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RESUMO: Um dos maiores desafios associados a constru¢cdo de um aerogerador estd relacionado a
compreensdo do comportamento mecénico do sistema solo-estrutura, submetido a carregamentos horizontais,
estaticos e dindmicos. Ferreira & Futai (2016) citam que a consideracdo do solo e da fundacéo exercem grande
influéncia no comportamento dindmico da estrutura, 0 que enfatiza a importancia em se avaliar o aspecto
geométrico da fundagdo. Deste modo, tem-se como objetivo a analise da geometria, por meio de modelagem
numeérica, da fundacdo de um aerogerador assente em um perfil de solo tropical e submetido a solicitaces
estaticas. Para analise foi considerado um aerogerador com fundag&o do tipo radier com estaca Unica, assente
em um perfil de solo tropical de Brasilia (DF). A estaca foi modelada com diferentes medidas de didmetro e
comprimento. Quanto ao bloco, foram analisadas se¢des circulares e quadradas, também com diferentes
dimensdes. Os resultados mostraram que o0 comprimento relativo da estaca interfere de forma significativa, na
distribuicdo de esforcos, ao longo da estaca. Para a distribui¢do de deslocamentos, o didmetro da estaca e do
bloco e as propriedades do solo se mostraram mais significativos. Quanto ao deslocamento maximo da torre,
sua magnitude é influenciada pelo comprimento relativo e didmetro da estaca.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas, Plaxis 3D, Carregamento horizontal, Aerogerador, Modelagem Numeérica.

ABSTRACT: One of the biggest challenges associated with the construction of a wind turbine is related to
understanding the mechanical behavior of the soil-structure system under horizontal, static and dynamic loads.
Ferreira e Futai (2016) mention that the consideration of the soil and foundation exert great influence on the
dynamic behavior of the structure, which emphasizes the importance of evaluating the geometric aspect of the
foundation. Thus, the objective of this study is to analyze the geometry, through numerical modeling, of the
foundation of a wind turbine set on a tropical soil profile and subjected to static loads. For the analysis it was
considered a wind turbine with a pile raft foundation with a single pile, set on a tropical soil profile of Brasilia
(DF). The pile was modeled with different diameter and length measurements. As for the pile cap, circular and
square sections were analyzed, also with different dimensions. The results showed that the relative length of
the pile interferes significantly in the distribution of stresses along the pile. For the distribution of
displacements, the diameter, of the pile and the block, and soil properties were more significant. As for the
maximum tower displacement, its magnitude is influenced by the relative length and diameter of the pile.

KEYWORDS: Piles, Plaxis 3D, Horizontal Load, Wind Turbine, Numerical Model.
1 Introducéo
Cerca de 57% das torres edlicas, instaladas no Brasil, foram construidas sobre fundacdes profundas, no

qual destaca-se a utilizacdo de estacas hélice continua (Nardelli, 2019). A frequente utilizagdo deste tipo de
solucgdo se deve as condig¢bes geotécnicas do local, visto que grande parte do pais esta recoberta pelos solos
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tropicais, que possuem um comportamento peculiar em relagdo ao utilizado em grande parte das obras
internacionais, favoraveis a utilizacdo das fundaces rasas.

De forma geral, 0s aerogeradores estdo sujeitos a acdes permanentes, variaveis e excepcionais. A
primeira compreende as solicitacBes verticais devido a subpressdo de &gua, em casos em que a fundagdo esta
abaixo do nivel freatico, e ao peso préprio da superestrutura, da fundacdo e do aterro. Quanto as acles
variaveis, destacam-se 0s carregamentos horizontais e momentos gerados pela incidéncia do vento e das ondas
(estruturas offshore) e pela rotacdo das pas (3P) e do rotor (1P), durante funcionamento. Por fim, as acdes
excepcionais se referem a ocorréncia de eventos incomuns e especificos para determinada érea, tal como os
abalos sismicos.

Deste modo, as solicita¢cdes sdo transmitidas para a fundacéo por meio de componentes de carga vertical
(axial) e horizontal (cortante) e momento fletor e torsor (torque) (Faria e Noronha, 2013; Gavioli, 2018;
Milititsky, 2019; Ravichandran e Shrestha, 2019; Zhussupbekov et al., 2016). Para garantir o bom
funcionamento do sistema aerogerador, € exigido que o projeto geotécnico atenda alguns requisitos, sendo
necessaria a verificacdo: da estabilidade quanto a ruptura do solo, em condigdes ultimas de carregamento
(compressdo e tracdo), dos deslocamentos maximos, das rotagdes que podem afetar as condicGes de servico
do aerogerador, do comportamento dinamico do sistema solo-fundagéo e do efeito de fadiga gerado pelo
carregamento ciclico.

Este tipo de problema pode ser solucionado por métodos analiticos ou computacionais. Apesar de
necessitarem de uma maior base de dados, os métodos computacionais apresentam resultados mais acurados,
principalmente para problemas de alta complexidade. Neste contexto, a utilizacdo do método dos elementos
finitos (MEF) tem se destacado por permitir a solucéo de problemas que devam considerar: 0 comportamento
complexo do solo (rigidez ndo linear, endurecimento, anisotropia) ou a mudanca de comportamento (melhoria
do solo, consolidagdo); as complexas condi¢Oes hidraulicas; uma geometria ndo usual; a interagdo solo-
estrutura e analise de forgas internas; cargas complexas; e, os efeitos da sequéncia e método de construgdo
(Lees, 2016).

Atualmente os parques e6licos nacionais se concentram nas regiGes nordeste, sul e sudeste, por
possuirem um potencial edlico mais elevado (ANEEL, 2008). No entanto, tem-se estudado a possibilidade de
expansdo para as demais regides, devido a projecéo realizada pela ABEEOGlica, onde espera-se um crescimento
de 33% na capacidade nacional instalada, até 2023. Isto tem gerado uma demanda técnica, no setor da
construcao civil, devido a complexidade associada a concepgdo e execuc¢do dos aerogeradores. Um dos maiores
desafios deste tipo de obra é a boa compreensdo do comportamento mecanico do sistema solo-estrutura
submetido a carregamentos estaticos e dinamicos.

Neste contexto, tém-se como objetivo a verificagdo da influéncia dos pardmetros geométricos na
interacdo solo-estrutura de um sistema edlico assente no solo tropical de Brasilia (DF), por meio da modelagem
numerica simplificada, ou seja, considerando as solicitagdes como estaticas.

2 Defini¢édo do Problema

Para verificar a influéncia da geometria no comportamento do sistema solo-estrutura, sera realizada a
analise paramétrica de um sistema edlico, variando-se as dimensdes da estaca e do bloco. Para isto sera
utilizado o software Plaxis 3D, com licenca disponibilizada pelo Laboratério de Infraestrutura da UnB
(InfraLab). A seguir estéo descritas as caracteristicas do solo, da estrutura e das solicitagdes consideradas na
analise.

2.1 Solo

As analises deste trabalho serdo realizadas considerando as propriedades do solo do Campo
Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia (CEGUNB). O primeiro horizonte, denominado como
lateritico, € composto por uma camada de areia argilo-siltosa (até 3,5 m), caracterizada com alto indice de
vazios, macroporos e muitos agregados, e outra de argila areno-siltosa (até 8,5 m), com indice de vazios
decrescente e macroporosidade menor em relacdo a camada superior. Na camada de transicao (de 8,5 a 10 m),
0 solo assume textura mais siltosa, com distribuicdo de poros mais homogénea e baixo nivel de intemperizacéo.
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A camada de solo saprolitico (de 10 a 12 m) é caracterizada pela presenca de intercalagdes de quartzo e silte
argiloso vermelho (Guimarées, 2002).

Dentre os diversos modelos elastoplasticos disponiveis no Plaxis 3D, o Hardening Soil (HS) tem se
destacado, por ser aplicavel a diferentes tipos de solo e problemas geotécnicos. Neste contexto, 0 mesmo seré
utilizado para modelagem do solo, considerando os parametros ja calibrados por Rebolledo et al. (2019), para
o perfil de solo do CEGUNB (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros do perfil de solo para 0 modelo Hardening Soil Model (Rebolledo et al, 2019).

Identificacdo Camada0l Camada02 Camada03 Camada04 Camada05 Camada 06
Prof. (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
Tipo de Drenagem Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado
v (KN/m?) 13,1 12,8 13,9 14,3 16,0 18,2
Eso™" (MPa) 3,2 2,5 4 12 13,2 12,2
Eoed™ (MPa) 4,9 1,45 2,2 6,9 7 57
Eu"f (MPa) 14 14 36,9 37,5 54 54

m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7

c' (kPa) 5 5 5 20 75 20

' (°) 25 25 26 32 20 22

¥ (9) 0 0 0 0 0 0

Vur 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pref (kKN/m?) 100 100 100 100 100 100
KoN¢ 0,58 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63
Ry 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8
Kox=Koy 1,37 0,77 0,56 0,56 0,66 0,63
POP (kPa) 65,7 31,8 0 31,4 0 0

2.2 Estrutura

A estrutura adotada é composta por uma torre metalica de 20 m de altura e 0,3 m, de didametro médio,
com médulo de Young de 210 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e densidade de 78,5 kN/m3. Esta foi modelada
como elemento de placa conectado diretamente ao bloco.

Para fundacao foi considerada uma solugdo de radier com estaca Unica, em concreto. Seus componentes
foram modelados como elementos de volume, com comportamento expresso pelo modelo constitutivo eléstico
linear. Para isto, foram adotadas as seguintes propriedades: modulo de Young (E) de 20 GPa, coeficiente de
Poisson (v) de 0,15 e densidade (y) de 21,5 kN/m?.

2.3  Solicitacdes

Primeiramente foi aplicada uma etapa para obtencdo do estado de tensdo in situ, para o qual foi
considerado um calculo do tipo Ko (Etapa 01). Em seguida, foram adicionadas duas etapas para representacdo
da construcéo, sendo estas correspondentes a ativacdo dos elementos de fundagéo (estaca e bloco) (Etapa 02)
e da superestrutura (Etapa 03). Ressalta-se que o aerogerador foi representado por meio da insercdo de seu
peso préprio, de 21 kPa, no topo da torre. Por fim, foi definida a etapa de carregamento externo (Etapa 04). A
mostra as etapas consideradas.

Neste trabalho, sera considerada a condicdo da torre instalada sem funcionamento, ou seja, apenas com
atuacdo da forca do vento. O calculo do carregamento aerodinamico foi realizado considerando a metodologia
descrita na NBR 6123, para estimativa da mais extrema rajada esperada para uma regido. Em seguida, a acdo
do vento foi considerada por meio da forga de arrasto, que atua no gerador e na torre (Equacéo 1). Ressalta-se
gue para consideragdo dos efeitos da interagdo dindmica, tais solicitacGes serdo majoradas com um fator de
1,5, valor este recomendado pelo fabricante da torre.
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j

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
Figura 1. Etapas de calculo.

1
Fp =5.Cp.p.A.V? 1)

Considerar: Fp — Forca de arrasto, em N; Cp — Coeficiente de arrasto; p — Densidade do fluido, em kg/m3
(par = 1,2 kg/m3); A — Area, em m?; V — Velocidade, em m/s.

Deste modo, foram determinadas duas solicitacdes horizontais, uma pontual de 1,4kN, atuando no eixo
do rotor (20 m de altura), e outra distribuida de forma triangular ao longo da torre, com magnitude maxima de
0,4 KN/m. Ressalta-se que ambas as forgcas podem atuar em qualquer direcdo, ou seja, nos 360° em torno do
eixo Z. No entanto, estas serdo consideradas agindo de forma unidirecional ao longo do eixo X.

3 Andlise Paramétrica

Para verificar a influéncia da geometria da estaca, o sistema foi modelado com comprimento relativo
(L/D) de 8, 20 e 28 e diametro de 0,5 e 1,0 m. Nesta etapa o bloco foi modelado com didmetro igual ao da
estaca e altura de 0,42 m. Para andlise das dimens@es do bloco foi considerando um sistema com uma estaca
de 14 m de profundidade e 0,5 m de didmetro, variando apenas as dimensdes e formato do bloco. Adotou-se
dois tipos de se¢do e de dimenséo, sendo elas circular e quadrada com didmetro/lado de 1,0 e 1,5 m. A altura
do bloco nado foi alterada, permanecendo igual a 0,42 m. Os resultados obtidos estdo descritos nos topicos
abaixo.

3.1 Influéncia da Geometria da Estaca

A mostra 0 comportamento da estaca, quanto a distribuicdo dos deslocamentos horizontais (ux) e
momentos (M), para diferentes configuracdes geométricas. Os valores apresentados foram normalizados com
as medidas de diametro (D) e momento inicial (Mo), respectivamente. A profundidade (z) também foi
normalizada, no entanto, em relacdo ao comprimento da estaca (L). Ressalta-se que os deslocamentos foram
determinados na profundidade média de cada camada de solo. A distribui¢do de momento foi obtida de forma
direta, por meio da funcdo Structural forces in volume piles, disponivel no Plaxis 3D.

Para as curvas de distribuicdo de momento () nota-se um comportamento diretamente associado ao
comprimento da estaca, isto €, um comprimento relativo menor gera os maiores valores de momento. E
importante ressaltar que, os resultados indicam que o ponto de engastamento da estaca tende a se aproximar
da superficie com o aumento de L/D, exceto para aquelas sujeitas a rotacdo, nas quais o ponto de engastamento
é inexistente. A identificacdo desse ponto permite definir o limite, a partir do qual, o comportamento da estaca
torna-se constante. Em contrapartida, para os didmetros de 0,5 e 1 m, é observada uma distribui¢do de momento
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semelhante, indicando que a variacdo do didmetro ndo tem influéncia sobre a distribuicdo de momentos ao
longo da estaca.

u,/D
-0,015 0,010 -0,005 0,000

0,0 T f ! t

01 +

02 + it

-03 +

-0,4 +

a2

S
~N
05 + \
06 1
07 4 ——Up=2-D=0sm
—— /D =20-D=0,5m
08 T ——1/D=28-D=05m
- - L/D=8-D=1m
09 +
== L/D=20-D=1m
10 L --uyp=2-D=1m

Figura 2. Distribuicao de deslocamento e momento, normalizados, para diferentes geometrias.

Na superficie, apenas as estacas de 1 m de didmetro apresentaram deslocamento similar. Para as estacas
de 0,5 m, observa-se que a magnitude dos deslocamentos é mais significativa para baixos valores de
comprimento relativo. Deste modo, tona-se razoavel considerar a existéncia um didmetro maximo a partir do
gual, a deflex&o no topo da estaca independe da razéo L/D.

Pode-se ainda confirmar que estacas de diferentes didmetros, submetidas as mesmas solicitacGes e
condigdes de campo, tendem a apresentar comportamento distinto, isto é, didmetros menores geram maiores
deslocamentos horizontais. Isto ocorre divido a baixa rigidez relativa, atribuida a estacas de diametro inferior,
gue facilita a movimentacao do elemento estrutural e gera uma maior mobilizagéo do solo.

Deste modo pode-se constatar que os deslocamentos da superficie dependem das propriedades do solo
e do didmetro da estaca. No entanto, esta afirmagéo so € valida para os comprimentos relativos de 20 e 28 e
até z/L igual a 0,7, a partir do qual, os deslocamentos se igualam e tendem a zero, indicando a ocorréncia de
um mecanismo de ruptura tipico de estacas longas com topo livre, com formacdo de zonas de plastificagdo.
Em contrapartida, para L/D igual a 8, as estacas passam a estar sujeitas a rotagdo, tal como observado para
estacas curtas com topo livre. Na pode-se verificar que a rotagdo ocorre em torno do ponto de z/L igual a 0,6.

Na Figura 3 tem-se a representacao dos deslocamentos do elemento de interface, onde pode-se confirmar
a ocorréncia de rotacdo, para as estacas de comprimento relativo igual a 8, e plastificacdo para as demais.

Conclui-se ainda que a tendencia dos deslocamentos se igualarem a zero e a existéncia do ponto de
engastamento nos fornece um indicativo de existéncia de um limite, a partir do qual o comprimento real da
estaca nao afetard os deslocamentos maximos e diagrama de momento.

Por fim, é possivel observar que as curvas de deslocamento e momento () apresentam uma maior
variacdo na parte superior da estaca, onde os efeitos do carregamento horizontal sdo mais significativos. E
importante ressaltar que este comportamento também pode estar sendo evidenciado devido a presenca da
camada de solo de baixa resisténcia, até aproximadamente 4 m de profundidade.

Conforme j& estudado por diferentes autores, 0 comportamento da torre esta diretamente associado a
rigidez da fundacdo, de modo que, quanto mais rigida menor serdo os deslocamentos (Novak & Hilfnawy,
1983; Taddei et al., 2015; Ferreira e Futai, 2016). Na Tabela 2 observa-se que, para o didmetro de 0,5 m, o
comprimento da estaca influéncia diretamente nos deslocamentos da torre, sendo estes mais elevados quanto
mais curta for a estaca. Para D igual a 1 m ndo houve alteracdo no deslocamento méaximo, indicando que a
partir de determinado didmetro, a comprimento da estaca torna-se irrelevante. O mesmo nédo pode ser dito para
variacdo de didmetro, visto que seu aumento pode gerar uma reducéo de até 12% nos valores de deslocamento
méaximo da torre. No entanto, para maiores comprimentos essa diferenca é reduzida.
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o

Figura 3. Representacdo do deslocamento horizontal da interface.

Tabela 2. Deslocamento méximo da torre para diferentes geometrias.
Deslocamento maximo da torre (m)

L/D D=0,5 m D=1m Diferenga (%)
8 0,80 0,70 12
20 0,79 0,70 10
28 0,77 0,70 9

3.2 Influéncia da Geometria do Bloco

Dada a distribuicéo de deslocamentos horizontais ao longo da estaca (Figura 4), pode-se perceber que a
largura/diametro do bloco (Dg) tem maior influéncia nos deslocamentos superficiais, visto que 0 mesmo tende
a reduzir com o aumento de Dg. Isto também ocorre para o formato do bloco, sendo os de secdo quadrada
responsaveis pela diminuicdo da magnitude dos deslocamentos. Este comportamento € verificado devido ao
aumento da secao transversal do bloco, que por consequéncia gera um aumento na rigidez do bloco.

u, (mm) M/M,
-1 0,5

1,0

z (m)

210 +

———Circular -DB=1m

-12 + Circular - DB = 1,5m

= = Quadrado-DB = 1m

= = Quadrado- DB = 1,5m
s14 L

Figura 4. Distribuicdo de deslocamento horizontal e momento para as diferentes geometrias analisadas.
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As curvas também confirmam a existéncia de uma profundidade critica de 10 m, tal como observado
para analise das dimensdes da estaca. Para distribuicdo dos momentos observa-se que o formato do bloco ndo
representa um fator de grande influéncia. No entanto, o aumento de Dg resulta em uma menor mobilizacdo do
momento transmitido pela torre.

A Figura 5 mostra a distribuicdo de deslocamento horizontal, no solo, para os blocos circular e quadrado,
com 1,5m de didmetro/lado. Os blocos com Dg igual 1,0 apresentaram comportamento similar, no entanto,
com magnitude inferior, da ordem de 10 m. Observa-se ainda que a regido, a montante da solicitacdo, esta
sujeita apenas a deslocamentos negativo, ou seja, no sentido de aplicacdo da carga.

Auy 103 m) Auy 103 m)

Figura 5. Distribuicdo de deslocamentos para o bloco circular (esquerda) e quadrado (direita) com Dg=1,5m.

Neste caso pode-se constatar que a consideracdo do bloco evita a formagdo do GAP, preservando assim
a capacidade de carga lateral da estaca. Ao estudar o comportamento de uma estaca curta sujeita a
carregamento lateral, Garcia (2017) observou que para relagdo h/Dg igual a 0,9, a estaca tende se separar do
solo. No modelo proposto, tem-se h/Dg igual a 0,42 e 0,28. Isto sugere que a formacdo do GAP depende das
dimensoes do bloco, no entanto, maiores estudos devem ser realizados considerando diferentes razées de h/Ds.

Ainda na Figura 5 observa-se que, proximo a superficie, os deslocamentos apresentam magnitude
similar, indicando que o contato estaca-bloco esta sujeito a0 movimento de translacdo. Este mecanismo de
ruptura reafirma o comportamento proposto por Broms, para estacas longas com topo engastado, no qual indica
a formacdo de uma rotula pléstica no contato entre a estaca e o bloco.

Para os deslocamentos da torre, percebe-se que o formato e dimenséo do bloco néo apresentou influéncia
significativa, tal como mostra a Tabela 3. No entanto, estudos de Ferreira e Futai, (2016) indicam que a
geometria da fundagdo interfere diretamente na frequéncia natural da torre, de modo que um aumento no
didmetro gera uma elevacéo da frequéncia natural, podendo favorecer a ocorréncia de ressonancia caso este
valor se aproxime da frequéncia de rotagdo das pas (3P) e do rotor (1P). Neste caso, recomenda-se que maiores
estudos sejam feitos considerando a influéncia na frequéncia natural.

Tabela 3. Deslocamento méximo da torre para diferentes geometrias de bloco.
Deslocamento méximo da torre (m)

i 0,
Lado Circular Quadrado Diferenca (%)
1,0 0,78 0,77 0,0
15 0,77 0,77 0,0

4 Conclusdes
Para verificar a influéncia da geometria no comportamento do sistema solo-estrutura, foi realizada uma

andlise paramétrica, variando as dimensdes do bloco e da fundagdo. Por meio desta, foi verificado que a
distribuicdo de deslocamentos, ao longo da estaca, € influenciada pelo didmetro, propriedades do solo e
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dimensdo do bloco. Para a distribuicdo de esforcos, observou-se que o comprimento relativo (L/D) altera a
distribuicdo de momento fletor, ao longo da profundidade. Quanto a insercdo do bloco, foi verificada uma
reducdo da magnitude e do alcance, em profundidade, das tensdes cisalhantes mobilizadas na parede da estaca.
No entanto, estas passam a ser mais significativas na superficie do terreno, devido ao mecanismo de rotacdo a
que o bloco estd submetido, influenciando na dimensdo do GAP. Quanto a magnitude do deslocamento
maximo da torre, foi observada uma variacéo, a depender do comprimento relativo e do didmetro da estaca.
Por fim, recomenda-se que maiores estudos sejam feitos, considerando possiveis mudancas na frequéncia
natural, devido a possibilidade de ocorrer ressonancia.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho faz parte do projeto de P&D "Otimizagdo do modelo meteorolégico BRAMS, com
validacdo experimental, para subsidiar aperfeicoamentos de modelagens em sistemas e6licos" - PD-0394-
1709/2017, regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, desenvolvido pela Eletrobras
FURNAS e Universidade de Brasilia. Os autores também agradecem a Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e ao Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria (InfraLab) da Universidade
de Brasilia, pelo auxilio financeiro e de infraestrutura.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). (2008). Atlas de energia elétrica do Brasil (3° ed.). Brasilia,
DF: Aneel.

Faria, P. O., & Noronha, M. (2013). FundacGes de torres etlicas - estudo de caso. IX Simpdsio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul (GeoSul), (p. 13). Criciima, SC.

Ferreira, Y. A., & Futai, M. M. (2016). Analise do comportamento das fundacdes de torres eolicas. XVIII
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (p. 8 p). Belo Horizonte, MG:
ABMS.

Garcia, F. J. (2017). Anélise do Comportamento de Radier Estaqueados com Estaca Defeituosa Carregados
Horizontalmente em Solo Tropical. Dissertacdo de mestrado, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia, Brasilia.

Gavioli, F. M. (2018). Estudo de caso da fundacdo de uma unidade aerogeradora. Dissertacdo de mestrado,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquiterura e Urbanismo, Unicamp: Campinas, SP, p. 120.

Guimardes, R. C. (2002). Analise das propriedades e comportamento de um perfil de solo lateritico aplicada
ao estudo do desempenho de estacas escavadas. Dissertacdo de mestrado, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia, Brasilia, p. 207.

Lees, A. (2016). Geotechnical Finite Element Analysis. London - UK: ICE Publishing.

Milititsky, J. (2019). Fundacdes de torres: aerogeradores, linhas de transmissédo e telecomunicagdo. Sdo
Paulo: Oficina de Texto.

Nardelli, A. (2019). Degradacédo do atrito lateral de estacas em fundagdes de torres edlicas submetidas ao
carregamento ciclico axial. Dissertacao de Mestrado, Escola Politécnica, USP: S&o Paulo, SP, 182p.

Novak, M., & Hilfnawy, L. E. (1983). Damping of struture due to soil-struture interation. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, pp. 295-306.

Ravichandran, N., & Shrestha, S. (2019). Comparison of settlement response of piled-raft foundation subjected
to combined loads computed from finite element and analytical models. Geo-Congress, pp. 63-73.

Rebolledo, J. F., Ledn, R. F., & Camapum de Carvalho, J. (2019). Obtaining the mechanical parameters for
the hardening soil model of tropical soils in city of Brasilia. Soils and Rocks , p. 14.

Taddei, F., Butenweg, C., & Klinkel, S. (2015). Parametric investigation of the soil-struture interaction effect
on the dynamic behavior of a shallow foundation supported wind turbine considering a layered soil. Wind
Energy, pp. 399-417.

Zhussupbekov, A., Lukpanov, R., Orazova, D., & Sapenova, Z. (2016). Design of foundation for wind turbine
with analysis by finite element method. 13th Baltic Sea Geotechnical Conference, pp. 196-200.

7386





