Os atuadores pneuméticos foram instalados na estrutura de stjgute $.18)
gue permite regulagens verticais e horizontais, sendo a estrutura posteriormente fixada na

caixa retangular tipo balancbigura3.7).

Estrutura de Supo%
Atuador Ciclico
Valvulas Solenoides
Cilindro de Impacto
Luva

Célula de Carga
Junta Articulavel

Anel cilindrico
Ponteira de Teflon/

/QDOO\Imm-thl—‘\

Figura 3.187 Estrutura de suporte atuadores ensaios ciclicos e de impacto
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3.2.4 Osciloscopio

A aquisicao dos sinais do acelerometros do tipo MEMS em ensaios de vibragéo
livre nos modelo de TEO foealizac através deim osciloscépialigital. O osciloscopio
€ um instrumento de medida de sinais elétricos no tempo, podendo ser analégico ou
digital. Os osciloscépios digitais se tornaram mais utilizados, ja que permitem o
armazenamento e posterior visualizacado das formas de onda. Os osciloscépios digitais
convertem o sinal original (continuo no tempo) em um formato digital (sinal discreto no
tempo) atraés da utilizacdo de um conversor analédgico/digital (A/MY). usar um
osciloscopio para analisar um sinal, ofiastento exibe como a amplitude do sinal varia
em funcado do tempo. Isso é conhecido como analise no dominio do tempo. Para analisar
o sinal no dominio da frequéncia, precisamos de um método para desconstruir o sinal
original no dominio do tempo em uma séde Fourier de senoides de amplitudes

variadas.

O osciloscopio digital utilizado foi o modelo PicoScope 4824A da série 4000A de
osciloscopios para computador da Pico Technoldgigufa 3.19) com 8 canais
analdgicos de alta resolucd®.modelo apresenta resolucao de 12 bits, largura de banda
de 20 MHz, meméaria de captura de 256 MS (Mega Samples) e uma taxa de amostragem
de 80 MS/s (Mega Samples/segundo). Uma interfig® 3.0 alimenta o osciloscopio e

fornece comunicacdes de até 168/8com o computador de bordo da centrifuga.

Figura 3.197 Osciloscopio modelo 4824A da Pico Technology

O equipamento apresenta interface com o software PicoSEmpea(3.20) com

visualiza¢des no dominio do tempo (modo osciloscopidSoope)e no dominio da
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frequéncia (modo espectro dbpectrum O modo osciloscopio mostra os dados
capturados por meio de um gréafico de amplitude do sinal em volts em fungcéo do tempo.
O modo espectro mostra os dados capturados por meio de um diagrama de nivel de sinal

em funcéo da frequéncia.
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Figura 3.207 Tela do software PicoScope

3.3 INSTRUMENTACAO
3.3.1 Células de Carga

Nos ensaios monotbnicos, o registro da for¢a horizontal aplicada no modelo foi
realizado utilizado acélula de cargaomcédigo ELART2M-1250 N/Cda Measurement
Specialitie§€ com capacidade maxima de 1,25 kN e acuréacia de 0,25% de saida do fundo

de escala.

Nos ensaios ciclicos, o registro de forca foi realizado utilizando a célula de carga
da série LCM202 modelo métrico da Omega Engineering, com capacidade de 200 N e
acuracia de 0,25% de saida de fundo de escala, linearidade, histerese e repetibilidade

combhnadas.
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As células de carga foram previamente calibradas utilizando um sistema que
permite o carregamento e descarregamento do sensor. A metodologia de calibracéo
consistiu na aplicacdo de varios ciclos e etapas de carga e descarga, com intervalos de
estabilizacapsendo correlacionados com a variagdo da tenséo elétrica. A calibracao foi
realizada para cada um dos sistemas de aquisi¢cao de dados (DAS) utilizados nos ensaios

monotdnicos e ciclicodlais detalhes podem ser obtidos Bras (2023)
3.3.2 Sensores de Deslocamento

Para medir o deslocamento do modelo nos ensaios monotdnicos e ciclicos foram
utilizados dois tipos de sensores a laser, com diferentes faixas de medi¢éo e resolucéo,
adequados a cada tipo de ensaio em funcéo do deslocamento acumulado a ser medido e

da restucdo necessaria.

O sensor modelo OADM 12U6460/S35A da Baumer, com maior faixa de medicao
e menor resolucao, foi utilizado nos ensaios monotdnicos. Enquanto o sensor modelo
OADM 12U6430/S35A, com menor faixa de medi¢do e melhor resolucao, foi utilizado
nos ensaios ciclico€om relacdo ao tempo de resposta, ambos os modelos respondem
rapido o suficiente para registrar os dados durante o carregamento ciclico com a
frequéncia de forca aplicada. As especificagbes dos modelos de sensor utilizados

encontrarrse apresentadas mabela3.4.

Tabela3.47 Especificacdo e dados dos sensores a laser

Especificacio Tipo de Faixa de Resolucéo Tempo de

P & Ensaio Medida (mm) (mm) Resposta (ms)
OADM 12U6460/S35A Monoténico 16-120 0,002- 0,12 <0,9ms
OADM 12U6430/S35A Ciclico 16- 26 0,002- 0,005 <0,9ms

Os sensores de deslocamento foram calibrados através de um micrémetro acoplado
a um suporte metalico, garantindo o alinhamento entiestsimentos. A metodologia
de calibracdo consiste na aplicacdo de incrementos de movimentacdo, aferindo o
deslocamento pelo micrémetro, e correlacionando com a variacdo da tensao elétrica em
cada etapa. A calibracéo foi realizada para cada um dos sisteragsisicao de dados
(DAS) utilizados nos ensaios monoténicos e ciclicos.
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Considerando que é inadequado o uso de laser para medir distancias em superficies
curvas, uma chapa fina e plana de aluminio foi colada em um dos lados do,modelo

proximo ao nivel do so|gara refletir o laser.
3.3.3 Acelerdometros

Na engenharia geotécnica, especificamente, os acelerdbmetros MEMS (micro
electromechanical system) tém sido utilizados para medi¢c6es dinamicas do movimento
e medicbes estaticas da orientacdo em relacgmédade. Os MEMS &m sendo
adotadostanto em campo quanto em laboratério, apresentarsto crescente em
centrifuga(Beemer et al., 2018)

Os acelerébmetros MEMS convertem uma aceleracdo medida em um sinal elétrico
de saida, sendo necesaanplicacdo de uma tensdo para seu funcionamento. Sob uma
configuracdo de terminagdo Unica, eles produzirdo um sinal constante em zero g,
denominadatensdo zero g (). A medicdo de aceleracdo é obtida entdo através da

seguinte equacao:
H n i OA (32

ondea, é a aceleracao aplicada na direcdo de medicdo do s€ngoa, tensdo medida

devidoaaceleracéo do sensofe € o fator de calibracéo

A resposta dinamica do modelo ao impaictioregistrada por dois acelerébmetros
MEMS modelo ADXL1001 da Analog Devicéigados a parede externa da estrutura de
suporte conforme indicado Régura3.21. O acelerébmetratilizadopossui um Gnico eixo
de medicdo. Apresenta como principais caracteristi@ssidade de ruido ultrabaixa,
sensibilidade estavel e repetivel, indade a choques externos de até 10.000g e
dimensobes reduzidgs mm x 5 mm x 1,80 m)n As principais especificagcdes do modelo
seguem apresentadasTabela3.5 (Analog Devices, 2017)
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MEMS'A2

o

Figura 3.217 Acelerdbmetrosmodelo ADXL1001

Tabela3.571 Principais especificagcdes donodeloADXL 1001

Parametro Valores
Faixa de medig&o +100g
Sensibilidade ) 20mV/g (Mop=5V)
Sensibilidade perpendicular eixo +1%
Sensibilidade gemperatura 0,03g/°C €10°C a 125°C)
Zerog (Vo) Vpp/2
Densidade de ruido 30 €9/ @dHz
Frequéncia de ressonancia 21 kHz

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do equipamento de pluviacdo automatica permitiu a obtencéo
de models representativos de sulmo composto porareia compaca homogénea
garantindo repetibilidade. O protétipo da turbina edlica suportadanmmropile
representa uma estrutura simplificada com as caracteristicas tipicas da estrutaiia real

como a relagcdo L/D e a rigidezlativa daestaca(K;). A estrutura simplificada,
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representada por uma massa no topo da estrutura, € também utilizada em modelos teoricos

€ numeéricos.

O desafio experimental compreendeu a instalacdo de novos equipamentos e
componentes no interior da centrifuga de braco e o desenvolvimento e implementacéo de
novos atuadores, instrumentacdes, sistemas de aquisicdo de dados e sistemas para
controle e autongio. O processo de validacdo das implementacdes envolveu inimeros
testes e ensaios preliminares a lgnevoopara configuracdes, calibracdes, ajustes de
procedimentos, componentes e setuperemabordados no Capitulo 4.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O capitulo descrevestrés tipos densaiosealizados em centrifugamonotdnico,
ciclico e vibracao livré como objetivo de investigar o comportamento de longo prazo
de turbina edlicaoffshore Os procediment®iniciam com a prepara¢ao do solo nha caixa
cilindricae instalacdo do modelo de turbe@icaoffshorena condicdo 1LgEm seguida
€ apresentado procedimento experimental dos ensaios monoténicasaliacao daua
repetibilidadeconsisténcia aforca de referénciabtidaparafins decaracterizagao dos
ensaios ciclicos. Gensaio devibracdo livre ensejow desenvolvimento damovo
dispositivoexperimentalsendo descrito o processowdgidacao e metodologia utilizada
noprocessamento dos dadBsr fim, € descrito o procedimento experimental dos ensaios
de carregamento lateral cicliassociad@os ensaios de vibracao liveesdapresentdas

as consideracodmais.
4.1 INSTALACAO DO MODELO

O modelo de turbina edlicaffshorefoi instaladoestaticamenta 1gdevido aos
desafios inerentes ao desenvolvimento de mais um novo dispositivo experimental e
principalmente as relacionads adimensédo da centrifuga, embora adrsiganfluéncia
da instalacdo a lgo comportamentdo solo (videTabela2.6) e nos resultados obtidos
As medidas realizadas para verificagéo de solo no interior do modelo indicaram cerca de

94% de acumulo no seu interior.

O processade instalagdo do modeli realizado utilizando cservo atuador
bidirecional instaladosobre a caixa retangular sob calcos de elevdégara4.1a). O
modelo,sem o eletroim&o topo,é fixadona estrutura do atuador vertiad forma
centralizada. Em seguida procesieanstalacdo do modelo com velocidade de 0,1 mm/s
até atingir ccomprimento de embutimento de 100 nifig(ra4.1b). Apés a remocéao do
atuadoro eletroim& fixado cuidadosamentmmpndoo modelo completo da turbina

eolicaoffshore
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Figura 4.17 (a) instalagéodo atuador na caixa de ensaip(b) instalagdodo modelo
4.2 ENSAIOS MONOTONICOS

O programa experimental conterapla realizacdo @s ensaios monotbnicos
indicadsnaTabelad.1. Dois ensaios foram realizados com o modelo completo de turbina
edlica com fundacdo emmonopile Outros trés ensaios contempla a pesquisa de
mestrado realizada p@omes2024) com modelo apenas da fundacaoraonopile Os
ensaios apresentaas seguintes similaridades: (@preparacade densidadeo solq (b)
no procedimento de instalacdomodelo,(c) narelacédo L/D (= 5,2) earigidezrelativa
(K+=0,01) do monopile (d) na velocidade derotacdo da centrifuga (381 rpm)
correspondentecefator de escala N = 10@) navelocidade de carregametéteral(0,32
mm/s) e(f) nainstrumentacao (sensores de deslocamento e célula de. Gadjierem
guanto aos elementos de ligacdo atuadorcélula de carga modelo equantoa

excentricidade de aplicacdo do carregameso (

Tabela4.17 Programa de Ensaios Monotbnicos

Identificagéo Modelo e (mm)
M_QZ_E1
TEO +Monopile 147,4
M_QZ_E2
M_QZ_W1
M_QZ W2 Monopile 60,0

M_QZ_ W3
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4.2.1 Procedimento experimental

O procedimento inicia com a montagem da caixa de ensadecada componente
seguenumerado éndicado n&rigura4.2. Primeiro é montado o elemento de ligagéo entre
a estrutura do servo atuador horizontal (1), a célula de carga (2) e o modelo (6). A célula
de carga (6) é fixada em uma das extremidades a uma luva de transicdo (3) e na outra
extremidade a estrutura do ataadl). A luva de transicao (3) € fixada a junta articulada
(4) que permite livre translacéo na direcéo vertical e restricdo na direcao horizontal. Na
outra extremidade da junta articulada (4) é rosqueado o anel cilindrico (5) que sera
acoplado ao modelo6). A montagem da estrutura de suporte dos sensores de
deslocamento a laser (9) é realizada de forma que o sensor inferior (7) realize medidas de
deslocamento horizontal do modelo a 12 mm acima do nivel do solo. E sensor superior
(8) 260 mm ou a 147,4 macima do nivel do solo, a depender do modelo a ser ensaiado
(Tabela4.1).

1 Estrutura Atuador

2 Célula de Carga

3 Luva de Transicdo

4 Luva Restritora +
Junta Articulavel

5 Anel cilindrico

6 Modelo (Eletroima)

7 Sensor Deslocament [
Nivel Solo

8 Sensor Deslocament
Superior

9 Estrutura de Suporte
Sensores

Figura 4.27 Montagem do ensaio monotdnico
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O atuador horizontal com a montagem dos componentes € instalado na caixa
retangular que em seguida é cuidadosamarstalada no interior da centrifuga. Os
componentes sdo conectados ao sistema de aquisi¢cdo de dados original da centrifuga e ao

fiservodrivé e o model o acoplado ao anel cil 2ndr.i

A centrifuga é acelerada gradualmente até atingir 381 rpm e 0 ensaio monoténico
realizado com velocidade constante de 0,32 mm/s até atingir o deslocamento de 30 mm
ao nivel de aplicacao do carregamento. Os dados séo aquisitastdsvaoeAcqlipse a
taxa de 10 Hz.

4.2.2 Resultados

A capacidade de carga de ruptura da estagaf¢khece os valores de referéncia
para definicdo da magnitude do carregamento cidigoEntretanto, conforme reportado
por Abadie et al. (2019 hapoucas orientac6ass guias de projeto sobre o critério de
ruptura para estacas submetidas a carregamentos laterais e auséncia de um

comportamento claro de ruptura nas cufeasa-deslocamento.

Como a ruptura obtida na curvimrcadeslocamento pode exigir grandes
deformacdes, incompativeis com os requerimentos de projeto definidos pelos fabricantes
das turbinas, tornese pratica comum definirm valor de rotag&o ou deslocamento de
referénciacom base no estado limite de servico (EN&rioscritérios dereferéncia de
rotacdo e deslocameni@nrt sido abordadona literaturae utilizads como referénciaa

realizacdo de ensaios ciclicasnforme segue

() Rotacédo ao nivel do solo de 4°, empregaaid_eBlanc et al. (201QXKlinkvort
(2012)e Kirkwood (2015)

(i) Rotacdo ao nivel do solo de 0,5° indicada geMVGL-ST-0126 (2016)
empregadgor Truong et al. (2019)

(iii) Rotacdo de 2° ou deslocamento de 10% do diametro da estaca ao nivel do solo,
definido porByrne et al. (201500 ambito do projeto PISA, empregador
Richards et al. (202@Wang et al. (2022)

A Figura4.3 apresenta a curviarcadeslocamentmormalizadae em escala de
modelo para os ensaios M_QZ E1 e M_QZ_B32. dadosforam processados com
aplicacédo de filtros FFT (FaBburierTransform)e o deslocamento na superficie do solo
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(Y) foi normalizado pelo diametro do modelo (D = 19,35 m@gnsiderando aritério
de deslocamento de 10% do diametro da estaca (0,1D) definidBypoe et al. (2015)
obteveseaforcade referéncia (K no valor de 93 N.

220
200 "

1804 -
1604 o
/&

(A

40+ % :
] f : = ===MOQZE1
» = === MQZE2

I ; — . —.-M_QZ Média_E1_E2
O T | T I T I T I T I T I T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Y/D

Figura 4.3 Curva forga versus deslocamento normalizaglem escala de modelo

4.2.3 Repetibilidade e consisténcia

A Figura4.3 demonstra que azurvasforca-deslocamentaos ensaios M_QZ_E1
e M_QZ_E2 séo praticamente coincidentes, indicanioa repetibilidade dos ensaios.
Paracomparacdo destes ensaio comeasaios monotonicos realizados g&omes,
2024)foi necessad a normaliza&do dos resultadasom relacdo ao momento fletor de
referénciaMy). Mr foi obtido consideranda critério de 0,10definido por Byrne et al.
(2015) ObservasenaFigura4.4 que as curvas sao praticamente coincidentes atéeslac

Y/D em torno de 0,3eforcando a boa repetibilidade do procedimento experimental.
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2,6 o
7 MIM =2,97 (YID)
2,24 RP=0,99 p
T >
2,0 —=
1,8 M/M =2,04(Y/D)*3L
1,6
= 14
= 1
S 1.2
ot
- = = = = M _QZE1
0.8 = = = = MQZE2
0,6 - = M_QZ W1
- M_QZ_W2
0.4 - — . M QZ W3
0,2 Abadie et al. (2019)
. . = \Wang et al. (2022)
0.0+ T f T T T f T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Y/D

Figura 4.47 Comparacaoentre os resultados dos ensaios monoténicos

Além da repetibilidade também é importante verificar a consisténcia dos resultados
com outros dados experimentais da literatdtzadie (2015)comparou seus resultados
da modelagem fisica com dados experimentais de outros autores, ajustando os dados de

acordo com a seguinte equagao:

(4.1)

1 . L h
4 T

A base de dados analisada pela autora envolve diferentes valores de excentricidade,
geometria do modelo, densidade da areia e procedimentos de ensaio (1g e Ng). Outros
ensaios, incluindo os ensaios de campo no ambito do Projeto PISA, foram adicionados
na kase de dados da autora e publicadosAdadie et al. (2019)conforme mostra a
Figura4.5, concluindo que seus resultados sédo consistentes com os resultados observados

paraestacas rigidas em solos nao coesivos.
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|~ M/M=0,10D

M/M

ol ! .
0

[ el

0,05 0,10 0,15
Y/D
— Abadie MCo + Klinkvort— D = 34 mm
* LeBlanc- Ry = 38% + Klinkvort— D = 40 mm

« LeBlanc—h,=0035mm . Peralta—L =200 mm, R, = 40%
= LeBlanc—h,=015mm - Peralta—L =200 mm, R, = 60%
¢ LeBlanc—h,=028mm -+ Peralta—L =400 mm, R, = 40%
s LeBlanc-h, =043 mm Peralta — L = 400 mm, R, = 60%
+ LeBlanc—h,=120mm + Peralta—L =500 mm, R, = 40%
*  Klinkvort — D = 22 mm » Peralta— L =500 mm, R, = 60%
* Klinkvert— D =28mm ——PISA, pile DM4 (Dunkirk sand)

Figura 4.57 Estudo comparativo de resultados de ensaios monotdnicos publicados na literat@ra
apresentados porAbadie et al. (2019)

O modelo proposto pokbadie (2015)pela Equacéo 4.1 foi plotadha Figura4.4.

Observase que o modelo proposto prevé um comportamento um pouco mais rigido do

gue o obtido nos ensaios monoténidesta pesquis&ntretanto, considerandd-ayura
45, pode serverificado que 0s ensaios monotonicaa pesquisaapresentam
similaridade e consisténcia com resultados da litergtana M/M = 0,1D.

Wang et al. (2022xompaam seus resultados da modelagem fisica com dados

experimentais relevantes de outros autol#endo aseguinteequacao

il . 1 h
T

T h (4.2)
A proposicdo deaNang et al. (2022joi plotada naFigura4.4. Como pode ser
observadopela equacdo M/M=2,97(Y/DP*® os ensaios monot6nicosa dpesquisa

tambémapresenta@am similaridade econsisténcia com» modelo propostpor Wang et
al. (2022)
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4.3 ENSAIO DE VIBRACAO LIVRE
4.3.1 Introducéo

Vibracdo é um movimento oscilatério de uma particula, sistema de particulas ou de
um corpo em torno de uma posicdo de equilibfmdo corpo possui umfrequéncia
natural devibracdo,quepodese calculala comoa relacdo entrarigidez eamassa do
corpo. Um método de identificar esta frequéncia consiste em impactar um objeto e, com

ISs0, excitar sua frequéncia de ressonancia.

Para a obtenc¢do da primeira frequéncia natural do modelo de turbina edlica optou
se por realizar ensaios de vibracéo livre, que consiste na realizacdo de um impacto pontual
na estrutura do modelo. O impacto tem a funcdo de excitar a estrutura e permitir a
identificacdo da primeira frequéncia natural. Um ou mais acelerémetros do tipo MEMS
foram colados na parte superior do modelo. O acelerébmetro conectado ao osciloscopio

permiiu a aquisicdo do sinal ap6s o impacto.

He e Zhu (2019 Xu et al. (2020)compararam o ensaio de vibracédo livre com
outros tipos de metodologide excitacdo do modelshakerou vibragcdo ambiente),
obtendo desempenhos semelhantes em laboradiofirmando a confiabilidade do

ensaio
4.3.2 Configuracdo experimental preliminar

A primeira etapa de validacdo da configuracdo experimental para obtencdo da
primeira frequéncia natural do modelo foi realizada em bancada para dois tipos de modelo
na condi¢cao engastada. O modelo ME_1, apresentdéigura4.6, possui no topo massa
my = 54,99 O modelo ME_ 2, apresentado Reura4.7, possuimassa totaho topom; =
181,89. Ambos os modelapresentanmassado tubo de aluminion; = 28,6g. Os
impactos foram realizadaza altura de 85,0 mm em relacdo ao ponto de engaste do
modelo. Foiutilizado para os impactosm solenoide eletroiméa de 24V e forca de 10N

com ponteira de teflon.
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1 Sistema de Impactc 25,0 MEMS

2 Modelo ME_1 [ )

3 Caixa Retangular J S| ESTRUTURA FIXAGAO
: : N m=549¢g

SISTEMA
DE IMPACTO!™
TUBO ALUMINIO
D = 19,35 mm
o t=1,55 mm
> m,=286g
2 g
o0

FLANGE ENGASTE E

f / " FIXAGAO NA CAIXA RETANGULAR

NOTA: cotas em milimetros.

1 Modelo ME_2 ; '
2 Estruturas de Suporte ELETROIMA

3 Flange de Engaste ﬁf:sfzragg

- MEMS

ESTRUTURA FIXACAO
m;=5499

SISTEMA _
DE IMPACTO™

147,4 mm

TUBO ALUMINIO
D=19,35 mm
t=155mm
m,=286g

ex

85,0

FLANGE ENGASTE E

. - r / < FIXAGAO NA CAIXA RETANGULAR

NOTA: cotas em milimetros.

Figura 4.71 Dispositivo experimental preliminar com o modelo engastado ME_2

Um resultado tipicale um ensaigegistrado ncsoftwarePicoScope durante um
teste de vibragéo livre é apresentadéigara4.8. O gréfico inferiorda figuraapresenta
o sinal no tempo €ém volty captado pelo acelerébmetro, e o grafico superior, a
transformada rapida de Fourier desse sinal que identifica a primeira frequéncia natural da
estrutura fes) para a funcao janela definida (Blackmaregm valorde festapresentado
na parte inferior déela
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Figura 4.8 Resultado tipico ensaio de vibragéo livre registrado no PicoScofie3_S2)

Os dados capturados nos ensaios (sinais no tempo) foram exportados do PicoScope

e processados naoftware OriginPro. O sinal processado no OriginPro segue

apresentados riagura4.9, respectivamente (a) no dominio do tempo e (b) no dominio

da frequénciaObservase excelente concordancia entre os valores de frequéncia natural

obtidos entre resultados processados no PicoSdepd {4,823 Hz) e no OriginPro

(fes=174,789 Hz). Em ambos 0s processamentos os sinais discretos para obtencéo da

frequéncia natural da estruturasy foram interpolados. No OriginPro a interpolacdo

utilizada foi aspline Akimaque retorna boas estimativas para a primeira derivada da

funcdo quando os pontos de dados sdo espagados uniformemente, como € o caso.




77

(@) eo (b) 00+
174,78919
40

0,034

20

0,02

J‘\WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

Aceleracéo (g)
FFT Amplitude

-20
0,01+

| |

’60 T T T T T T T T 1 T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 100 200 300 400

Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 - Resultado tipico(E3_S2)processado no OriginPro (a) sinaho dominio do tempg (b)
sinal no dominioda frequéncia
As medidas de frequéncia natural olagithos ensaios de vibracgéo livre em bancada
para os modelos ME_1 e ME_2 seguem apresentados no Amp&miitem as seguintes

conclusoes:

(i) Modelo ME_1: fessmédade 405,0 Hz, desvio padrao de 0,52 Hz e coeficiente
de variagéo de 0,1% indicerepetibilidade consistente;

(i)  Modelo ME_2 (modelo de referéncia da TEO para os ensaios ciclicos da
pesquis@t fest méda de 174,8 Hz, desvio padréo de 0,14 Hz e coeficiente de

variacao de 0,1% indioarepetibilidade consistente.

Como os modelos testados consistem em uma massa no topo de uma viga engastada
em balanco, os resultados experimentais podem ser comparados com os resultados

utilizando a formulacao dean der Tempel e Molenaar (2002)

TR AR
B — e 5 43

Onde B € o0 médulo de deformac&mngitudinal I, € 0 momento de inércia,-ré a massa
e L é o comprimento do tubo de aluminio até o centro de gravidade da massa do topo do

modelo(my).

Para o modelo ME_, & frequéncia natural calculapgela Equacéo 4 f8i de407,7
Hz e para o modelo ME_2 foi de 12%1z. Para ambos os modelos a frequéncia natural
medida experimentalmente (405,0 Hz e 174,8 Hz) apm@sdiferenca inferior a 1% em

comparacao com os valores calculados
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A segunda etapa de validacda configuracdo experimentébi realizadana

centrifuga de braco para o modelo MEF@ram analisadas quatro condi¢cdes de ensaio:

1 Condicdo 1 a 1g em bancada, utilizando equipamentos e 0s sistemas de
automacao e aquisicdo de dados externos a centrifuga;

1 Condicdo 2a 1g em bancada, porém utilizando equipamentos e 0s sistemas de
automacao e aquisicdo de dados instalados na centrifuga;

i Condicdo 3a 1g com caixa retangular instalada no interior da centrifuga como
mostra aFigura4.10 e utilizando equipamentos e os sistemas de automacéo e
aquisicao de dados instalados na centrifuga;

1 Condicao 4difere da Condicao 3 quanto a aceleragdeentrifuga 10g, que

foi amaximaaceleracaale funcionamentoalsolenoide de impacto.

1 PC de Bordo (novo)

2 Sistema de Automacac
3 Osciloscépio

4 Caixa Retangular

5 Modelo ME_2

6 Solenoide de Impacto

Figura 4.107 Configuracdo experimental preliminar

As medidas de frequéncia natural obtigasa estas condicbes drsaio seguem
apresentaas no Anexo |Os resultados permitem concluir que:

() ainstalacdo na centrifuga dos equipamentos e do sistema de controle e aquisicédo
de dados nao interfernos resultados das medidasge

(i) a condi¢do da caixa retangular instalada na centrifuga intenfes resultados
das medidas dis: Especulase que pode ter ocorrido alguma variacao na forca

aplicada pelo solenoide pela condicdo em balanc¢o da caixa. Entretanto, o valor
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de fest medido experimentalmente apresentiferenca inferior a 3% em
comparacao com os valores calculapgelmEquacao 4.3

(i) n&o ocorra variagao significativalo valor defestmedido entre as condigdes 19
e 10gem centrifuga

(iv) seranecessario desenvolver testar umnovo dispositivo de impacto para

realizacdo dos ensaios centrifugasa aceleracOesiperiores 40g.

A configuragao experimental preliminar desenvolvida em bancada para os modelos
engastados faitilizada para obtencéo da frequéncia natuoal modelos em are@alg.
Os modelos foram instalados seguindo o procedimento desoritem4.1. O modelo
QZ_1, apresentado raigura 4.11, e o modelo QZ_2, apresentado Régura 4.12,
apresentam massa de topoidénticas aos dos modelos engastados. Ambos 0s modelos
QZ apresentam massda tubo de aluminion; = 50,5g. Os impactos foram realizados
90 mmde alturaem relacdo ao nivel do solds medidas de frequéncia natural obtidas
nos ensaios de vibracao livre a 1g seguem apresentados no Anexo Il

MEMS

| ESTRUTURA
FIXAGAO
m=549g

| 200

SISTEMA —
DE IMPACTO -»

TUBC
ALUMINIO

D =19,35 mm
t=1,55mm
m, =50,5¢g

90,0
1050

Figura 4.117 Dispositivo experimental preliminar com o modelo em areia QZ_1
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my=1269¢
FMEMS

ESTRUTURA
FIXACAO
m=549¢g

SISTEMA
DE IMPACTO =

147,4 mm

TUBO
ALUMINIO
D=19,35 mm
t=155mm
m,=505¢g

90,0
Ex =

Figura 4.127 Dispositivo experimental preliminar para o modelo em areia QZ_2

Comparando os resultados dos modelos QZ_1 e QZ 2 olserpara o modelo
QZ_2, o aumento de ruidos no sinaiejudicando a identificacdo de A literatura
reporta que uma das causas pode ser a insuficiente restricdo fornecida pelo solo ao
impacto para os niveis de tensdo a(Hg e Zhu, 2019)Assim como para o0 modelo
engastado, observeae boa concordancia entre os valores de frequéncia natural obtidos

para os processamentos no PicoScope e OriginPro.
4.3.3 Configuracdo experimental final

Diante da incapacidade de funcionamento do solenoide de impacto para aceleragdes
da centrifuga acima de 10g foi desenvolvido um novo dispositivo de impacto utilizando
o mini cilindro pneumaticala Metal Work A validacaado novo dispositivexperimental
(Figura 4.13) foi realizadaatravés de ensaios canos mesmos modelos na condigédo
engastada eem areia. Os ensaios também foram utilizados para definicdo das
configuragbes dcsoftware PicoScope envolvendo a resolugdo da frequéncia natural
medida. A melhor resolucéo é alcancada ajustando o periodo de frequéncia para o minimo
necessario e aumentando o nimero de caixas de espectro para 0 maior possivel, mantendo

um desempenho de aquisig@aeitavel e adequado a obtencdo da medida desejada.
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1 PC de Bordo

2 Componentes Automacéo
3 Osciloscopio

4 Modelo

5 Valvula Solenoide Impacto
6 Estrutura de Suporte

Figura 4.137 Configuracdo experimental final para os modelos em areia

Modelo Engastado

Foram realizadosnsaios de vibracao livre a 100gra os modelos ME_1 e ME_2
paradiferentesconfiguragesdo PicoScopecorrespondentes a diferentes resolugdes de
frequéncia.Os resultadossdo apresentados no Anexo d permitem as seguintes

conclusoes:

(i) Modelo ME_2(modelo de referéncia da TEQest méda de 171,7 Hz, desvio
padrao de 0,30 Hz e coeficiente de variacao de Qrzfisando ser insignificante
a influéncia da resolugéo nas medidasée aboa repetibilidade dos ensaios;

(i)  Modelo ME_1:festmédia de 402,6 Hz, desvio padréo de 1,21 Hz e coeficiente
de variacao de 0,3%ndicandoa pequenanfluéncia da resolucédo nas medidas
defeste aboarepetibilidadedos ensaigs

(i) Modelos ME_1 e ME_Zestmedida experimentalmente apresardmdiferenca
inferior a2% em comparacdo com os valores calculgmia Equacao 4.3le
van der Tempel e Molenaar (2002)ermitindo validar a configuracao
experimental fingl

(iv) Observouse para os sinais analisados excelente concordancia entre os valores
defestobtidos para os processamentos no PicoScopedgiginPrg permitindo

utilizar os dados diretamente doftwarePicoScope
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Os resultados dosnsaios de vibracdo livreealizados no modelo ME_Rara
diferentesaceleracdes da centrifu¢lg, 20g, 40g, 60g e 8DPgeguem apresentados no
Anexo |. Apresentaramstmédiade 171,3 Hz, desvio padrdo de 0,44 Hz e coeficiente de
variacao de 0,3%confirmando, como esperado, que ndo odofleéncia da aceleracéo

centrifuganas medidas destparao modelo engastado.

Modelo em Areia

Foram realizadognsaios de vibracao livigara @ models QZ_1 eQZ 2 para
diferentes aceleragfes da centrifuga 20g, 40g,88@ge 100g Os resultados dos ensaios

seguen apresentados no Anexo |l

As configuracdes do osciloscopio que permitem maiores resolucdes de frequéncia
(maior tempo de captura do sipaldo obtiveram resultados consistentes nos ensaios de
vibracao livre em areia a 100g. Obsensaupara este nivel deeleracdd381 rpm) a
ocorréncia de vibracao livre do modetaptada pelos acelerdbmetros sem acionamento
do triggere sem o acionamento do sistema de impactoyvgvelmentedevido a
movimentacao e/ou vibracdo da caixa retangular. A suspeita para os resultados pouco
consistentes que tenha ocorrido a sobreposicdo de sipaejudicando a identificacédo
da primeira frequéncia natural. A consisténcia e a repetibilidade adequadas para 0s
ensaios a 100g foram obtidas apenas com a configucagonenor tempo de medi¢cao
(0,328 s correspondenteesolucéo de 3,052 HZEmbora ndo seja a resolucéo ideal para
0s niveis de variacdo da frequéncia natural decorrentes do carregamento ciclico, o0s
ensaios no modelo engastado indica@msisténcia nas medidas e para todas as

resolucdes alisadas

Assim como para o modelo engastadbservouse boa concordancia entre os
valores de frequéncia natural obtidos para os processamentos no PicoScope e QriginPro

permitindo utilizar os dados diretamentestdtwarePicoScope
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4.4 ENSAIOS cicLIcOoS
4.4.1 Desenvolvimento do dispositivo experimental

O dispositivo experimentalapresentado n&igura 4.14 foi desenvolvidopara
aplicacdo de carga lateral ciclica com forca controlada e obtencéo da frequéncia natural

ao longodos ciclosatravés de ensaios de vibracao livre

Valvulas Célula de Anel
Solenoides Carga Acoplamento

Atuador — e Eletroiméa

Ciclico Sensores

Vélvula Reg. Braco da
Eluxo . Centrifuga

LAY
| MS |} alaser

Atuador de { \ \'\.\
Impacto & | t <+ > = Modelo

N
Caixa
Retangular

Caixa
Cilindrica

A

AR A RARAAR AR RRRARARRRY

Areia QZ /

AVRRNNVANN(HRNNNRANRRRRNNNARNY o

AAEAREARRARAAARANVANRANAANAS

\

i\

Figura 4.147 Esquema do dispositivo experimental

O sistema inicialmente desenvolvido efetuagaontroles do nimero de ciclos e
dafrequéncia de acionamento das valvulas solenoides para avanco e retorno do atuador
ciclico, para uma dada pressdo de alimentacdo de ar compricdibrada e
correspondente ama determinaddorca ciclica(vide acionamento no TEO Sys

Controle de Frequéncia ridgura 3.14), tecnicamente denominado como contrate e
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malhaaberta Apesar da pressédo ser mantida constante, o fato das camaras deeavanco
retornodo cilindro pneumatico ndo apresentarem as mesmas dimensdes resultou em
forcas de avang@Hmax) € retorna(Hmin) diferentes como exemplificadmo resultado do
ensaio preliminaC17 apresentadma Figura4.15. Como esse sistema de controée®

permit a execucdo de ensaios do tipm-way, ndo atendeu a proposta da pesquisa de

realizarensaios ciclicos do tipaneway.

Figura 4.157 Curva for¢a aplicada em funcéo do tempo em escala de protétipo do ensaiolico
preliminar C17

No segundo sistema de automacédo desenvqlafdmn do controle automatico do
numero de ciclosgs forcas maximas e minim@msam controladas de forma automatica
sendatecnicamente denominado como controle em malha fechada (vide acionamento no
TEO Sysi Controle de Forca naigura3.14). O controle darequénciafoi efetuadode
forma manual por meio de vélvulas reguladoras de fluxo de ar compri@idovo
sistema desenvolvido permitntoa realizagao de ensaios tipoewayquanto tipdwo-
way, com forca controladaAinda podem serrealizalos ensaios com forgca variavel
(crescente /eu decrescente) como exemplificado no resultado do ensaio C27

apresentadoaFigura4.16.


























































































































































































































































































