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“Vos sois o sal da terra. Se o sal perde o sabor, com que Ihe
seré restituido o sabor? Para nada mais serve sendo para ser
langado fora e calcado pelos homens. Vos sois a luz do
mundo. N&o se pode esconder uma cidade situada sobre uma
montanha, nem se acende uma luz para coloca-la debaixo do
alqueire, mas sim para colocé-la sobre o candeeiro, a fim de
que brilhe a todos os que estdo em casa. Assim, brilhe vossa
luz diante dos homens, para que vejam as vossas boas obras
e glorifiquem vosso Pai que esta nos céus.” (BIBLIA, N. T.,
Mateus 5:13-16)



RESUMO

O aumento exponencial na construcdo de sistemas de geracéo de energia por aerogeradores tem
impulsionado a necessidade de torres mais altas em busca de ventos mais fortes, resultando em
desafios para o desenvolvimento de solugOes estruturais. A presente dissertacdo tem como
objetivo analisar a influéncia da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) no comportamento do conjunto
torre-fundacéo de aerogeradores de eixo horizontal. Foi adotado um modelo de torre tubular de
aco do tipo S355J2 de 120 m de altura, projetada para sustentar um aerogerador no padréo
SWT-3.2-113. Sdo utilizados os dados da caracterizagdo geotécnica do solo a partir dos
resultados de 12 (doze) furos de sondagem a percussao (Standard Penetration Test - SPT) e de
4 (quatro) ensaios de prova de carga estatica (PCE). O software ANSY'S, baseado no Método
dos Elementos Finitos (MEF) foi empregado para analisar a influéncia da ISE no
comportamento do conjunto torre-fundacao. Diferentes modelos estruturais, com variagdes nos
apoios da base e efeitos de 1% e 22 ordem, sdo considerados. A analise destaca a sensibilidade
as condicdes de apoio, sendo que o modelo com apoios elasticos apresenta 0 maior
deslocamento no topo da torre (1,899 m), evidenciando a influéncia significativa da ISE e dos
efeitos de 22 ordem. A distribuicdo da tenséo de von Mises no flange basal da torre revela
aumento significativo, atingindo 73,4 MPa com a ISE e efeitos de 22 ordem, um aumento de
30,11% em relacdo ao modelo sem essas consideracdes. A variacdo da tensao ao longo da altura
da torre destacou um aumento consideravel nas tensdes. Considerando os efeitos de 22 ordem,
a tensdo de von Mises aumenta em cerca de 8,34% em compara¢do com os modelos de base
fixa e indeslocavel, e 7,11% em relacdo ao modelo que considera apenas os efeitos de 12 ordem.
No entanto, a estrutura demonstra uma margem de seguranca de 13,32% em relacdo a
capacidade de carga do aco utilizado, assegurando que a torre suporte as condicdes de
carregamento. Analises na fundacdo indicam um aumento significativo nas tensdes,
ultrapassando a tensdo admissivel do concreto em 24,3%, destacando a necessidade de
otimizagbes na modelagem da fundacéo a fim de verificar de forma mais precisa essas tensoes.
Os resultados mostram a importancia da consideragdo da ISE e da ndo-linearidade geométrica
para uma representacdo mais precisa da resposta global da estrutura. Para o projeto e
aprimoramento de estruturas eolicas deve-se considerar os fatores criticos como deslocamentos,

tensdes quando consideram-se as interagdes entre a estrutura e o solo.

Palavras-chave: turbinas edlicas; analise e seguranca estrutural; Método dos Elementos Finitos
(MEF); influéncia da ISE; efeitos de 12 e 22 ordem.



ABSTRACT

The exponential increase in the construction of energy generation systems through wind
turbines has driven the need for taller towers in search of stronger winds, resulting in challenges
for the development of structural solutions. This dissertation aims to analyze the influence of
Soil-Structure Interaction (SSI) on the behavior of the tower-foundation system of horizontal-
axis wind turbines. A model of a steel tubular tower of type S355J2, 120 m in height, designed
to support a wind turbine in the SWT-3.2-113 standard, was adopted. Geotechnical soil
characterization data were obtained from the results of 12 (Standard Penetration Test - SPT)
and 4 static load tests (PCE). The research employed the ANSY'S software, based on the Finite
Element Method (FEM), to analyze the influence of SSI on the behavior of the tower-
foundation system. Different structural models, with variations in base supports and effects of
1st and 2nd order, are considered. The analysis highlights sensitivity to support conditions, with
the model with elastic supports showing the greatest displacement at the top of the tower
(1.89966 m), demonstrating the significant influence of SSI and 2nd-order effects. The von
Mises stress distribution on the tower's base flange reveals a significant increase, reaching
73.4 MPa with SSI and 2nd-order effects, an increase of 30.11% compared to the model without
these considerations. Stress variation along the tower height showed a considerable increase.
Considering 2nd-order effects, von Mises stress distribution increases by about 8.34%
compared to fixed and immovable base models, and 7.11% compared to the model considering
only 1st-order effects. However, the structure demonstrates a safety margin of 13.32%
regarding the load-bearing capacity of the steel used, ensuring that the tower withstands loading
conditions. Analyses of the foundation indicate a significant increase in stresses, exceeding the
allowable stress of concrete by 24.3%, emphasizing the need for optimizations in foundation
modeling to verify these stresses more accurately. The results show the importance of
considering ISE and geometric nonlinearity for a more accurate representation of the structure's
global response. For the design and improvement of wind structures, critical factors such as
displacements and tensions must be considered when considering the interactions between the

structure and the soil.

Keywords: wind turbines; structural analysis and safety; Finite Element Method (FEM);

influence of SSI; 1st and 2nd-order effects.
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1 INTRODUCAO

A relagéo entre a energia e 0o desenvolvimento econdmico tem sido uma discussao
central ao longo da histéria. A crise econdmica global na década de 1970, em parte
desencadeada pela elevacao dos precos do petroleo pela Organizacao dos Paises Exportadores
de Petrdleo (OPEP), destacou a interconexdo entre a energia e as questdes econémicas
(ARIENTI, 2003). A demanda global por energia continua a crescer, impulsionada pela
melhoria da qualidade de vida, resultando em uma crescente preocupagéo com o planejamento
de politicas energéticas (MARTINS, GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Diante desse contexto dindmico, as pesquisas sobre fontes energéticas ganham destaque,
especialmente face as crescentes preocupacdes ambientais e aos esfor¢os para reduzir as
emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), impulsionando a busca por alternativas econémicas
com menor impacto ambiental.

E nesse contexto, que ao longo dos anos tém sido desenvolvidas algumas alternativas
em relagéo a geracdo de energia, levando em consideragdo os impactos ambientais causados,
as questdes tecnologicas, politicas e sociais, como as hidroelétrica, termoelétrica, biomassa, de
marés, edlica, entre outras (ABRAMOWSKI; POSORSKI, 2000; MARTINS, GUARNIERI;
PEREIRA, 2008; BRASIL, 2010).

No cenério das energias renovaveis, as fontes edlicas tém se destacado devido as suas
caracteristicas em termos de producdo, seguranca de fornecimento e sustentabilidade ambiental
(GWEC, 2018; EWEA, 2010). O Brasil tem aumentado significativamente seus investimentos
na geracdo de energia edlica por meio de aerogeradores onshore, aproveitando suas condi¢fes
climaticas favoraveis. No entanto, esse método enfrenta desafios ambientais, como impactos
sonoros, visuais, danos a fauna e interferéncia eletromagnética, que podem ser atenuados ou
eliminados com um planejamento e projeto apropriados (WANG; PRINN, 2010).

Tendo em vista esses aspectos, a auséncia de c6digos normativos nacionais especificos
e a busca cada vez maior do aperfeicoamento dos estudos nacionais para estruturas de
sustentacdo das torres edlicas, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas na area que
visem um detalhamento estrutural e um aprimoramento no desempenho dos componentes
constituintes das fundacdes dessas torres.

O elemento de fundacdo utilizado para sustentacdo da torre do aerogerador é um
elemento essencial para o funcionamento da estrutura e varios fatores influenciam diretamente
no comportamento estrutural. No entanto, com a falta de normas especificas, os projetos das

fundagdes normalmente sdo feitos baseados em modelos simplificados utilizando o Método dos
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Elementos Finitos (MEF) planos de cascas apoiados em molas, desconsiderando o esforgo
horizontal e a protensdo dos parafusos no flange de ligacdo torre-fundagdo. Dessa forma, 0s
projetos de fundacéo sdo, de forma geral, realizados de diversas maneiras, algumas das quais
ndo sdo apropriadas para representar o efeito da transferéncia de cargas provenientes da torre
para a fundacdo, e da fundacdo para o solo. Nessa perspectiva, considera¢des importantes dos
efeitos da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) sdo desprezadas na grande parte dos projetos de
fundacBes rasas para aerogeradores em funcionamento no Brasil, resultando em um
dimensionamento fora da realidade.

A Interacdo Solo-Estrutura esta relacionada diretamente com o comportamento e
influéncia entre os elementos do conjunto torre-fundacéo-solo, no qual, a mudanca no estado
de tensdes de um destes elementos sera transmitida ao outro até atingir o equilibrio. Segundo
Colares (2006), este equilibrio ocorre quando as tensdes e deformacdes atingem a estabilidade,
tanto na estrutura como no solo.

A consideracdo da ISE foi, por muitos anos, invidvel de ser utilizada no processo de
dimensionamento devido a alta complexidade dos calculos e a falta de softwares para a solucédo
desses problemas. No entanto, com o avanco da tecnologia, o desenvolvimentos das pesquisas
e a disseminagdes de softwares computacionais, é possivel a ado¢do dos critérios da ISE no
calculo das estruturas (SOUZA,; REIS, 2008), contribuindo para a obtencdo de projetos mais
eficientes e confiaveis, partindo da estimativa dos efeitos da redistribuicdes dos esforcos nos
elementos estruturais, e da forma e intensidade dos recalques diferenciais (IWAMOTO, 2000).

Na andlise da ISE sdo verificados os Estados Limites Ultimos (ELU) associoados as
condigdes de ruptura estrutural, Estados Limites de Servico (ELS) ligados aos deslocamentos
gerados pelas vibragdes do sistema e Estados Limites de Fadiga (ELF) relacionados aos ciclos
de carga que atuam na estrutura em toda a vida atil (BHATTACHARYA, 2019). Na
consideracdo das andlises da ISE, o solo pode ser considerado por diferentes simplificacdes,
contudo, a modelagem considerando a representacdo de um meio continuo e infinito é a que
apresenta resultados mais apurados, sendo ainda um modelo escasso no cenario global de
aerogeradores onshore ou offshore.

Portanto, a presente dissertacdo visa analisar a influéncia da Interacdo Solo-Estrutura
(ISE) no comportamento do conjunto torre-fundacdo de aerogeradores de eixo horizontal,
buscando trazer contribui¢cbes importantes sob o ponto de vista de seguranca. O intuito é
contribuir para o enriquecimento do campo de pesquisa ao explorar de maneira mais
aprofundada os efeitos da ISE nos elementos das torres de aerogeradores, promovendo uma

compreensdo mais técnica e especifica desses fenémenos.
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1.1  PROBLEMATICA ABORDADA

O Brasil é uma grande referéncia em geracdo de energia elétrica limpa e renovavel,
tendo como a principal fonte a geracdo através do uso da agua, preponderantemente hidrica. A
energia edlica, fonte complementar a supracitada, ndo emite gases de efeito estufa, gases
poluentes e também ndo gera residuos durante a sua operacdo, tornando-se uma fonte de
impacto ambiental muito baixo, principalmente quando comparada com as outras fontes.
Devido a esses fatores, a energia eolica esta se tornando um importante ponto para o futuro.

Tendo em vista esses aspectos, destaca-se a necessidade do desenvolvimento da
indUstria de energia eolica no Brasil, que pode ser explicada por alguns fatores de grande
relevancia, sendo um exemplo, as caracteristicas do vento brasileiro que tem uma grande
vantagem em determinadas regides, além do grande progresso tecnoldgico alcancado pelas
inddstrias, e as condi¢des de financiamento e de leildes no mercado. No Brasil, questdes
politicas, sociais e técnicas tém sido estudadas de maneira a viabilizar e desenvolver a utilizacdo
desse tipo de energia para producio de energia elétrica (JUAREZ et al., 2014).

Na busca por soluc@es para os desafios no comportamento estrutural do conjunto torre-
fundacdes, varios estudos foram conduzidos. Por exemplo, Pham et al. (2018) analisaram a
estrutura utilizando modelos numéricos tridimensionais (3D) e compararam o0 comportamento
geral com solugbes baseadas em inclusbes rigidas. Mohamed, Austrell e Per-Erik (2018)
realizaram um estudo comparativo de trés solucbes de fundacao de turbinas eélicas onshore.
Além desses, Adhikari e Bhattacharya (2012), Araujo, Puel e Candemil (2014), Ntambakwa et
al. (2016), Ravichandran e Shrestha (2020), Zhou et al. (2021) e Martinelli et al. (2022)
desenvolveram estudos com o objetivo de analisar o desempenho do conjunto torre-fundacgéo
dos aerogeradores, trazendo discussdes sobre o0s principais aspectos analisados.

Entretanto, percebe-se uma necessidade de estudos nacionais a respeito da Interacdo
Solo-Estrutura (ISE) em aerogeradores onshore de eixo horizontal, com foco nos
deslocamentos do conjunto torre-fundagdo e na distribuicdo de tensGes, representando uma
grande contribuicdo para as pesquisas. Este enfoque oferece uma compreensdo mais profunda
dos comportamentos da estrutura, permitindo otimizacgdes de design, melhorando a eficiéncia e
a seguranga. Ao apresentar os resultados das analises, o estudo poderd promover avancgos na
tecnologia edlica no Brasil, além de proporcionar informagdes cruciais para a seguranca e
sustentabilidade a longo prazo dessas instalagdes.

E importante salientar que algumas pesquisas académicas tém como base alguns dados

técnicos relevantes que s@o desenvolvidos diretamente pelas empresas relacionadas com esses
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tipos de projetos. Contudo, as informagdes sobre os dados fornecidos pelas empresas ainda séo
muito inferiores ao que seria necessario para um profundo estudo sobre a fundacg&o, pois, as
informacdes ainda sdo muito preservadas. Portanto, os estudos provenientes das academias
ainda sdo as Unicas fontes publicas para acesso, podendo contribuir e serem amplamente

compartilhadas.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A busca global por solucbes na reducdo de gases poluentes impulsiona o
desenvolvimento de fontes de energia limpa, tornando-se uma necessidade urgente em todo o
mundo. A conservacdo do meio ambiente gera uma grande preocupacao, pois, hd muita
poluicdo, exploracdo desgovernada de recursos naturais, desmatamento, desperdicio de agua,
levando a destrui¢do do nosso planeta.

Diante desse cendrio, surgem alternativas de geracdo de energia limpa e sustentavel,
sendo a energia eblica uma opcdo destacada. Originaria da forca dos ventos, essa forma de
energia ja é utilizada ha milénios, sendo empregada inicialmente em moinhos de vento para
moagem de grdos e bombeamento de agua (OLIVEIRA, 2012).

Com a instalacdo do primeiro aerogerador no arquipélago de Fernando de Noronha no
ano de 1992, teve-se o primeiro uso de energia e6lica no Brasil, sendo fruto de uma parceria
entre o Centro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE),
através de financiamento do Instituto de Pesquisas Dinamarqués Folkecenter.

Durante a década seguinte, pouco foram os avan¢os na consolidacdo da energia eolica
como fonte alternativa de geracao de energia elétrica no pais, sendo uma das principais causas
deste fato, o alto custo da tecnologia somada a falta de politicas incentivadoras (ABEEOlica,
2018). Porém, nas Ultimas décadas, observaram-se avangos nas instalacdes das torres de
aerogeradores de energia, sendo confirmado com o do Brasil avanco no ranking dos paises com
maiores geracOes de energia do mundo.

Devido ao grande aumento da producdo mundial de energia edlica nos ultimos anos, €
necessario que existam evolugdes nos aerogeradores para que possam seguir acompanhando
esse processo evolutivo. Dessa forma, o comércio dos aerogeradores foram evoluindo ao passar
dos anos. Na Figura 1 mostra-se a evolugdo do didmetro do rotor, da poténcia nominal e da

altura das torres de sustentacéo.



Figura 1 - Didmetro do rotor das pas de turbinas ao longo dos anos.
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Segundo o Global Wind Energy Council (GWEC, 2022), nota-se um crescimento

mundial da poténcia instalada de energia edlica nos ultimos anos. Apesar do segundo ano da

pandemia de COVID-19, a industria edlica teve seu segundo melhor ano de todos os tempos,
com um crescimento no ano de 2021 (93,6 GW) apenas 1,8% atrds do ano recorde de 2020

(95,3 GW). Além disso, a poténcia edlica instalada no mundo atualmente esta situada em
837 GW no final do ano de 2021.

No Grafico 1la é mostrado o quantitativo de poténcia nova instalada no mercado e6lico

onshore nos principais paises que geram energia edlica no mundo, no qual, embora caindo de
88,4 GW em 2020 para 72,5 GW no ano de 2021, ainda foi o segundo maior ano da historia.

No Grafico 1b é apresentado um ranking dos paises em relacdo a poténcia edlica onshore

acumulada até o ano de 2021.

Gréfico 1 - Poténcias edlicas onshore em GW no ano de 2021.
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Apesar da capacidade instalada relativamente baixa em comparagdo com outros paises,
0 Brasil registra um notavel crescimento na poténcia eo6lica instalada. As turbinas eolicas
representam uma alternativa eficaz para atender diversas demandas no pais, desde pequenas
centrais que abastecem redes distantes até grandes centrais com potencial para contribuir
significativamente para o Sistema Interligado Nacional (SIN).

No Gréfico 2, é verificado a contribuicdo da energia e6lica na matriz elétrica brasileira,
mostrando que o pais depende primordialmente da fonte de geracdo de energia através das
hidrelétricas. Essa estatistica apresenta alguns problemas quando colocado em funcao o regime
sazonal das chuvas no pais, pois, em temporadas de estiagens, temos uma menor vazao nos rios,
proporcionando um nivel de agua nos reservatorios muito baixo, e, consequentemente, uma
menor geracdo de energia, ja que as hidrelétricas dependem, exclusivamente, do volume de
agua nos barramentos, e, dessa forma, sendo necessario ir em busca de outras fontes de energias

que ndo fazem o uso de agua, mesmo sendo essa com o maior percentual aqui no Brasil.

Grafico 2 - Matriz elétrica brasileira.
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Fonte: ABEEGlica (2022).

No ano de 2020, devido a pandemia do Covid-19, causou uma diminuigdo na procura
por novas contratacGes na instalacdo de turbinas edlicas. Apesar desse cenério desafiador, o
mercado livre demonstrou resiliéncia. Embora ndo haja um banco de dados concreto que valide
essa situacdo, estima-se que tenham sido firmados cerca de 3 GW em novos contratos nesse
formato de contratacdo (ABEEOGlica, 2020).

Do total de 21,5 GW de poténcia e6lica instalada, cerca de 90,3% estdo localizadas na
regido do Nordeste do pais. A Tabela 1 mostra a distribuicdo mais recente desse montante por
regido. Cerca de 99,1% da energia consumida no subsistema da regido do Nordeste veio das
Eolicas, totalizando uma geragdo de 11.331,99 MWmed (ABEEGlica, 2022).
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Tabela 1 - Distribuicdo da capacidade instalada no Brasil até o fim de margo de 2022.
Estado Poténcia (MW) Parques Aerogeradores
RN 6.709,88 219 2.722
BA 6.062,45 227 2.456
CE 2.496,94 97 1.121
Pl 2.437,45 83 1.025
RS 1.835,89 80 830
PE 897,37 36 435
PB 628,44 30 257
MA 426 15 172
SC 242,70 15 174
SE 34,50 1 23
RJ 28,05 1 17
PR 2,50 1 5
Total 21.802,15 805 9.237

Fonte: ABEEGlica (2022).

O aumento nas dimens6es dos aerogeradores demanda torres mais altas, o que por sua

vez apresenta o desafio de otimizar o conjunto torre-fundagéo para garantir a seguranga. Nesse

contexto, as fundacbes desempenham um papel crucial na seguranca da torre do aerogerador,

pois sdo responsaveis pela adequada transmissdo dos esforcos da torre para o solo, considerando

seu comportamento mecanico e reoldgico.

As fundacGes encontradas em uma usina eélica onshore, chegam a representar um custo

total de aproximadamente 16% do total de instalacdo do parque (IRENA, 2012), sendo o

segundo maior custo no processo de instalacdo, perdendo apenas para o valor gasto com 0s

proprios geradores. No Gréafico 3 sdo mostrados os custos referentes a instalacdo de um parque

eéblico onshore.

Gréfico 3 - Custos de instalacdo de um parque e6lico onshore.
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No entanto, a importancia do elemento de fundacdo nédo esta relacionada apenas as
questBes econdmicas, sendo imprescindivel a sua eficiéncia para garantir a seguranca da
estrutura em todas as circunstancia, além do controle e funcionamento ideal do gerador.

Fica evidenciado que, para um dimensionamento racional do conjunto torre-fundacéo,
é necessario que seja feita a consideracdo da ISE que é, por consequéncia, uma variavel a ser
implementada nos projetos e deve ser tratada com muita precaucéo.

O manual do Guidelines for Design of Wind Turbines (DNV, 2002) menciona a
importancia da consideracdo da flexibilidade dos apoios das torres, mostrando que a
consideracdo do modelo de torre engastada no solo possui inconsisténcias, sendo relatado o
mesmo fato em outros estudos (HUSSAIN; SATARI, 2008; ADHIKARI; BHATTACHARYA,
2012; RIBEIRO, 2017; RIBEIRO, 2020). O manual traz algumas formulac6es analiticas para
analisar a consideracdo da flexibilidade dos apoios no caso de fundacdes diretas e estaqueadas;
no entanto, essas formulacGes sdo modelos simplificadores de analisar o problema, no qual ndo
considera a ndo-linearidade dos solos, e consequemente néo traz resultados consistentes. O fato
das formulagdes da norma DNV (2002) serem consideradas simplificadoras também ¢é
observado quando se menciona o fato das expressdes para fundagdes diretas nao serem validas
quando h& um deslocamento do solo, 0 que provavelmente ocorrera nas fundacfes das torres
com cargas extremas. Portanto, sdo necessarios estudos de modelos que considerem os efeitos
da ISE buscando um dimensionamento mais coerente acerca do comportamento estrutural.

Nessa perspectiva, nota-se a importancia em desenvolver estudos sobre as fundacdes
diretas de aerogeradores, sendo relevante a pesquisa de modelos estruturais que considerem a
ISE, buscando um dimensionamento mais racional, com melhores solucGes estruturais e
visando a economia. Eventualmente, pode-se sugerir critérios normativos para este tipo de
estrutura de suporte das torres de aerogeradores, a fim de atender as necessidades na area.

Tal relevancia reside no fato de que essas influéncias impactam os parametros usados
na avaliacdo da estabilidade global da estrutura, introduzindo consideracbes que ndo sao
contempladas em projetos dimensionados apenas com apoios indeslocaveis. O objetivo é o
desenvolvimento das andlises estruturais do conjunto torre-fundacdo com caracteristicas de
solicitagOes presentes no Brasil, e, visando nacionalizar os projetos e a normatizacdo desses
elementos, que na maioria das vezes, sdo superdimensionados. A abordagem realizada nesta
pesquisa foi corroborada por uma revisdo da literatura que apontou tais caracteristicas como
lacunas de pesquisa.

Portanto, a singularidade deste trabalho se evidencia ao abordar a influéncia da Interagdo

Solo-Estrutura (ISE) no comportamento do conjunto torre-fundacéo de aerogeradores de eixo
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horizontal. Destaca-se como uma contribuicdo inserida no contexto dos trabalhos publicados,

ressaltando o ineditismo do tema dentro do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil

e Ambiental (PPGECAM) da UFPE. Ao realizar uma andlise estrutural que incorpora os efeitos

da ISE, este trabalho se posiciona como pioneiro e relevante, preenchendo uma lacuna

significativa no &mbito das pesquisas desenvolvidas no programa.

1.3

131

OBJETIVOS

Objetivo geral

Realizar uma analise da influéncia da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) no comportamento

do conjunto torre-fundacéo de aerogeradores de eixo horizontal.

1.3.2

Obijetivos especificos

Selecionar 0 modelo estrutural de fundagdo adequado para o caso em estudo,
considerando as caracteristicas do solo e as demandas estruturais;

Estabelecer as condigdes necessarias para solucdo do problema proposto, levando em
consideracao as caracteristicas da geometria da estrutura e as cargas aplicadas;
Desenvolver um modelo de massa condensada da estrutura completa do aerogerador
(pés, nacele e torre) sobre a distribuicdo de massa, rigidez e amortecimentos;

Modelar a estrutura no software ANSYS... (2023) e realizar uma andlise progressiva
considerando o sistema estrutural utilizando o Método dos Elementos Finitos (EF);
Utilizar os modelos computacionais para realizar analises estruturais considerando a
influéncia da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) no comportamento do conjunto torre-
fundacdo;

Aprofundar a avaliagdo das respostas estruturais, destacando deslocamentos, tensdes e
outros parametros relevantes, visando compreender o comportamento e desempenho
dos diferentes modelos estruturais;

Comparar os resultados de deslocamentos no topo da torre e na fundacdo entre
diferentes casos analisados, considerando variacdes nos apoios;

Investigar a distribuicdo da tensdo de von Mises na estrutura global, considerando

diferentes condicdes de apoio e a influéncia da ISE;
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e Auvaliar a flexibilidade do sistema fundacdo-solo, analisando deslocamentos e rotagdes

na base da torre, especialmente sob a influéncia da ISE e os efeitos de 12 e 22 ordem.

1.4  CONTEUDO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esse trabalho foi dividido em cinco capitulos, uma lista de referéncias e apéndices,
conforme a sequéncia de conteudos descrita a seguir:

Neste primeiro capitulo (INTRODUCAO) séo feitos comentarios iniciais, no qual s&o
apresentados a problematica a respeito do tema abordado, a justificativa, relevancia e
originalidade do mesmo, bem como o objetivo geral do trabalho e um resumo das etapas que
serdo seguidas detalhada nos objetivos especificos.

No segundo capitulo (REFERENCIAL TEORICO) sdo apresentadas as principais
caracteristicas de um aerogerador e seus componentes, além das caracteristicas das fundacdes.
Também é realizado uma abordagem descritiva dos principais trabalhos associados a modelagem
da estrutura da torre e fundagdo de aerogeradores que contribuiram para compreensao e para o
desenvolvimento desta dissertacao.

No terceiro capitulo (METODOLOGIA) é feito a descricdo detalhada da fundacéo, o
detalhamento e combinagdes das agOes atuantes na mesma. Em seguida, sdo descritos as
ferramentas e os procedimentos utilizados para desenvolvimento da dissertagéo.

No quarto capitulo (RESULTADOS E DISCUSSOES) sdo apresentados os resultados
referentes aos dados de sondagens e ensaios para caracterizacdo do solo. Introduz-se o
coeficiente de reacgdo vertical do solo, crucial para a analise da Interacdo Solo-Estrutura (ISE).
Detalhes sobre a fundacdo, modelagem estrutural pelo Método dos Elementos Finitos e
respostas das analises progressivas sdo discutidos. A andlise de deformacdes, tensbes e
peculiaridades de cada modelo ¢é aprofundada, destacando diferencas e semelhancas.

E no quinto capitulo (CONSIDERACOES FINAIS) seréo resumidas as conclusdes e
contribuicdes significativas deste trabalho. Além de serem delineadas algumas sugestdes para
futuras pesquisas no ambito da tematica abordada nesta dissertacao.

Apbs os cinco capitulos, é apresentado uma lista de referéncias (REFERENCIAS) no
qual se expde o conjunto de materiais utilizados por base para a elaboracéo desta dissertacao.

Finalmente, os apéndices (APENDICES) complementam o trabalho, fornecendo
detalhes essenciais para uma compreensdo abrangente da pesquisa, sendo fundamentais para

leitores interessados em explorar aspectos especificos do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sd@o apresentados os principais tipos de fundacGes para torres de
aerogerador de eixo horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine - HAWT) e suas principais
caracteristicas, e 0s conceitos estabelecidos por Winkler (1867) para a consideracdo da
Interacdo Solo-Estrutura (ISE). Em seguida, expdem-se a fundamentagéo acerca do Método dos
Elementos Finitos (MEF) discutidos por diversos autores. Por fim, é apresentado o estado da
arte relativo a analise e a ISE do conjunto torre-fundacéo dos aerogeradores de eixo horizontal,

que sdo a base para o desenvolvimento desta dissertacéo.

2.1  CARACTERISTICAS DOS AEROGERADORES

Os aerogeradores sdo equipamentos que tém como funcdo a conversdo da energia
cinética do vento, em energia elétrica ou em energia mecanica, podendo ser usada em diversas
aplicacdes, como por exemplo, para acionamento de bombas d’agua, moinhos, e para a geragcdo
de energia elétrica.

Segundo Melo (2012) e a ANEEL (2013), os principais componentes de um gerador de
energia edlica sdo descritos a seguir. A Figura 2 ilustra esquematicamente esses componentes.

e Nacele: compartimento que abriga todos os sistemas que compdem o gerador e a
transmissdo de energia, estando localizado no topo da torre;

e Pés: aerofolios que rotacionam devido a a¢do do vento e s&o 0s principais responsaveis
pela captacdo da energia edlica e transferéncia da energia cinética gerada pelo seu
movimento para o centro do rotor (equipamento gque converte a energia cinética do vento
em energia mecanica). Geralmente sdo fabricadas a partir plasticos reforcados com
fibras de vidro.

e Cubo: componente que recebe as pas formando o rotor, transmitindo sua rotagéo para o
eixo.

e Torre: elemento de sustentagcdo dos elementos do gerador. Principal responsavel pela
transmisséo das cargas para a fundagéo.

e Fundagéo: elemento estrutural responsavel pela transmisséo dos esforgos impostos pela

torre e outros equipamentos para o solo.
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Figura 2 - Partes componentes de um aerogerador.

Pas do rotor

Torre
=

Fundacéo

Fonte: O Autor (2022).

O funcionamento das turbinas é baseado através dos movimentos causados pela forca
de sustentacdo criada pela incidéncia dos ventos nas pas, fazendo com que as pas se
movimentem e o rotor comece a girar, e acoplado a este rotor, esta o eixo de baixa rotacdo, que
também comeca a girar. Nesse eixo, € montado um sistema de apoio, para que seja garantido
que as forcas radiais e axiais ndo comecem a desgastar o rotor e nem gerar deformacées
excessivas no mesmo. E necessério a instalacdo de um variador de velocidade para que o
gerador consiga operar, fazendo a rotagcdo aumentar, com o intuito de ser transferido para o eixo
de alta rotacdo. Esse Ultimo é composto por um sistema de frenagem para que seja evitado que
uma elevada rotacdo por minuto possa danificar os componentes da turbina. E por altimo,
ocorre a conexao com o gerador, para que seja feito a conversdo da energia cinética em energia
elétrica (ACKERMANN, 2002).

Segundo Ackermann (2002), os aerogeradores sdo classificados quanto a maneira de
interacdo com o vento e também quanto a disposicdo do eixo para o qual é transmitido o
movimento mecanico. Existem dois tipos de interacdo das pas: uma por arraste e outra por
sustentacdo. Na interacdo por arraste, as pas das turbinas e6licas sdo impulsionadas pela
incidéncia dos ventos, apresentando um fator importante em relacdo a sua velocidade, pois a
velocidade das pas nunca é maior que a velocidade do vento, sendo considerado um fator
limitante para sua eficiéncia. J& na interacdo por sustentacdo, as pas tém o formato de um
aerofolio, nas quais o vento atua empurrando as pas, como também o fluxo de ar pelas péas faz
surgir uma forcga de sustentacdo que aumenta a eficiéncia da turbina (ACKERMANN, 2002).
Na Figura 3 observa-se, detalhadamente, as forcas atuantes nas pas do aerogerador de eixo

horizontal.



Figura 3 - Distribuicdo de forgas aerodindmicas.

Baixa pressao

T -
Angulo de ataque

Sustentacdo

Arrasto

Direg¢do do fluxo +
de vento

Alta pressao

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Hau (2006).
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Quanto a disposicdo do eixo, as turbinas podem ser de eixo vertical, Vertical Axis Wind
Turbine (VAWT), ou de eixo horizontal, Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)

(ACKERMANN, 2002), conforme a Fotografia 1a e Fotografia 1b, respectivamente.

Fotografia 1 - Disposicéo dos eixos das turbinas aerogeradores.

(a) Aerogerador de eixo vertical;
Fonte: Sandia (2006).

(b) Aerogerador de eixo horizontal.
Fonte: Cresesb/Cepel (2001).

De acordo com Ackermann (2002), as turbinas de eixo vertical tém a vantagem de

operar independentemente das direcGes do vento além de terem seu gerador e algumas outras

partes instaladas no solo, facilitando a manutencdo. No entanto, a grande desvantagem se da

devido as grandes flutuagdes de torque que acontecem a cada revolucédo, além da incapacidade

de autopartida e das limitacdes para regulacdo da velocidade diante de ventos intensos.
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As turbinas de eixo horizontal usam diferentes numeros de pas, dependendo do seu
proposito, podendo variar de uma a quatro pas. Quanto maior o nimero de pas, menor é a
velocidade de rotacdo e maior o torque sobre o eixo do rotor, por esse motivo, os cata-ventos
sdo tdo eficientes no bombeamento de dgua de poc¢os. No entanto, as turbinas que possuem
poucas pas, apresentam uma velocidade maior de rotacdo, sendo um ponto positivo para 0s
aerogeradores de eletricidade (ACKERMANN, 2002).

Segundo Lima (2018), as turbinas do tipo HAWT apontam um maior aproveitamento
de energia do vento quando comparadas as do tipo VAWT. Esse tipo de turbina (HAWT) é
mais utilizado em projetos mais modernos de aerogeradores das classes de Multimegawatt,
porém é de fundamental importancia que ela esteja posicionada a uma altura que seja
compativel com as caracteristicas do local onde estd sendo instalada, para que ocorra um
maximo aproveitamento da energia cinética do vento. Na Figura 4, sdo apresentados 0S

principais componentes de um HAWT com trés pas.

Figura 4 - Componentes principais de um HAWT moderno.

Componentes da
turbina edlica

7. Eixo de alta velocidade:

anexado ao gerador.

8. Gerador: Converte a energia mecanica

produzida pelo gerador em eletricidade.

Diferentes projetos produzem ambas as
correntes: continua e altemada. A eletrici

1. Rotor: O rotor ¢ feito de pas
afixadas a um eixo central (cubo).
As pas sao em forma de asas de
avido e usam o principio de
transformagdo da energia do vento em
energia mecdnica. As pas podem ser de
até 45 m (metade de um campo de futebol).

2. Angulador da pa: As pas podem ser rotacionadas
para reduzir a quantidade de sustentagdo quando a
velocidade do vento estiver muito alta.

3. Nacele: O rotor € anexado a nacele, a qual se apoia
no topo da torre e possui varios componentes.

4, Freio: Um freio mecanico atua como garantia para os
efeitos de parada oriundos da rotagao das pas ou como
freio de m&o para manutengdo.

5. Eixo de baixa velocidade: Anexado ao rotor.

6. Caixa multiplicadora de velocidade: O eixo do rotor
gira em baixa velocidade, cerca de 20 rpm e em grandes

turbinas 400 rpm. Caixas de transmissao aumentam a
velocidade para 1200 - 1800 rpm, necessario para a
maioria dos geradores produzir eletricidade. Algumas
turbinas em pequena escala usam um sistema de
acionamento direto, eliminando a necessidade de uma
caixa de velocidade.

pode ser usada para aplicagdes locais, estocada

em baterias, ou Iransferida para a malha energética.
9. Sistema de resfriamento: Mantém o gerador frio.
10. Controlador: Um sistema de computador gera
testes autodiagndsticos, comega e para a turbina, e
faz ajustes com a variagdo da velocidade do vento.
Um operador remoto pode realizar as auditorias e
adicionar novos parametros via modem.

11. Anemdmetro: Mede a velocidade que o vento
passa ao longo do controlador.

12. Catavento: Detecta a direg3o que o venlo
passa no controlador, cujos ajustes serdo
feitos no angulador do rotor e nacele.

13. Angulador do rotor: Mantém o

rotor de frente para o vento.

14. Torre: Torres mais altas capturam
mais energia pois a velocidade do

vento aumenta com a altura.

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Schubel e Crossley (2012).
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O subsistema, que é composto pela turbina e todos os componentes abrigados na nacele,
gera esforgos sobre a torre que a suporta e, por fim, 0 movimento da torre altera a resposta
daquele subsistema gerando uma interacdo/influéncia entre todos os componentes de um
aerogerador (HANSEN et al., 2006). As torres sdo responsaveis por sustentar e posicionar o
rotor na altura adequada para seu funcionamento, sendo um elemento estrutural de grande porte
e de elevada contribuigdo no custo do sistema. Na intengdo de induzir um maior equilibrio e
seguranca na sustentacdo da nacele em alturas cada vez maiores, tem-se utilizado torres

tubulares de aco.

2.2 TIPOS DE FUNDACOES PARA TORRES HAWT

A fundacdo do aerogerador é o elemento estrutural responsavel por transferir ao solo
todas as acOes provenientes da turbina e da torre (DNV/Risg, 2002). Em geral, o tipo de
fundacdo é determinado de acordo com as dimens6es da turbina e as condi¢Ges do terreno local
(PINTO, 2013).

No caso das estruturas de torres eblicas, segundo Milititsky (2014), sdo utilizadas
fundacdes diretas (sapatas), fundacgdes profundas (estacas), ou fundacGes especiais (sapatas
com tirantes, sapatas sobre solo tratado ou com colunas de brita).

A NBR 6122:2019 (ABNT, 2019) descreve que as fundacGes rasas (diretas ou
superficiais) sdo assentadas em uma profundidade inferior a duas vezes a menor dimensao da
fundacdo, garantindo que as cargas sejam transmitidas ao terreno de forma distribuida. Em
geral, esse tipo de fundacédo € adotada quando o solo possui, em suas camadas superiores, uma
resisténcia suficiente para suportar as cargas transmitidas do conjunto estrutural completo da
torre. Segundo Pinto (2013), as fundac@es rasas possuem uma grande area de contato com o
solo a fim de garantir a estabilidade estrutural.

Ja as fundacGes profundas sao assentes em uma profundidade superior a oito vezes a sua
menor dimensdo, levando em consideragdo uma profundidade minima de trés metros (ABNT
NBR 6122:2019). Essa caracteristica das fundacdes profundas garantem que as cargas sejam
transmitidas pela base até o solo (resisténcia de ponta), ou pela superficie lateral (resisténcia do
pedestal), ou pela combinacédo das duas.

Milititsky (2019) estabelece que os grupos das fundagdes rasas e profundas podem ser
subdivididos nos tipos de fundagdes descritos no Quadro 1, no qual sdo destacadas as suas

vantagens e desvantagens.
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Quadro 1 - Consideragdes necessarias para analise de fundacdes aplicaveis a projetos de

aerogeradores.

Ti

po de Fundacéo

Vantagens

Desvantagens

Simples

Baixo custo;

N&o necessita de equipamento
especializados;

Facilidade construtiva;

Permite a inspecdo do material de
base.

Limitado a locais com grande
disponibilidade de area;

Né&o aplicavel a solos
problematicos (expansivos,
colapsiveis ou carsticos).

Com tirantes

Permite a reducdo das dimensdes

Eleva o custo;

Boa capacidade de carga;
Durabilidade ilimitada;
Atinge qualquer profundidade;

© ou e volume dos blocos Requer servico especializado
= | chumbadores ' q O ESp '
| . - apge ~
‘= . [ J
S | sabrematerial |* gt e tocas em e
tratado com G . . g Controle executivo rigoroso.
: 0 material resistente esta em
cimento . ;
maior profundidade.
. < Dificuldade de previséo da
Sobre solo e Torna possivel a execugdo sobre figidez do con'lf)nto solo —
natural tratado | solos problematicos. brgi ta J
. ¢ Evita concretagem in situ;
Pré-Moldada g ’ Transporte.
¢ Reduz volume de concreto.
¢ Permite execucdo de elementos
com grande diametro; Limitado a locais que
e Podem atingir altas resisténcias; permitam a utilizacéo de
Escavada . . -
e Elimina o uso de blocos; fluido estabilizador (lama
¢ Rapida execucdo; bentonitica ou polimero).
e Sem ruidos e vibracdo.
Necessidade de fornecimento
« Sem ruidos e vibracio; de concreto com alto controle
L . de qualidade e em volume
e Rapida execucdo; .
—~ . . . elevado;
2 o Aplicavel a diferentes tipos de
S - . ~ ) Ferramentas com
S Hélice solo, dimensdes e capacidade de . L
= . _ comprimento limitado e
< continua carga, equipamentos sem a poténcia
< monitorada i 3 o ~
° ¢ gﬁ:g?g;g;;iﬁg%%-de problemas suficiente para execucdo de
=) NZ0 ha gd d q estacas muito longas;
DEj | reizst?n?ezfgesz? :rfirae do Colocagdo de armadura apos
P ¢ao0. concretagem (dificulta o
processo).
o Aplicavel a solos moles; A ne;:esrc,lda(?eAde _sol%a €as
e Garantia da integridade da estaca; eventuals exigencas dos
PRI « fornecedores de turbinas
¢ Boa resisténcia a flexdo e .
. . _ torna o processo construtivo
Pré-moldada cisalhamento;

demorado;

Limitacédo da segéo e
comprimento, devido ao peso
proprio;
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Qualidade superior controlada em |e Tempo gasto com
canteiro. necessidade de corte.

o Aplicavel a horizontes muito
resistentes;

e Atinge grandes profundidades;

Aco o Facilidade de cravacdo;

¢ Elevada capacidade de carga;

e Bom trabalho a flexéo;

o Facilidade de corte e emenda;

e Penetra em materiais de qualquer
resisténcia;

Raiz e alta capacidade de carga;

e Estaca de pequeno diametro;

e Moldada in loco.

e Custo elevado;

e Possiveis problemas com
COrrosao;

e A necessidade de solda torna
0 processo construtivo
demorado.

e Custo elevado;
e Demorado.

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Milititsky (2019).

2.3 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA PARA FUNDACOES SUPERFICIAIS

Pode-se analisar a ISE considerando o solo como um macico semi-infinito, homogéneo,
elastico, linear e isotropico, tomando como base a teoria de Mindlin (1936). Essa teoria afirma
que a partir de uma certa distancia dos pontos de aplicacdo da carga, os efeitos no macico nao
possui significancia e, consequentemente, ndo ocorrerdo deslocamentos, podendo considerar a
regido do ponto de aplicacdo da carga como uma superficie indeslocavel.

Santos (1990) utiliza um modelo de distribuigdo ndo uniforme para simular a rigidez da
ISE, no qual é utilizada a matriz de rigidez condensada do solo para obter o coeficiente de mola
em cada ponto da fundacdo analisada. Contudo, este modelo ainda ndo considerava o
comportamento ndo-linear do solo, além de necessitar de algoritmos computacionais mais
desenvolvidos para o calculo do coeficiente de rigidez de cada mola. Essa dificuldade também
surge em outros modelos propostos para uma distribuicdo ndo uniforme de rigidez, e por este
motivo o0 modelo proposto por Winkler (1867) continua sendo muito utilizado.

Ademais, existem ainda as correlagdes propostas por Vesi¢ (1961) para a obtencgdo do
modulo de reacdo vertical, que possibilitam relacionar o coeficiente do solo com os seus
pardmetros elasticos (E; e v), e leva em consideracdo os fatores geométricos, como as
dimensGes e o formato da fundacdo. Essa metodologia foi desenvolvida considerando o caso de
uma viga de comprimento infinito apoiada num meio isotropico, elastico e continuo.

A condicgéo de engastamento da torre no solo vai de contra aos requisitos de seguranca

estrutural, uma vez que a deformacdo da fundacdo reduz a frequéncia natural de vibracéo do
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sistema, levando a necessidade de considerar a interagdo solo-estrutura (HUSSAIN; SATARI,
2008). Além disso, a consideracdo da ISE € feita também pelo fato de existir uma grande
variacdo dos parametros do solo, e, consequentemente, da rigidez relativa solo-fundacéo,
influenciando nas tensdes de contato e nos esforcos internos da fundacdo (RODRIGUES,
2019). O comportamento das cargas, recalques e estabilidade global da estrutura também séo
tendéncias gerais para trabalhos a consideragéo da ISE.

A consideracdo da ISE é feita partindo de modelos matematicos que relacionam o solo
e a estrutura no que diz respeito aos deslocamentos e rigidezes (WARREN-CODRINGTON,
2013). Esses modelos consideram a rigidez real do elemento estrutural no célculo dos
deslocamentos e esforgos internos da fundagéo (VELLOSO; LOPES, 2004). Nessa perspectiva,
observa-se que para serem obtidos resultados mais préximos da realidade, é necessario levar
em consideracdo o efeito da rigidez da fundacdo na determinacdo dos deslocamentos e pressdes
de contato desenvolvidos no solo.

O estudo siminal sobre esse assunto é o de Winkler (1867), que estabeleceu
consideracBes simplificadoras do solo para ISE (desconsiderando a continuidade do meio),
caracterizando-o0 como um conjunto de molas lineares-elasticas desconectadas, em que a rigidez
das molas resultariam em uma constante de proporcionalidade entre a pressao aplicada e o
deslocamento do solo, conhecida como coeficiente de reacdo vertical (k,) ou coeficiente
elastico. Filonenko e Borodich (1940) propdés um modelo aprimorado, que eliminava o
problema inerente a0 modelo de Winkler (1867), ao descrever o comportamento continuo do
solo, resultando em um modelo que considerava o coeficiente de reacdo vertical (k,) e a
interacdo entre as molas a partir de um membrana submetida a uma tensdao uniforme (T).
Hetenyi (1946) propdés um modelo no qual utilizava uma placa elastica imaginaria (em
problemas tridimensionais) ou uma viga elastica (para problemas bidimensionais) para analisar
a interagdo entre os elementos independentes da mola. E Vesi¢ (1961) refinou a pesquisa
desenvolvida por Winkler (1867), a fim de alcancar modelos fundacdes de grandes dimensdes.

Nessa perspectiva, pode-se afirmar que existem dois tipos de modelos que levam em

consideracdo a deformabilidade do solo: modelos de meio continuo e de meio discreto.
2.3.1 Modelos de meio discreto (modelo de Winkler)
Winkler (1867) estabeleceu consideragfes simplificadoras do solo, caracterizando-o

como um conjunto de molas lineares-eldsticas desconectadas, simulando uma

proporcionalidade entre as tens6es aplicadas no solo e os deslocamentos gerados no ponto de
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aplicacdo das cargas, desconsiderando a continuidade do meio (Figura 5). A proposi¢ao do
sistema de molas com uma rigidez equivalente, constitui um modelo simplificado de

consideracdo da interacdo solo-estrutura, conhecido como modelo de Winkler.

Figura 5 - Deformac&o do solo através de molas lineares-elasticas (Modelo de Winkler).
Carga Fundagao

v

Molas = -

Camada Impermeavel

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Antoniazzi (2011).

O modelo proposto por Winkler (1867) permite identificar o coeficiente de reacdo
vertical (k,), a partir da relagdo discreta entre o elemento de fundagéo e o solo, que define a
constante de rigidez do solo anédlogo ao coeficiente da mola (k,,), mas relacionado a uma
tensdo, e ndo a uma forca (Figura 6). Essa definicdo também pode ser determinada em funcéo
do ensaio de prova de carga direta sobre terreno de fundacéo (ensaio de placa), onde o recalque
é medido considerando uma carga aplicada em uma placa de dimens6es conhecidas.

Segundo Décourt e Quaresma (1996), é o método mais adequado para estabelecer as
caracteristicas carga-recalque para fundagdes. Com os dados de reacdo vertical e sabendo a

intensidade da carga aplicada, é possivel determinar o k,,, do solo, proporcional a rigidez.

Figura 6 - (a) Coeficiente da mola: relacdo entre a forca e deslocamento; (b) Coeficiente de

reacdo vertical: relacdo entre tensdo e deslocamento.

T T -

(@) (b)
Fonte: O Autor (2023).

Nota: Adaptado de Antoniazzi (2011).
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Assim, no modelo de Winkler, as pressdes de contato sé&o proporcionais aos
deslocamentos (VELLOSO; LOPES, 2004), como determinado pela Eq. (1).

q=kyd 1)

no qual: g ¢é a tensdo aplicada; d é o deslocamento vertical; e k,, € 0 modulo de reacéo vertical.

O modulo de reacdo vertical (k) relativo ao ensaio de placa é encontrado a partir da
razdo da tensdo pela deformacao, no qual deve ser convertido no mddulo de reacéo vertical do
solo utilizando a Eq. (2) (VELLOSO; LOPES, 2004):

k, = kyy (g)n (2

em que: b € a dimensao da placa utilizada no ensaio; B é a maior dimensdo da fundacdo; e n é
um coeficiente adimensional que depende da camada compressivel abaixo da fundacéo.

Existem algumas limitacfes ligadas a metodologia proposta por Winkler (1867), no
qual, além de levar em consideragdo uma uniformidade em relacdo ao recalque da fundacéo
com a carga aplicada, o autor ndo considera a influéncia da geometria da fundagdo, natureza e
direcdo do carregamento, e nem considera 0s parametros constitutivos ndo-lineares do solo
(WARREN-CODRIGTON, 2013), além da incapacidade do modelo considerar a interacéo
entre os elementos de solo vizinhos (POULOS; DAVIS, 1980).

No entanto, muitos trabalhos utilizaram a técnica estabelecida por Winkler para
representacdo da flexibilidade do solo devido a simplicidade na andlise e a facilidade na
implementacdo, na qual, se considera que a reacdo em determinado ponto do elemento
estrutural em contato com o solo esta sujeita apenas ao deslocamento desse mesmo ponto
(ARAUJO, 2013). Além disso, ao passar dos anos, foram sendo discutidas algumas formas de
se determinar o coeficiente de reacdo vertical partindo de melhorias acerca do modelo de

Winkler. Pode-se destacar a correlagdo desenvolvida por Vesi¢ (1961), expressa pela Eq. (3):

i _1 0.65 12 ESB4 E; 3
v B Efl; || (1 —v?) )

no qual: E; € o modulo de elasticidade do solo; Er € o mddulo de elasticidade do material

utilizado na fundacdo; Ir € o momento de inércia da fundagéo em relacdo ao eixo de flexéo da
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fundacdo; v é o coeficiente de Poisson do solo; G modulo dinamico de elasticidade transversal

do solo; B € a maior dimenséo da fundacéo.
2.3.2 Modelo de meio continuo

O modelo de meio continuo € utilizado para representar a interacdo solo-estrutura, sendo
possivel levar em consideracéo, além dos efeitos da interacdo do elemento estrutural com o
solo, os efeitos da transmissdo dos esfor¢os ao longo da massa continua de solo. Nesse modelo,
0 solo é representado como um meio continuo semi-infinito com comportamento elastico e
isotrdpico, ou com comportamento elasto-plastico. Essa representacao pode ser definida pelos
pardmetros do modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson do solo (v) para algumas
solucdes de vigas e placas baseada na Teoria da Elasticidade; pode ser definida como uma
malha de elementos partindo de solugdes numéricas via Método dos Elementos Finitos
(VELLOSO; LOPES, 2004); ou, em casos mais complexos, Método dos Elementos de

Contorno (MEC). A Figura 7 ilustra exemplos dos modelos utilizados na consideracéo da ISE.

Figura 7 - Modelos utilizados na consideracdo da interagao solo-estrutura.

Fundacgao ;‘Funda(;éo

(a) Modelo de meio discreto (b) Modelo de meio continuo

Fonte: O Autor (2022).

A Figura 8 representa o comportamento ideal do solo como um meio continuo semi-
infinito com comportamento eléstico e isotropico, no qual o recalque ocorre em toda a
vizinhanca, e ndo apenas no ponto de aplicacdo da carga (BERBERIAN, 2016). Nesse tipo de
representacdo, nota-se que € considerado o efeito da transmissao de esforcos ao longo da massa

continua de solo, e ndo apenas os efeitos da interacdo do elemento estrutural com o solo.



44

Figura 8 - Hipdtese real elastica.

Fonte: BERBERIAN, Engenharia de Fundacdes (2016).

A modelagem das fundacdes apoiadas em meio continuo pode ser feita em softwares
computacionais com a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), ou Método dos
Elementos de Contorno (MEC). Em casos mais complexos, por meio de andlise bi ou
tridimensional, utilizando malha de elementos de placa ou sélido na representacdo do solo e
estrutura (VELLOSO; LOPES, 2004), permitindo levar em conta a sua heterogeneidade
espacial. Em casos mais simples, com o comportamento do solo considerado como elastico
linear, tem-se as solu¢des derivadas da Teoria da Elasticidade aplicada a solos.

Tratanto de andlises de grande complexibilidade, os modelos de meio continuo
necessitam de dados de entrada reais e precisos para que as respostas apresentem coeréncia e
estejam proximas da realidade fisica do problema (ARAUJO, 2013). Levando em consideracgo
qgue a fundacdo é um elemento que transmite as cargas entre a estrutura e o solo, o seu
comportamento esta diretamente relacionado com o que acontece com o solo quando este é
submetido a uma carga, refletindo em um problema de ISE (MILITITSKY et al., 2015). Nestes
casos, as analises nas fundacgdes dos aerogeradores sao realizadas por meio do modelo de malha

tridimensional do solo com estrutura modelada por uma malha de elementos sélidos.

24  ESTADO DA ARTE

Nas analises da ISE, sdo construidos modelos matematicos que relacionam o solo e a
estrutura no que diz respeito aos deslocamentos, pressdes de contato e rigidezes (WARREN-
CODRINGTON, 2013), fornecendo resultados mais precisos. O desenvolvimento das teorias
da ISE surgiu desde a consideracdo da distribuicdo linear de tensdes no solo, passando pelos
modelos elasticos lineares, até os modelos elasticos ndo-lineares e elasto-plasticos (OBRSUD
apud WARREN-CODRINGTON, 2013). Dessa forma, ha uma necessidade da consideracdo da
ISE na anélise do conjunto torre-fundacdo dos aerogeradores; inclusive, essa necessidade é
atribuida no cédigo normativo DNV GL-ST-0126 (DNV, 2018) no seu item 7.4.1.2, que trata
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sobre a necessidade de considerar tanto a resisténcia quanto as deformacGes da estrutura de
fundacdo e do solo.

A modelagem e analise das fundacGes de aerogeradores com ou sem consideracdo da
ISE, vem sendo desenvolvidas por diversos pesquisadores com a finalidade de trazer
interpretacdes e informagdes que servirdo de base para o desenvolvimento de pesquisas futuras.

Prowell, Elgamal e Lu (2010) desenvolveram em sua pesquisa um sistema completo da
estrutura de solo com uma turbina edlica de 5 MW (JONKMAN et al. 2009) com uma altura
de cubo de 90 m e um didmetro de rotor de 126 . Inicialmente, os autores criaram um modelo
em Elementos Finitos (EF) detalhado da turbina (possuindo uma base fixa que representa a
torre da turbina, nacele e rotor), e validaram de acordo com as propriedade de referéncia da
turbina NREL 5 MW. A torre da turbina eolica (Figura 9) foi dividida em 100 elementos de
viga-coluna considerando rigidez a flexdo no centro de cada elemento baseada na secdo
transversal da torre. Para as pas do rotor, foram utilizados 48 elementos de viga-coluna para
simular a massa e a distribuicdo de rigidez (JONKMAN et al. 2009). Este esquema de
configuracdo geométrica simplificada da turbina caracteriza uma abordagem predominante para
modelagem numeérica de turbinas edlicas nas analises de carregamentos sismicos (BAZEQS et
al., 2002; RITSCHEL et al., 2003; JONKMAN; BUHL, 2005; WITCHER, 2005; HAENLER
et al., 2006).

Ademais, Prowell, Elgamal e Lu (2010) estenderam o modelo da turbina para incluir a
malha de solo tridimensional completa, afim de analisar a influéncia da Interacdo Solo-
Estrutura na propriedades dindmicas da estrutura. A torre foi modelada com um perfil de solo
de 15 m de espessura, variando a rigidez e estando sujeito a registros de terremoto ocorrido em
Northridge, Bairro em Los Angeles, Californi, EUA.

Figura 9 - Configuracdo geomeétrica de turbinas eolicas.

/— Rotor \

Cubo do
Rotor

/ e

/—— Torre \

e —

i i

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Prowell, Elgamal e Lu (2010).
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Algumas pesquisas desenvolvidas anteriormente consideraram a ISE para as turbinas
edlicas usando o esquema equivalente de molas e amortecedores (BAZEOS et al., 2002;
ZHAO; MAISSER, 2006). Contudo, Prowell, Elgamal e Lu (2010) utilizaram uma malha de
solo adaptavel a locais realistas onde o perfil do solo ¢ estratificado., na intencao de evitar erros
na resposta do sistema estrutural do solo. Os autores modelaram o solo e a fundagdo como
elementos elasticos lineares com rigidez e densidade, sendo a fundagdo uma cavidade cilindrica,
identificada na Figura 10 pela cor azulada, de material elastico que permanece em perfeito
contato com o solo.

Prowell, Elgamal e Lu (2010) modelaram o solo com uma profundidade de mais 200 m
e uma distancia horizontal de mais de 400 m, constituindo em um modelo com mais de 1.300
elementos do solo. Esse modelo foi proposto na intengdo de minimizar os efeitos do contorno
ocorridos pelo uso de molas e amortecedores equivalentes, que mesmo independentes das
frequéncias naturais do solo e do sistema estrutural, podem ocorrer erros na resposta do sistema
solo-estrutura na ressonancia (GHAFFAR-ZADEH; CHAPEL, 1983). Na Figura 11 é ilustrada

a malha do solo que pode ser comparada com a dimensao da turbina no centro.

Figura 10 - Detalhamento da fundag&o na malha do solo.

Fonte: Prowell, Elgamal e Lu (2010).

Figura 11 - Modelo tridimensional completo de solo e turbina.

Turbina

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Prowell, Elgamal e Lu (2010).
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Prowell, Elgamal e Lu (2010) concluiram que os modelos propostos trazem importantes
informagdes sobre a extensdo em que a ISE influencia no comportamente das grandes turbinas
edlicas, e consequentemente nas consideracGes de projeto para os elementos de fundacdes. A
pesquisa mostrou um baixo efeito da influéncia da ISE sobre o primeiro e 0 segundo modos
naturais de vibracdo na flex&o longitudinal em uma turbina com fundacdo em argila rigida
(Massa Especifica: 1.632,93 kg/m3; Mddulo de cisalhamento: 15-10* kPa; Mobdulo
Volumétrico: 75-10* kPa). No entanto, a influéncia da ISE no primeiro e segundo modos
naturais de vibracao na flexao longitudinal é relativamente pequena enguanto que no momento
fletor maximo e na distribuicdo da tenséo de cisalhamento (ao longo da altura da torre) é mais
significativa. A significativa influéncia observada é uma caracteristica especifica para a
configuracdo considerada na modelagem desenvolvida, podendo ser mitigada nos casos das
turbinas reais.

Nicholson (2011) analisou os conceitos de otimizagdo que poderiam ser utilizados no
projeto de torres de turbinas edlicas e fundacGes. Os problemas de otimizacéo, em geral, foram
estruturados e resolvidos com e sem levar em consideracao os efeitos das deflexdes (resultantes
dos movimentos rotacionais e horizontais da fundacéo) e a rigidez (no célculo da frequéncia
natural).

Alguns requisitos foram determinados no projeto da fundacgéo, sendo o recalque um
fator ndo considerado no trabalho de Nicholson (2011), uma vez que, 0 autor considera as
pressdes de contato vertical no solo muito baixas, causando menos de 2,5 cm de assentamento
em solos com capacidade de suporte adequada e rigidez (TINJUM; CHRISTENSEN, 2010).
Ademais, o autor ndo aborda sobre o projeto estrutural detalhado, verificacdo de seguranca
contra o deslizamento, e potencial de liquefacdo, pois estas analises estdo além do escopo da
pesquisa.

Nicholson (2011) descreve detalhadamente como sdo assumidos 0s carregamentos na
torre e no elemento de fundacdo. Na torre, o carregamento é composto pela carga da turbina,
vento atuante, peso proprio da estrutura e acessorios internos. As cargas da turbina foram
obtidas utilizando um documento fornecido pelo fabricante da turbina. Vento, peso proprio e
acessorios internos, tiveram suas cargas obtidas usando normas apropriadas. Para o elemento
de fundagé&o, o carregamento utilizado foi obtido de um documento de carga estrutural fornecido
pelo fabricante da turbina, sendo adicionado a incluséo do seu peso proprio.

Para realizar uma anélise bidimensional, o conjunto de carregamentos no conjunto torre-
fundacdo sdo obtidos por meio do documento de carga estrutural fornecido pelo fabricante da

turbina, e as componentes tridimensionais das forgas (Figura 12). A solucéo é feita baseada no
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conjunto das forgas tridimensionais resultantes que agem ao longo do novo sistema de
coordenadas definido (Figura 13).

A analise da fundacédo realizada por Nicholson (2011), consiste no calculo da carga
vertical total, carga no solo, valores de rigidez rotacional e horizontal da fundacdo, seguranca
contra tombamento, além dos momentos resistentes da fundacdo. O autor concluiu que,
considerando um sistema integral entre torre e fundagéo, o projeto tem custos mais elevados,
mas apresenta maior seguranca. Dessa forma, é sugerido que sejam realizadas pesquisas que
possam incluir uma otimizacdo discreta do problema no intuito de detalhar os projetos e

conseguir estimar acertivamente 0s custos.

Figura 12 - Componentes de forca tridimensionais no topo da torre (a) e fundacao (b).

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Nicholson (2011).

Figura 13 - Forcas resultantes bidimensionais no topo da torre (a) e fundacéo (b).
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Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Nicholson (2011).

Os estudos considerando os efeitos da ISE para as estruturas de turbinas eolicas
evoluiram consideravelmente a partir dos estudos de Bhattacharya e Adhikari (2011) e

Lombardi, Bhattacharya, Wood (2013) no qual, foram desenvolvidos modelos partindo de
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métodos analiticos incorporando a flexibilidade rotacional e translacional da fundag&o.
Horgan (2013) em sua pesquisa, teve como objetivo a otimizagéo e projeto da fundagdes
de torres de aerogeradores onshore e offshore, utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para diferentes modelos de fundacdes, comparando e associando 0s custos no intuito de
identificar a base ideal. As fundagdes onshore sdo de pequeno e grande porte, e as fundagdes

offshore sdo do tipo monopilar ou baseada na gravidade (Figura 14).

Figura 14 - Quatro fundacGes de turbinas edlicas diferentes.

Elevacdo acima do
nivel do solo (m)

Fundacao o
5 = baseada na —Tevvm
Fundacao Fundacéo em - 1180 m
G . Gravidade =
onshore de monopilar
larga escala 177m —jl60m
= 145 m —t140 m
—126 m :120 m
—t100 m
—80m
—60m
Fundagio de -
pequena escala —40m
—20m
Nivel médio do mar —
R !'hl— iﬂiu- 50 — 0m
+ S K” 5z —1-20m
-'_ L '. " 140 m
—1.60m

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Horgan (2013).

Horgan (2013) estabeleceu um modelo da estrutura da turbina e6lica que seria utilizado
no projeto da fundagdo. A torre foi modelada em Elementos Finitos (EF) como um elemento de
viga de aco estrutural esgastada na fundagdo. A otimizacdo da fundacgdo da turbina edlica foi
baseada nos custos do projeto, no qual a massa da fundacédo foi minimizada e o desempenho da
turbina maximizado.

As fundacdes das torres de pequeno porte (onshore) foram consideradas como sapatas
simples reforcadas por malhas padrdo ou barras espacadas, e modelada como um bloco, que
interage diretamente com o solo por meio de uma face de suporte através de molas de
compressdo. Ja nas fundagfes das torres de grande escala (onshore), o solo do aterro fornece
um peso que aumenta a estabilidade da estrutura. Neste tipo de fundacdo, é necessario um
reforco estrutural de aco para vencer os grandes momentos de tombamento gerados pela forga

horizontal do vento na torre e rotor acoplado a estrutura.
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Horgan (2013) modela a ISE como um conjunto de molas de compressdo, aplicadas ao
elemento de fundacdo como suporte da face inferior da sapata. A partir da anélise da ISE, é
confirmado que outras otimizacdes no projeto do elemento de fundacdo sdo possiveis, incluindo
as variaveis da profundidade de aterro, capacidade de geracédo, altura da torre, formato da
fundacéo e altura do pedestal. O tamanho da fundag&o é investigada analisando a influéncia da
profundidade do aterro, verificando desde o ndo uso de aterro até a escavagdo do solo em até
4 m de profundidade, sendo incrementando a cada 0,5 m. O autor confirma que a variacao da
profundidade 6tima do aterro varia de 1 m a 2 m, ndo sendo ideal profundidades excessivas,
pois 0 volume de armadura de reforco ndo reduz de forma adequada. O aumento da
profundidade excessiva de aterro resulta na necessidade de massas estruturais menores, no
entanto, aumentam os custos de construcdo e também uma area de aco minima é necessaria
para resistir a flexao.

Horgan (2013) analisa trés diferentes geometrias para as fundacées, incluindo sapatas
com base quadrada, octogonal e circular (Figura 15). Nessa analise é notado que a massa da
fundacdo pode ser reduzida nas bordas devido a menor concentracdo de tensdes nessas regioes.
Verifica-se que menos concreto é utilizado a medida que o formato da fundacgéo € otimizado,
mas é necessario uma maior quantidade de aco. Os formatos de octdgono e circular usam
aproximadamente 30% e 23% mais reforco de ago, respectivamente, do que o formato
quadrado. Isso acontece devido a disposi¢do das armaduras para cada formato de fundagéo,
pois, no formato octdgono e circular o reforco secundario € colocado em direcBes radiais,
conforme diretrizes estabelecidas por Bowles (1996), enquanto nas fundacdes quadradas as

armaduras séo colocadas ortogonalmente.

Figura 15 - Comparacdo de modelos em Elementos Finitos (EF) de (a) quadrado, (b)

octogono e (c) circulo.

(b)
Fonte: Horgan (2013).
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Silva (2014) realizou um pré-dimensionamento de dois tipos diferentes de fundacéo
(uma direta e outra indireta) de torres eolicas para diferentes tipologias de solos, apresentando
as armaduras em aco necessarias para garantir a seguranca estrutural. A modelagem foi
realizada utilizando o software SAP2000, no qual simulou as a¢des atuantes na torre no intuito
de determinar os esfor¢cos em cada tipo de solo considerado. As ag¢des que causam efeito na
estrutura foram estabelecidas segundo as recomendagfes do Decreto Lei n® 235 (1983),
Eurocddigo 0 (2009), Eurocodigo 2 (2010) e Eurocodigo 7 (2010).

Silva (2014), utilizando o software SAP2000, modelou uma sapata (fundacéo direta) e
um bloco de fundacéo suportado por estacas (fundacéo indireta), e além disso, acoplou as a¢Ges
as quais os elementos de fundacdo estdo sujeitos. Contudo, houve algumas limitacGes na
modelagem no software SAP2000; uma delas foi na modelagem da geometria da fundacéo, pois
s0 era possivel modelar com facilidade formas paralelepipédicas. Outro aspecto pontuado foi a
angulacdo da aplicacdo das forgas do vento, no qual ndo era possivel aplicar a forca no pedestal
no angulo mais grave (45° N). Silva (2014) ainda relatou a dificuldade na caracterizagdo dos
solos no software, pois na situacdo real, os solos ndo sdo homogéneos nem isotropicos, e no
modelo o solo foi considerado com estas caracteristicas, podendo interferir nos resultados
obtidos. Portanto, devido os diagramas dos esforcos resultantes serem diferentes da realidade,
as armaduras podem estar subdimensionada ou sobredimensionada.

Silva (2014) modelou a fundacéo relacionando-a com todos os esfor¢os resultantes: acdo
do vento, peso da estrutura e peso dos equipamentos, ao passo que, simultaneamente, observou
as caracteristicas fisicas de cada tipo de solo. As fundacdes (sapata e bloco estaqueado)
apresentam as mesmas dimensodes, 0 que varia sdo 0s parametros resistentes do solo, no intuito
de realizar uma comparacdo em relacdo a quantidade necessaria de armadura para resistir a
certos esforgos. A sapata que suporta a torre de aerogerador de 95 m foi obtida baseado em um

caso real, e possui as caracteristica presentes no Quadro 2 e geometria da Figura 16

Quadro 2 - Caracteristicas da sapata.

Caracteristicas Valor
Dimensdes da sapata (base x largura x altura) 16 x 16 x 3,5 (m?)
Dimens6es do pedestal de concreto (base x largura x altura) 4,5x4,5x0,16 (m3)
Cobrimento das armaduras 60 mm
Classe do concreto da sapata e do pedestal C35/40
Classe do concreto do lastro C12/15
Classe das armaduras da sapata A500NR

Fonte: Silva (2014).
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Figura 16 - Dimens0Oes da sapata, vista em planta (a) e em corte (b).
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Fonte: Silva (2014).

A modelagem foi realizado no Estado Limite Ultimo (ELU) considerando a combinagao
mais desfavoravel para a flexdo da fundagao. Além disso, foram incluidos os efeitos de 22 ordem
na estrutura e os seus valores sdo considerados em um ponto distante aproximadamente 20 cm
acima do pedestal de concreto (Figura 17).

Foram apresentados os esforgos mais desfavoraveis nas dire¢oes XX’ e YY’. Partindo
dos graficos dos esforcos de flexdo na fundacgéo, pode-se dimensionar as armaduras nas direcdes

XX’ e YY’, tanto na face inferior quanto superior.

Figura 17 - Esquema de aplicacdo das forcas e momento no pedestal.
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Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Silva (2014).

Ribeiro (2017) através de uma andlise numérica via Método dos Elemenos Finitos
(MEF) avaliou a eficiéncia, sob o ponto de vista estrutural, de diferentes geometrias de

fundacdes superficiais de gravidade de aerogerador, sendo elas sapatas no formato circular,
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quadrada e octogonal. Na intencdo de realizar uma parametrizacdo na pesquisa, as geometrias
foram escolhidas no intuito de obter volumes de concreto semelhantes para as trés bases. Na
Figura 18, sdo apresentados os desenhos em planta e em corte transversal das trés bases em

estudo, enfatizando os fundamentais parametros geométricos.

Figura 18 - Geometria das fundacOes adotadas na pesquisa.
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Fonte: Ribeiro (2017).

A obtencdo da geometria das fundacGes se deu através das expressdes de
dimensionamento da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) e da norma espanhola Instruccién de
Hormigdn Estructural (EHE-08, 2008). Na anélise estatica, Ribeiro (2017) utilizou uma torre
de aerogerador de concreto com altura de cubo de 120 m e didmetro do rotor de 110 m. Além
das cargas que sdo resultantes da torre, foram considerados o peso préprio da fundacéo e o peso
do aterro sobre a mesma.

As anélises foram realizadas no ELU e ELS. Para o ELU, é necessario utilizar os
coeficientes de majoracdo para combinacOes de a¢Ges normais permanentes segundo a NBR
6118:2014 (ABNT, 2014), sem necessitar do uso do coeficiente para acGes especiais ou
excepcionais, ja que a carga de vento é extrema. Os fatores parciais de seguranca para projeto
de estruturas para aerogeradores foram tomados na International Standard — Wind Turbines —
Part 1: Design requirements (IEC, 2019). No caso dos coeficientes no ELS, foram considerados
os valores previstos na IEC 61400-1 (IEC, 2019) para 0s casos caracteristicos das cargas, ja que
a analise realizada na fundag&o é de deflexdo critica.

A analise numérica das fundagdes modelada por Ribeiro (2017) foi realizada utilizando
o0 software SAP2000, que é um programa que trabalha com o MEF. As fundacdes foram
modeladas por meio de elementos de placa fina (thin-plate) utilizando o elemento shell do

SAP2000, que em geral € utilizado para modelar estruturas de placa, casca ou membrana em
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modelos planos de trés dimensdes. O autor considera que os carregamentos transmitidos da
torre ocorrem exatamente no encontro desta com a fundagdo, composto pelo momento Mxy e
pela forca Fxy em relacdo ao ponto de tombamento da base.

Lima (2018) analisou uma torre tubular de aco para aerogerador de eixo horizontal
constituida de aco S355J2, que suportava um aerogerador no padrdo SWT-3.2-113 (SIEMENS,
2014). Determinou-se que a fundagé@o consistia em uma sapata circular, formada por: um
cilindro de 26,0 m de didmetro e 0,5 m altura apoiado sobre solo; acima deste € disposto um
segmento com altura de 2,5 m de formato tronco-cénico no qual o didmetro variava ao longo
da altura, de 26,0 m a 7,2 m; e, por fim, tem-se um pedestal com didmetro de 7,2 m e altura de
0,75 m, da qual 0,25 m fica acima do solo por questdes de durabilidade (evitar a corrosdo do
flange basal e do anel de fundacéo da torre).

Lima (2018) formulou um projeto de torre tubular de aco e de sua fundacgédo (sapata),
que foram modeladas, em conjunto com o solo, mediante o MEF utilizando o software
ANSYS... (2012). O objetivo da modelagem era de analisar a flambagem e a ndo-linearidade
geométrica do modelo, além de fazer uma analise estrutural considerando os materiais de
comportamento elastico linear (ponto de vista fisico), e ndo-linear (ponto de vista geométrico).

Foi utilizado um modelo de elementos finitos no software ANSYS... (2012), no qual
considerou a torre engastada na base com 7272 elementos de casca, com 4 nés e 6 graus de
liberdade em cada nd. A sapata foi modelada com 11766 elementos sélidos tetraédricos, com
20 nobs e 3 graus de liberdade de translagdo em cada no. Para a avaliacdo da interacdo solo-
estrutura, a reacdo elastica do solo foi modelada com 2145 elementos de mola com rigidez axial,
colocados na base da sapara.

Inicialmente, para a analise da estabilidade ndo-linear geométrica dos deslocamente
transversais a torre em conjunto com a sapata e considerando a ISE, Lima (2018) verificou se
os elementos finitos de mola que ligavam a sapata ao solo sofriam tracdo ou compresséo,
eliminando todas as molas que encontravam-se tracionadas. Contatou-se que dos 2145 nos que
possuiam molas, 538 sofriam tracdo, e consequentemente foram desativadas. Observa-se que
25% da area da base da sapata € levantada e fica sem contato direto com o solo (Figura 19). Na

Figura 20 ¢ ilustrada uma representacdo dos deslocamentos verticais sofridos pela sapata.
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Figura 19 - Representacgdo das reac6es do solo sobre a sapata.

T

Fonte: Lima (2018).

Figura 20 - Deslocamentos verticais da sapata (m).
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Fonte: Lima (2018).

Por fim, Lima (2018) detalhou as ligacGes da sapata com o flange basal da torre (entre
a sapata e o segmento 1 da torre), nas quais foram utilizados uma “gaiola” de parafusos M36
(ISO 10.9): barras de ancoragem, com 2x144 parafusos. O autor conclui que para 0 modelo
simulado no software ANSYS... (2012), no qual € considerada a interacdo solo-estrutura, existe
uma estabilidade para o conjunto torre-sapata-solo, consequentemente, a estrutura tende para
uma deformada final estavel.

Lobo (2018) elaborou um projeto geotécnico de uma fundacao tipica para torre de aco
de aerogerador, sendo solicitada por uma turbina de 2,2 MW com 80 m de altura, na intengéo
de atender & trés perfis tipicos de solo. A fundagdo adotada é do tipo superficial em sapata
circular, com diametro igual a 16,75 m (Figura 21), a qual encontra-se assente sobre um solo

em que foram realizadas as sondagens.
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Figura 21 - Fundacéo superficial em sapata circular.
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Fonte: Lébo (2018).

Os parametros geotécnicos utilizados nas verificacdes de seguranca foram calculados
através dos métodos propostos por Peck, Hanson e Thornburn (1974), Teixeira (1996) e
Hatanaka e Uchida (1996) para o angulo de atrito; Stroud (1989) e Burland e Burbridge (1985),
Schnaid (2000), Freitas, Pacheco e Danziger (2012) e Ruver e Consoli (2006) para 0 Mddulo
de Young; e a norma Petrobras N-1848 [6] (2011) e Borges (2018) para o Modulo de
cisalhamento dinamico. A verificacdo geotécnica foi realizada de forma analitica, e foi
concluido que a concepcao inicial do projeto da sapata para suporte da torre tubular de aco foi

adequada, monstrando-se segura nas verificagdes de segurancga (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados das verificagdes de seguranga da sapata.

ol Caso Normal de Caso Extremo de
Critério de Seguranca
Carregamento Carregamento
Verificacdo de seguranca 3,33 > 1,50 277 > 1.50
Tombamento
Verlflca(;ap de seguranca 1450 > 1.50 11.60 > 1,50
Deslizamento
. 54 > 3 - Meyerhof (1953) 45 > 3 - Meyerhof (1953)
Capacidade de carga do solo 40 > 3 - Teng (1962) 34 >3- Teng (1962)

Fonte: Lobo (2018).

Conclui-se que o fator preponderante na determinacdo da seguranga estrutura rege em
torno da verificacdo quanto ao ELU de tombamento, justificando-se pelo alto carregamento
excéntrico no qual a fundacéo esta sujeita.

Tenenbaum (2018) investiga como implementar a interacdo solo-estrutura (ISE) em um
projeto de torre onshore com uma fundagdo de concreto baseada na gravidade (Figura 22),
analisando se a ISE deve ser considerada ou ndo no projeto. A implementacdo em EF foi

realizada inicialmente no software MATLAB partindo do codigo aberto Computer Aided
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Learning of the Finite Element Method (CALFEM) e depois comparando os resultados com as
respostas obtidas por meio do codigo aberto FAST para turbinas edlicas.

Figura 22 - Vista em planta e corta da geometria da fundacdo adotada.

(a) fundagéo com
geometria circular ou
octogonal.

(b) ligagéo parafusada normalmente usada para conectar a
torre a uma fundacéo de gravidade.

Fonte: Tenenbaum (2018).
As condicgdes de contorno do solo que suporta o elemento de fundacéo sdo ilustradas na
Figura 23, nos quais, as condig¢Ges foram formuladas com amortecimentos, rigidezes e matrizes

de massa implementadas na base inferior da fundagéo.

Figura 23 - A influéncia do solo na turbina edlica € modelada em FAST.
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(a) Sistema de estrutura do solo. (b) Modelo de interacdo solo-estrutura.

Fonte: Tenenbaum (2018).

Tenenbaum (2018) utiliza uma turbina edlica de 5 MW de referéncia NREL
(JONKMAN et al., 2009), a qual possui uma altura de 90 m e 3 pas (Figura 24).
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Figura 24 - Modelo da turbina edlica de referéncia NREL de 5 MW.
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Fonte: Tenenbaum (2018).

Os resultados de Tenenbaum (2018) mostram que a incluséo da interacdo solo-estrutura
no sistema acarreta em uma reducdo nas frequéncias do sistema, ndo afetando o momento
maximo na base da torre, mas aumenta o deslocamento no topo. Ademais, Tenenbaum (2018)
realiza uma anélise de fadiga nas ligagcdes parafusadas entre o flange da base da torre e a
fundacdo em varios cenarios de vento turbulento. As analises mostram que a inclusdo da
interacdo solo-estrutura tem influéncia nos danos sofridos nos parafusos, mas nenhuma
conclusdo final é feita acerca da inclusdo do ISE ser benéfico ou prejudicial.

Rodrigues (2019) partindo de uma modelagem em elementos finitos utilizando
elementos planos e tridimensionais com auxilio do software comercial SAP2000
(COMPUTERS AND STRUCTURES, INC, 2017), realizou um estudo comparativo entre
diferentes modelos de fundacbes diretas de aerogeradores de grande porte e verificou a
influéncia dos parametros geotécnicos no comportamento estrutural, tanto na interacdo solo-
estrutura como nos esforgos para dimensionamento estrutural em concreto armado.

O autor definiu a classe do aerogerador de acordo com anorma ABNT NBR IEC 61400-
1 (2019) em funcéao da velocidade de referéncia média do vento com duracdo de 10 minutos
durante 50 anos e parametros de turbuléncia do local de implantacdo (Tabela 3). Foi
considerada uma fundacéo direta com base circular com as propriedades geométricas indicadas
na Figura 25. A geometria e dimensdes adotadas no projeto satisfazem os critérios de

estabilidade como corpo rigido para as cargas transmitidas do aerogerador para a fundacéo.
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Tabela 3 - Parametros do vento para aerogerador classe I11A.

Classe do aerogerador IEC-111A
Velocidade média anual do vento 7,5m/s
Intensidade de turbuléncia 16%
Velocidade do vento de referéncia (média no intervalo de 10 minutos) 37,5mls
Velocidade extrema do vento (rajada) em um periodo de 50 anos 52,5 m/s

Fonte: Rodrigues (2019).

Figura 25 - Fundacao direta do aerogerador considerada (dimensdes em cm).
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Fonte: Rodrigues (2019).

Para fins de anélise, Rodrigues (2019) considera, na ISE, restricdo vertical do solo
aplicando molas verticais sem resisténcia a tracdo em toda a base da fundagdo. Ja para a
restricdo horizontal do solo, foram adicionadas molas lineares nas duas dire¢des em toda a base
da esturtura, exceto nos modelos no qual foram aplicadas apenas na area comprimida da base.
A andlise foi realizada inicialmente por meio da verificacdo da area de descolamento da base
do modelo. Posteriormente, de forma manual, foram eliminadas as molas horizontais
tracionadas, realizando um processo iterativo semelhante ao modelo proposto por Lima (2018).
O autor calcula de forma automatica, através do software SAP2000 a area de influéncia de cada nd
nos elementos no intuito de computar o coeficiente de reagdo nodal, ou mola, na unidade de
carga/distancia (kN/m).

Rodrigues (2019) considera que as cargas resultantes da torre sdo aplicadas no topo da
fundacdo como ilustrado na Figura 26. Essas cargas equivalem as cargas extremas informadas
pelo fabricante do aerogerador, no qual as analises sdo realizadas no estado limite ultimo (ELU).
Além dos carregamentos resultantes da torre, sdo levadas em consideragdo o peso proprio da

estrutura, carga do reaterro e protensao das ligagOes parafusadas.
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Figura 26 - Cargas extremas aplicadas na fundagao.
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Fonte: Rodrigues (2019).

Figura 27 - Modelo em elementos finitos planos com ampliacédo da regiéo central.

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Rodrigues (2019).

Rodrigues (2019) modela a estrutura considerando elementos sélidos, sendo estudados
trés modelos que possuem diferencas na identificacdo, idealizagdo da aplicacdo da carga e nivel
de refinamento da malha. O autor também dimensiona as armadura principais de flexdo da
fundacdo partindo dos esforcgos internos solicitantes, considerando a combinagdo no ELU de
calculo nas condicdes mais desfavoravel para cada secdo (regibes onde ocorrem 0s maiores
esforcos). O autor ainda discute sobre a importancia de serem realizadas verificagdes quanto ao
ELF no intuito de suportar os danos acumulados causados pelas solicita¢cbes do vento e agdes
do rotor, no entanto, esse tipo de analise foge do escopo de sua pesquisa e ndo foi considerada
para efeito de dimensionamento.

Comparando os resultados obtidos entre os modelos de aplicacdo das cargas da torre na
fundacdo, Rodrigues (2019) verificou que existe uma influéncia do tipo de aplicacdo na
distribuicéo das tensdes (Figura 28 e Figura 29).
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Figura 28 - Fluxo das tensdes principais no primeiro modelo.
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Fonte: Rodrigues (2019).

Figura 29 - Fluxo das tens@es principais no terceiro modelo.
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Rodrigues (2019) apresenta um corte no eixo critico da fundacéo em elementos sélidos
com as tensdes radias, no qual sdo observadas as distribuicdes das tensdes de compresséo e

tracdo. Nota-se que essas ocorrem com maior intensidade no eixo critico (Figura 30).

Figura 30 - Tensdes Radiais na estrutura (kN/m?2) (vista com corte no eixo critico).

7~ > Sentido do momento fletor
=~ aplicado

82 -031 031 0 15

Fonte: Rodrigues (2019).

Nessa perspectiva, como a envoltéria de momento fletor e esforco normal sdo menores
nos elementos solidos, no qual resultam em se¢des comprimidas, a taxa de armadura nessas
regides & menor, reduzindo o consumo de aco. Por meio da ISE, verifica-se que ndo houve
grandes variacdes do coeficiente de reacdo vertical, no qual, ndo havera influéncia sobre os

esforcos para o dimensionamento das armaduras.
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Ribeiro (2020) avaliou o desenvolvimento dos parametros de interacdo fundagéo-torre,
buscando aprofundar as pesquisas sobre 0 uso de modelos néo-lineares de interacdo solo-
estrutura e analisar o impacto da ISE nas frequéncias naturais de vibragdo e na resposta
dindmica da estrutura. Para isso, a torre considerada possui 126 m de diametro do rotor, com
90 m de altura do cubo em relacdo ao nivel do solo.

Ribeiro (2020) desenvolveu quatro modelos distintos para analisar a interagdo solo-
estrutura, sendo eles: um modelo analitico baseado na Teoria da elasticidade apresentadas em
DNV (2002); dois modelos numéricos discretos, sendo um baseado nas curvas de transferéncia
de carga do API (2003) e outro na carga calibrada com os resultados de prova de carga estatica
(PCE); e, por fim, um modelo numérico continuo em 3D com modelo constitutivo elasto-
plastico para solo calibrado com os PCE’s utilizando o software ABAQUS.

O modelo analitico é caracterizado pela associacdo das rigidezes dos elementos que
compde o sistema geral da fundacéo, isto &, o radier, as estacas e o elemento de fundacdo de
concreto (Figura 31).

Figura 31 - Representacdo do modelo analitico de interacdo solo-estrutura.
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Fonte: Ribeiro (2020).

O modelo numeérico discreto foi modelado no ABAQUS por meio de um conjunto de
elementos de molas ndo-lineares com rigidezes variando conforme a solicitagdo no elemento
(Figura 32).



63

Figura 32 - Viséo geral do modelo no ABAQUS para 0 modelo numérico discreto.
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Fonte: Ribeiro (2020).

O modelo numérico continuo também foi desenvolvido no software ABAQUS. Tanto o
solo quanto a fundacdo foram modelados com elementos continuos do tipo cunha/fatia (sélido
tridimensional do tipo prisma triangular) e a interpolacdo considerada para este modelo foi
linear, no qual o software determina os valores dos deslocamentos e esforcos através das
respostas dos nos localizados nos vértices dos elementos.

Ribeiro (2020) revela que a ndo consideracdo de ndo-linearidade leva a uma
significativa diferenca nos valores de rigidezes globais quando sdo considerados niveis de
carregamentos distintos. O autor comparou os quatro modelos, e identificou um grande
diferenca entre as respostas do modelo analitico e as respostas numéricas. A resposta para a
rigidez do modelo numérico continuo chega a ser 6,40 vezes menor que o modelo analitico
simplificado, mostrando que a aplicacdo do modelo simplificado ndo é confiavel para etapas
finais de projeto, ou 0 modelo analitico ndo representa adequadamente a realidade, ja que o
numérico foi calibrado com PCE.

A revisdo desenvolvida por Hernandez-Estrada et al. (2021) traz consideracdes
importantes dos aspectos mais notaveis envolvendo a andlise estrutural e o projeto de torres de
turbinas edlicas, buscando facilitar o desenvolvimento de pesquisas no setor. Os autores
discutem as diferentes perspectivas sobre os tipos de fundagdes para torres onshore e offshore.

Hernandez-Estrada et al. (2021) relatam que a escolha do tipo de fundacdo esté atrelada,
principalmente, as propriedades do solo (PHILIPP, CHRISTOPH e SVEN, 2018). Observa-se
que nos solos de maior densidade, séo utilizadas as fundacdes de gravidade, enquanto nos solos
macios, as fundacbes sdo reforcadas com estacas para garantir a estabilidade da estrutura. Os
autores discutem a importancia de considerar a atividade sismica para reconsideracao do projeto
de fundacéo e, principalmente, nos padrdes de ISE.

Castro Filho, Avila e Brito (2021) avaliaram o desempenho dindmico de turbinas edlicas

onshore utilizando dois modelos analiticos, investigando trés aspectos distintos e como cada
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um afetara os resultados. Os trés aspectos sdo: a influéncia operacional (condi¢do estacionado
e girando), a influéncia do ISE e a influéncia da velocidade do rotor.

Para definir o modelo analitico a ser estudado, os autores levaram em consideracao 0s
estudos desenvolvidos por Fitzgerald e Basu (2016), Harte, Basu e Nielsen (2012), Murtagh et
al. (2008), Fitzgerald e Basu (2014), Zuo, Bi e Hao (2018), Staino e Basu (2013).

As propriedades do modelo para as pés, nacele e torre foram extraidas da turbina de
referéncia NREL 5 MW. Também foram considerados trés tipos de solos (solos moles, médios
e rigidos) para verificar a influéncia da ISE, sendo analisados a partir da préatica de projeto
DNV/Risg (2002).

Castro Filho, Avila e Brito (2021) concluem que a consideragdo da ISE afeta
consideravelmente as respostas dindmicas da torre, reduzindo as frequéncias de vibracdo. No
entanto, a mesma intensidade de reducdo ndo é observada na resposta da frequéncia natural das
pas, nas quais a ISE tem um efeito menor. Confirma-se que quanto menor a rigidez do solo,
mais significante seré a influéncia da ISE nas respostas de deslocamentos da torre e das pas, na
direcdo fora do rotor; ao passo que na direcdo do rotor, a ISE ndo tem o mesmo efeito.

Zhou et al. (2021) realizam um monitoramento de campo e analise numérica em uma
fundacdo rasa de concreto armado de uma torre de aerogerador de grande porte. Os autores
investigaram o desempenho das fundagdes de turbinas eblicas expostas a cargas ambientais. Na
pesquisa, 0s autores consideraram uma fundagéo rasa de concreto, que servia de suporte para

uma torre de aerogerador de eixo horizontal com capacidade de 2 MW.

Figura 33 - Representacdo do modelo da turbina e6lica considerado a ISE.
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Fonte: Fitzgerald e Basu (2016, apud Castro Filho, Avila e Brito, 2021).
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O monitoramento das tens@es, recalque e as pressdes de contato estatica e dinamica
entre a fundacgdo e o subsolo, foram realizados desde a fase de construcdo até a operacéo do
sistema em campo.

Zhou et al. (2021) mediram as tensdes axiais das barras de aco em posicdes e direcdes
diferentes, por meio de um medidor de tensdo. Parte dos medidores de tensdo foram ajustados
para medir as tensGes das barras verticais de aco na fundacéo; outra parte foi ajusada para medir
as tensdes das barras radiais de aco mais proximas as superficies inferior e superior da fundacéo.

Para aferir os recalques da fundacdo do aerogerador, Zhou et al. (2021) utilizaram o
método de nivelamento geomeétrico, sendo fixadas quatro marcas na borda da fundacdo em
direcOes distintas. E para monitoramento das pressfes de contato estatico e dindmico entre a
fundacdo e o subsolo, foram instaladas células estaticas e células dindmicas de pressao terrestre,
respectivamente.

Zhou et al. (2021) utilizaram o software de elemento finitos ABAQUS para modelar

numericamente a estrutura (Figura 34).

Figura 34 - Modelo numérico da fundacéo e subsolo do aerogerador.
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(a) modelo da fundacéo. (b) geracao do elemento.
Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Zhou et al. (2021).

Os resultados mostraram que as respostas das tensdes de fundacgéo, pressdes de contato
e recalque da fundacdo, séo varidveis que estdo diretamente relacionadas com a direcdo e
velocidade do vento.

Zhou et al. (2021) notaram que as barras de ago radiais e verticais sofrem maiores

tensOes quando comparadas as barras de ago circunferenciais. As tensdes de compresséo
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maxima e tragdo surgem nas barras verticais de ago, nas proximidades da regido do anel de ago

da fundacéo (Figura 35).

Figura 35 - Tensdes axiais simuladas na armacéo de reforco de aco.
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Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Zhou et al. (2021).

A resposta dessas tensdes revela a importancia da existéncia de um projeto da armacéo
de reforco de aco ao redor do anel de aco da fundacéo, no intuito de garantir a seguranca
estrutural (HE et al., 2019). Por fim, confirma-se a importancia da consideracdo das carga
dindmicas do vento na resposta da fundacao.

Recentemente, Dal Lago et al. (2022) realizaram em sua pesquisa, testes experimentais
sobre carregamentos ciclicos e monotdnicos em fundacgdes rasas de torres de turbinas edlicas
onshore, no intuito de simular as condi¢des extremas de vento em modelos de torres de aco de
escala reduzida. A escala reduzida representa em escala real, uma torre com 85 m de altura com
capacidade do aerogerador de 3,5 MW, sendo fixada em uma fundacdo em sapata rasa com
19 m de diametro. A ligacdo entre a torre e o elemento de fundacdo é realizada através de pinos
rosqueados de alta resisténcia pds-tensionados.

A partir dos resultados da pesquisa de Dal Lago et al. (2022), é possivel caracterizar o
comportamento mecanico da fundacéo levando em consideracédo a interacao solo-estrutura nas
condicOes de ELS e ELU. Pdde-se avaliar o modo de ruptura da fundacdo e destacar a influéncia
de cada tipo de barra de reforco da armacgédo da fundagéo. Por fim, os resultados podem ser
utilizados como informacGes para otimizacgdo das barras de reforgo das estruturas de fundacdes,
podendo ajustar abordagens em outros estudos considerando situacbes de distintas de
carregamentos e condigOes adversas de solos que ndo foram abordados no trabalho dos autores.

Nardelli e Futai (2022) realizaram uma avaliagdo das fundagOes de turbinas eolicas
onshore brasileiras, apresentando 0s principais aspectos dessas estruturas. A pesquisa

identificou que as fundagdes de aerogeradores brasileiros s&o significativamente diferentes das
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de outros paises, considerando que no Brasil 43,3% dos aerogeradores tém fundages rasas de
concreto por gravidade, e 56,7% tém fundagdes profundas, sendo a maior parte em estacas
helicoidais continuas embutidas em solos arenosos. Segundo os autores, a escolha do tipo de
fundacdo ndo esta atrelada apenas ao tipo de solo, mas ao nivel de &gua, profundidade, valor
NSPT, qualidade da rocha.

Martinelli et al. (2022) mostra a importancia da escolha da modelagem numérica na
resposta estrutural de fundacdes rasas das torres de turbinas eolicas onshore. A anélise realizada
pelos autores utiliza modelos em escala 1:15 no intuito de resumir os resultados dos testes e 0s
procedimentos numéricos para simulagdo. Essa metodologia de projeto, incluindo modelos em
escala 1:15 e 1:4, pode ser encontrada no trabalho desenvolvido por di Prisco, Martinelli e
Dozio (2016).

Para investigar o comportamento das tensGes foram projetados dois modelos em
pequena escala, considerando um protétipo de aerogerador onshore com capacidade de 3,5 MW
e torre com 85 m. O primeiro modelo simula toda a estrutura em escala 1:15 (Figura 36); o
segundo modelo, em escala 1:4, simula a faixa central do ndcleo da fundacdo (com restricdes

adequadas capazes de transmitir o momento fletor), onde sdo esperados os valores maximos de

forca cortante.
Figura 36 - Montagem do modelo de toda a estrutura.
1 Solo 6 Portico de reagdo
2 Transdutor de deslocamentos 7 Torre
3 Fundagdo 8 Alavanca de guindaste
4 Peso adicional (anel de concreto 15 kN) 9 Fio de transferéncia
5 Peso adicional (bobinas de ago 2x25 kN) 10 Peso adicional (14 kN)
9 4710
+p2 énrfmiz_ E
= 8
E
[ 77—
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/1 I
| 2
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2
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1
(a) croqui. (b) foto no laboratorio.

Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Martinelli et al. (2022).
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Martinelli et al. (2022) reproduziram as caracteristicas de refor¢o circunferencial e
radial da fundacéo em escala real para a fundagdo do protétipo.

Na andlise numérica em elementos finitos, Martinelli et al. (2022) modelaram,
utilizando o software ABAQUS, o sistema torre-fundacéo-solo (Figura 37) e definiram duas
fases prévias de analise. Na primeira fase foi validado o projeto de fundacgéo rasa baseado no
uso de EF de casca com espessura varidvel. A segunda consiste em ensaios que reproduzem o
comportamento da flexdo ndo-linear geométrica de uma viga prismatica de concreto fracamente

armada, caracterizando uma fatia simplificada da fundacao.

Figura 37 - Sistema torre-fundacao-solo considerado nos modelos 3D em EF.
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Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Martinelli et al. (2022).

A modelagem numérica da malha 3D utilizando o software ABAQUS. A inclusdo da
torre no modelo em EF permite realizar anélises controladas por deslocamento durante a
aplicacdo de uma carga horizontal. O solo acima da fundagdo ndo foi considerado na
modelagem. Esta escolha optada pelos autores reduziu possiveis problemas de convergéncia
associada a insercao de superficies de contato adicionais entre a fundagéo e o solo.

Martinelli et al. (2022) concluem que a caracteristica constitutiva utilizada para o solo

(elastica-perfeitamente plastica) permitiu reproduzir satisfatoriamente os resultados nos ensaios
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experimentais; a anélise do comportamento a flexdo da fundagdo nos ensaios experimentais é
confirmada pelas simulagbes numéricas; no entanto, os resultados numéricos ndo sdo
caracterizados pelo escoamento das armaduras transversais e pelo desenvolvimento das trincas
de cisalhamento, que provavelmente ocorre devido a alta resisténcia a tracdo da mistura de
concreto utilizada no ensaio.

O momento fletor final na base da fundacdo do protétipo aparentemente esta associado
a uma falha estrutural-geotécnica combinada, no qual, para um dimensionamento correto da
fundacdo, € necessario acoplar a interacdo solo-estrutura, considerando a ndo-linearidade do
solo e fundac&o. Por fim, Martinelli et al. (2022) ressaltam que o tamanho da fundagdo merece
investigacbes mais direcionadas para entender as conclusfes dos modelos analisados,

principalmente no que se refere ao comportamento de cisalhamento.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os critérios estabelecidos para o inicio do projeto, como
a definicdo da torre modelo, com todos os componentes que fazem parte da estrutura, para ser
utilizada como base para a concepcao estrutural da fundacéo, determinagéo das a¢des que atuam
na torre, propriedades elastomecéanicas dos materiais modelados, tipos de EF que seréo
utilizados e as técnicas de geracao de malha.

Esta pesquisa foi desenvolvida com auxilio do software ANSYS (SWANSON
ANALYSIS SYSTEMS), fundamentado na teoria do Método dos Elementos Finitos, para
analisar a influéncia da Interagdo Solo-Estrutura (ISE) no comportamento do conjunto torre-
fundacdo de aerogeradores de eixo horizontal. A abordagem foi realizada de forma progressiva,
considerando uma torre modelada com: EF de barra com base engastada; EF de barra com base
elastica; EF de casca com base engastada; EF de casca com base de concreto armado com base
indeslocavel; EF de casca com base de concreto armado com base parcialmente indeslocavel;
EF de casca com base de concreto armado com base elastica. A validacdo dos modelos foi
conduzida considerando condi¢des de carregamento e acdes na estrutura. Esse procedimento
teve como objetivo verificar e validar o modelo estrutural por meio de uma anélise progressiva,
que cuidadosamente avaliou a compatibilidade dos valores de deslocamento e reagdes ao longo
das analises.

Sdo utilizados os dados do aerogerador de referéncia no padrdo SWT-3.2-113
(SIEMENS, 2014). Esse aerogerador € empregado em diversas pesquisas por possuir dados
bem definidos e de livre acesso em relagdo as suas caracteristicas estruturais, geométricas e
eletromecanicas. Além disso, o aerogerador possui uma alta capacidade de geragdo de energia,
coincidindo com os aerogeradores mais modernos.

Os dados geotécnicos foram extraidos do resultado de sondagem a percussao e ensaio
de prova de carga estéatica, para analise de capacidade de carga, verificacdo do estado limite de
servigo (ELS) e estado limite ultimo (ELU), com e sem subpressé&o.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado por meio de um recurso computacional
com processador Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @1.80GHz - 2.30 GHz, memoéria RAM
16,0 GB, com sistema operacional de 64 bits. Todos os modelos foram processados em alguns
segundos.

No Fluxograma 1 é descrito, de maneira detalhada, os processos utilizados na

modelagem dos cenarios.
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Fluxograma 1 - Metodologia para modelagem em Elementos Finitos.
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Fonte: O Autor (2023).

3.1 DESCRICAO DO MODELO DA TORRE

O modelo de torre tubular de aco modelado neste estudo possui uma altura de 120 m,
gue consiste em quatro se¢cGes montadas por meio de conexdes intermediarias de flange-L. Este
modelo foi desenvolvido com base no projeto estatico da torre, seguindo as orientagdes
estabelecidas pelas seguintes normas e referéncias: ABNT NBR 6123 (1988), ABNT NBR
8800 (2008), ABNT NBR 6118 (2014), ABNT NBR IEC 61400-1 (2008), EN 1991-1-4 (2005),
EN 1993-3-2 (2006), e Burton et al. (2001). Foi adotado uma torre tubular metalica de aco do
tipo S355J2, em conformidade com as especificacdes da EN 10025-2 (2004), projetada para
sustentar um aerogerador no padrdo SWT-3.2-113 (SIEMENS, 2014), conforme detalhes
apresentados na Tabela 4. Este alinhamento rigoroso com normativas e especificagoes

reconhecidas garante a integridade estrutural e a confiabilidade do modelo proposto.
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Tabela 4 - Dados padrdes do aerogerador.

Tipo de parametro

Classe IEC (Internation Electrotechnical Commission) A
Poténcia nominal (MW) 3,2
Diametro do rotor (m) 113,0
NUmero de pés 3,0
Area varrida pelo rotor (m?) 10000
Altura do cubo do rotor (m) 79,5 —142,0 (usou-se 122,5 m)
Regulacéo de poténcia Angulo de passo regulado
Peso da nacele (tf) 78
Peso do rotor (tf) 67

Fonte: Siemens (2014).

Foi realizado o dimensionamento da estrutura da torre considerando os valores de forcas

e momentos maximos aplicados no topo da torre (conforme ilustrado na Figura 38), conforme

apresentado na Tabela 5. Esses valores foram obtidos a partir da extrapolacdo dos resultados de

forcas e momentos transmitidos ao topo da torre em condicdes eblicas normais e extremas,

definidas por Asibor et al. (2015) que utilizaram o software GL Bladed e por Lavassas et al.

(2003) que utilizaram dados fornecidos pelo fabricante (APENDICE B). Esta extrapolagdo é

essencial para compreender a resposta estrutural sob diferentes condi¢des edlicas, incorporando

abordagens variadas de modelagem e anélise para uma avaliacdo abrangente do desempenho

da torre.

Figura 38 - Representacdo das forcas e momentos aplicados ao topo da torre.
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Nota: Adaptado de Lima (2018).
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Tabela 5 - Carregamento aplicado ao topo da torre.
P (N) Fu (N) Firans (N) Mu (N.m) Miat (N.m) T (N.m)

4299033,45 662186,43 32106,07 46644600,79 4147943,60 1985250,43
Fonte: Lima (2018).

Além das cargas aplicadas ao topo da torre, foram consideradas as distribuicdes das
forcas ao longo do seu comprimento. Estas incluem a carga permanente da torre, distribuida de
forma axial a estrutura. Adicionalmente, as cargas provenientes dos equipamentos dispostos ao
longo da altura da torre, como sistemas elétricos (cabos de transmissdo de energia elétrica,
transformador, sistema de climatizacdo, sistema de iluminacdo, sistema de controle) e
equipamentos de seguranca para manutencdo (sistemas de ascensdo/escadas, plataformas
intermediérias, etc.), que também sdo distribuidas axialmente.

Outro fator considerado é a agdo variavel de vento, distribuida radialmente e ao longo
da altura da torre, seguindo as recomendacdes das normas ABNT NBR 6123 (1988), ABNT
NBR IEC 61400-1 (2008), EN 1991-1-4 (2005). Além disso, é necessario levar em conta a
carga lateral distribuida ao longo da altura da torre, equivalente ao desaprumo de L/2000,
compativel com o processo de fabricagdo e montagem da torre. Esses conceitos tedricos sao
fundamentais para uma analise abrangente da distribuicdo de forcas ao longo da torre e para
garantir sua estabilidade sob as condi¢Ges operacionais do conjunto estrutural.

A configuracdo da torre pode ser verificada na Figura 39. A torre apresenta uma sec¢ao
transversal composta por uma estrutura tubular circular. Notavelmente, o didmetro externo
dessa estrutura varia de maneira linear em relacdo a altura. Esse design especifico da secéo
transversal busca otimizar a distribuicdo de cargas ao longo da torre, proporcionando uma

abordagem eficiente do ponto de vista estrutural.
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Figura 39 - Esboco da geometria da torre (sem escala).
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Fonte: Lima (2018).

3.2 DIMENSIONAMENTO E GEOMETRIA DA FUNDACAO

As dimensdes da sapata foram definidas utilizando a DNV/Risg (2002), analisando 0s
critérios de seguranca contra 0 tombamento (critério determinante para o projeto com fator de
seguranca igual a 2) e o deslizamento da estrutura como um todo, além da analise da capacidade
de carga do solo (APENDICE C). Este conjunto abrangente de anélises e verificacdes assegura
a conformidade do projeto com os mais elevados padrfes normativos e de seguranca,
contribuindo para a integridade estrutural e o desempenho confiavel da sapata em questao.

Para as analises das propriedades fisico-mecéanicas do solo, foram utilizados dados
provenientes de 12 (doze) furos de sondagem a percussao (Standard Penetration Test — SPT)
realizados na area do Parque E6lico Casanova Il (APENCIDE A), localizado no municipio de
Casanova, Bahia. No Mapa 1 € apresentado uma visdo geral do referido parque com a locagao

das bases das torres e no Mapa 2 ilustra-se a localizag&o da regido no mapa.
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Mapa 1 - Locacdo das bases dos aerogeradores do Parque Eolico Casanova lll.

o ’/. entli-ot

G
oY oni % 5

/, 0! o e
Ly 1% %

CNIN-03

CNIl-10

J CNIll-11

= SENI-12

Fonte: Relatorio Técnico Fundagbes Especiais p/ const. Civil LTDA (2017).

Mapa 2 - Localiza¢do do municipio onde esta localizado o Parque E6lico Casanova IlI.
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Fonte: O Autor (2022).

E relevante ressaltar as caracteristicas particulares do solo que desempenharam um
papel fundamental no processo de dimensionamento da sapata. Essas informagGes foram
extraidas do Relatério Técnico Fundagdes Especiais p/ const (Civil LTDA, 2017). A
determinacdo da tensdo admissivel do solo, que corresponde a carga maxima suportada sem
comprometer a estabilidade, foi estabelecida em 250 kN/m2. Adicionamente, foram
identificados o &ngulo de atrito do solo, com um valor de 30°, a coesdo do solo, medida em
25 kPa, e 0 peso especifico do solo fixado em 20 kN/mé,

A geometria inicial da fundacgéo consiste em uma sapata circular de concreto armado de
concreto armado com fcx = 30 MPa (Figura 40), formada por: base cilindrica apoiada sobre o
solo com 0,5 m de altura e diametro igual a 26,0 m; acima deste é disposto um segmento tronco-
conico com altura de 2,5 m e diametro variando ao longo da altura, de 26,0 ma 7,2 m; e, um
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pedestal com diametro de 7,2 m e altura de 0,75 m, da qual 0,25 m fica acima do solo por
questdes de durabilidade (evitar a corroséo do flange basal e do anel de fundacédo da torre). O

dimensionamento é apresentado no APENDICE C.

Figura 40 - Esquema do projeto da fundacéo (sem escala).

J0,25U m
£0.500 m

Solo de reaterro L T : P g e
S 7.200m L asom =
=" ¢ Iy Concreto da fundacio 1 40.500 m 2

0.750 m

= — — — — 26.000 m —— — — — -

L Subsolo (solo da fundagéo)

77:, _05km
i
2,50m

—Y
___056m

(b) perspectiva 3D do projeto.

Fonte: O Autor (2023).

Essa concepcdo intricada da fundacdo visa atender aos requisitos de seguranca
estrutural, considerando tanto os aspectos geotécnicos quanto as caracteristicas especificas do

projeto da torre do aerogerador.

3.4  ENSAIO DE PROVA DE CARGA ESTATICA (PCE)

O ensaio de Placa no solo, ou ensaio de Prova de Carga Estatica (PCE), é uma técnica
que avalia 0 comportamento e estima as caracteristicas de capacidade de carga do solo
superficial. Essa abordagem envolve a aplicacdo de esforgos estaticos progressivos e o registro
correspondente dos deslocamentos de uma placa rigida. A placa, é posicionada sobre uma
camada de solo devidamente nivelado. E pertinente ressaltar que, no local em questdo, a
topografia estava aplainada, e nenhuma carga fora aplicada dentro de uma faixa especifica de
largura, a0 menos equivalente ao didmetro ou lado da placa utilizada. A aplicacéo de carga na
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placa foi feita por intermédio de um conjunto de bomba e macaco hidraulico com capacidade
para 60,0 ton. Este dispositivo atuou contra um sistema de reacdo estdvel composto por uma
Perfuratriz Hélice Continua (Fotografia 2).

A medicdo da carga aplicada foi conduzida usando um mandmetro, e antes do inicio da
Prova de Carga Direta, todas as distancias entre os elementos foram cuidadosamente
mensuradas para garantir um alinhamento adequado. Essa abordagem técnica fornece dados
fundamentais para a avaliacdo da capacidade de carga da placa em relacdo ao solo especifico

do local.

Fotografia 2 - llustracdo do macaco hidraulico utilizado no ensaio acoplado em uma

Perfuratriz Hélice Continua.

Neste ensaio de placa, foi aplicada uma carga de 30,0 tf sobre uma placa de
aproximadamente 0,50 m?, resultando em uma pressao de 60,0 tf/m2. Na Fotografia 3, € possivel
identificar a placa, que possui dimensdes de 0,70 m x 0,70 m. Esses dados sdo cruciais para a

andlise da capacidade de carga da placa.

Fotografia 3 - Placa utilizada na Prova de Carga Direta.

Fonte: Relatorio Técnico Fundagdes Especiais p/ const. Civil LTDA (2017).
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O carregamento foi realizado em estégios sucessivos, ndo excedendo 10% da carga de
trabalho prevista em cada estagio. As leituras obrigatorias foram feitas no inicio e no final de
cada estagio. Ao atingir a carga maxima, foram realizadas leituras aos 0 min, 2 min, 4 min,
8 min e 15 min, desde que respeitando o critério de estabilizacdo conforme NBR 6489:2019
(ABNT, 2019).

Ap0s o carregamento, a carga maxima foi mantida por pelo menos 24 horas, com leituras
a cada hora. Em seguida, a area sera inundada, mantendo a carga maxima por mais 24 horas,
com leituras a cada hora enquanto o solo estiver submerso. O descarregamento sera conduzido
em cinco estdgios, cada um mantido por até 15 min, com leituras dos deslocamentos

correspondentes. O plano de carga estéa detalhado na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Plano de carga.

Estagio Cargas (tf)
Carregamento Lento
1° 3,0
2° 6,0
3° 9,0
4° 12,0
5° 15,0
6° 18,0
7° 21,0
8° 24,0
9° 27,0
10° 30,0
11° 30,0
12° 30,0
Descarregamento
1° 24,0
2° 18,0
3° 12,0
4° 6,0
50 0,0

Fonte: Relatorio Técnico Fundagdes Especiais p/ const. Civil LTDA (2017).

A medicdo da deformagéo do solo foi conduzida por meio de quatro defletometros
(Fotografia 4), cada um com um curso de 50,0 mm e uma precisdao de 0,01 mm. Esses
defletdmetros foram posicionados nas proximidades do macaco hidraulico, localizado no centro
da placa, e em lados opostos, sendo fixados em vigas de aco independentes com 6,0 m de

comprimento.
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Fotografia 4 - Posicionamento dos extensémetros no ensaio.
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Fonte: Relatorio Técnico Fundagbes Especiais p/ const. Civil LTDA (2017).

35 MODULO DE REACAO VERTICAL DO SOLO

Para caracterizacdo do médulo de reacdo vertical do solo (k,,), dispGe-se dos resultados
de um ensaio de prova de carga estatica (PCE) realizados na area do Parque Edlico Casanova Il
(APENCIDE A). A avaliacdo do mddulo de reacdo vertical do solo (k,), é um parametro
fundamental na analise da ISE, e pode ser determinado por meio do ensaio de prova de carga
estatica (PCE). Os resultados obtidos no ensaio de PCE proporcionam a elaboracdo de uma
curva tensdo x deformacgdo, que representa de maneira clara o comportamento da
deformabilidade do solo.

No procedimento proposto por Cintra et al. (2003), o calculo da reacéo vertical do solo
é realizado ajustando o trecho inicial da curva tensdo x deformacdo por uma reta como linha de
tendéncia. Leoni (1973) destaca que o coeficiente de reacao vertical do solo pode ser obtido por
meio de um ensaio de placa, sendo determinado por meio da inclinacdo da reta que passa pela
origem e pelo ponto da curva tensdo x deformagéo que gera um recalque de 0,127 cm na placa,

conforme representado no Gréfico 4.
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Gréfico 4 - Determinacdo do coeficiente de reacdo vertical do solo através de um ensaio de

prova de carga estatica (PCE).

.
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— >
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Fonte: O Autor (2023).
Nota: Adaptado de Leoni (1973).

Definido o coeficiente de reacdo vertical do solo a partir da consideracdo proposta por
Leoni (1973), serd utilizado o Método de Winkler para defini¢do do coeficiente de mola vertical
(k,,). Esse método consolidado na analise estrutural, estabelece uma relacdo direta entre o
coeficiente de reacdo vertical do solo e da mola do apoio eléstico (elemento que serad
considerado na ISE), denominado como coeficiente de apoio elastico (k,,). Essa relacdo é

formalizada conforma a Equacéo (4).

ky, =— 4)

no qual: k,, € o coeficiente de reacdo vertical do solo, k,, 0 coeficiente de mola vertical, A4; é a
area de influéncia da mola. Ao considerar toda a sapata tem-se que a A; = Aggpara- O
coeficiente de mola vertical é diretamente proporcional tanto ao coeficiente de reacdo vertical
do solo quanto a area de influéncia da mola.

A determinacdo da area de influéncia de cada mola é extremamente importante para
refinar as anélises da ISE, pois, para aperfeicoamento do modelo e dos resultados, € necessario
uma discretizacdo mais refinada da sapata em diversos elementos, e consequentemente a adogéo
de mais molas para representar o solo. Dessa forma, para cada elemento de mola necessario,
havera um coeficiente de mola vertical que depende da sua area de influéncia. A delimitacéo

da érea de influéncia de cada mola foi efetuada de modo analogo ao exemplificado na Figura
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41.
Figura 41 - Definicdo da area de influéncia para as molas intermediérias e de extremidade de

sapatas.

Fonte: O Autor (2023).

Nota-se que 0s n6s que compdem a discretizacdo da base da sapata possuem areas de
influéncia semelhantes (da mesma ordem de grandeza). Dessa forma, foi calculado a area de
influéncia para as regides delimitas na Figura 41, estendendo-se esse calculo para os demais

nés do sistema.

36 MODELAGEM DA ESTRUTURA NO SOFTWARE ANSYS E ANALISE
PROGRESSIVA NOS DIFERENTES MODELOS

A modelagem da estrutura para analise estrutural sera elaborada mediante o método dos
elementos finitos (MEF), levando em consideracao, do ponto de vista fisico, que os materiais
apresentam comportamento elastico linear, e do ponto de visto geométrico, comportamento
ndo-linear. O modelo em elementos finitos foi criado no software ANSY'S, no qual considerou

uma analise progressiva para a consideracdo do sistema estrutural.
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As andlises do sistema estrutural foram realizadas de forma progressiva, partindo de
uma representacdo mais simplificada até um modelo mais proximo da realidade, sendo
divididos em seis modelos numéricos. Os modelos Al e A2 se referem ao modelo em EF de
barra com base engastada e base elastica, respectivamente. Ja para a consideracdo em EF de
casca para a torre com base engastada e base de concreto armado, denomina-se como Bl e B2,
respectivamente. Com a introducdo da ISE no modelo em EF de casca com base de concreto

armado com molas (apoios elasticos), denomina-se C1. Um resumo dos modelos € mostrado

no Quadro 3.

Quadro 3 - Nomenclatura e ilustraces dos modelos numéricos.

Configuracéo do modelo em EF | Nomenclatura llustracéo

A A

Modelagem da torre em elemento
Al
de barra com base engastada g

Modelagem da torre em elemento —
g ele A2 Y —
de barra com base elastica 0 —

=
‘(
nEx
=

Modelagem da torre em elemento B1 i
de casca com base engastada v —
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Modelagem da torre em elemento
de casca com base de concreto B2 i m— ‘ |
armado !

Modelagem da torre em elemento
de casca com base de concreto C1
armado com molas

Fonte: O Autor (2023).

A modelagem da torre considera, em todas as situacdes do Quadro 3, uma massa
concentrada no topo da estrutura simulando toda a estrutura da nacele. Na modelagem da
nacele, utilizou-se elementos solidos finitos tetraédricos, designados como SOLID 187 (Figura
42b), com 10 nés e 3 graus de liberdade de translagdo por n6, considerando que este componente
fosse formado por uma massa uniforme no topo da estrutura.

Inicialmente, a estrutura da torre sera discretizada de forma simplificada, considerando
elementos finitos de barras lineares com 8 graus de liberdade (4 graus de liberdade por né:
translacOes axiais e transversais, rotacao flexional e rotagdo torcional). J& a torre nos casos B1,
B2 e C1 do Quadro 3, sera modelada com elementos de casca, definidos no software ANSYS,
por SHELL 181 (Figura 42a), com 4 nds e 6 graus de liberdade por no.

O concreto da fundacao foi simulado utilizando elementos finitos solidos tetraédricos
isotropicos, denominado como SOLID 186 (Figura 42c), com 20 nos e 3 graus de liberdade
referentes as translagdes nos trés eixos. No intuito de avaliar a influéncia da ISE, a reagdo
elastica do solo é modelada com elementos de mola com rigidez axial, colocadas na base da
fundacdo, sendo designados por COMBIN 14 (Figura 42d).

Como condic¢éo de contorno para os modelos que consideram a torre como elemento de
barra, sera considerado inicialmente a restricdo imposta pelos chumbadores com restri¢cdes de

deslocamentos nos pontos dos apoios da fundagdo, considerando os nés indeslocaveis. Em
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seguida, as condi¢cdes de contorno adotadas nos limites do dominio de andlise permitem
deslocamentos nas extremidades laterais, na direcdo vertical na extremidade do fundo,

translacdo do no, e rotacdo da extremidade.

Figura 42 - Representacdo geométrica dos elementos finitos utilizados.

42

(c) Elemento SOLID 186. (d) Elemento COMBIN 14.
Fonte: ANSYS... (2012).

O resultado para a modelagem estrutural utilizada nas andlises foi obtido por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando comportamento elastico linear para os
materiais (linearidade fisica), enquanto, do ponto de vista geométrico, incorpora um
comportamento nédo-linear.

Para atender aos requisitos de modelagem estrutural mais refinada e préxima da
estrutura real, foi necessario estabelecer uma modelagem progressiva. Os resultados
relacionados aos deslocamentos e rea¢cdes foram minuciosamente analisados em conformidade

com as condi¢Oes delineadas no fluxograma apresentado no fluxograma da Figura 43 e no
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Quadro 4. A verificagdo da correta execucdo da modelagem no software ANSYS APDL foi

essencial para assegurar a fidelidade do modelo aos comportamentos estruturais esperados.

Figura 43 - Validagdo do modelo em diferentes softwares a partir da analise progressiva.

ANSYS APDL

MASTAN2
FTOOL

Legenda: BR e CS significam barra e casca, respectivamente; as figuras ilustram o tipo de apoio considerado

para cada tipo de elemento.

Fonte: O Autor (2023).

Quadro 4 - Consideracdes de acdes e carregamentos para cada software utilizado.

Acdes (consideracdes de carregamento) Softwares utilizados

¢ ¢ g Ftool | MASTAN2 | ANSYS APDL

PP v v v

PP + F, v v v

PP+ F, +F, v 4 v

PP+F, +F +w v v v

PP+F,+F, +w+M, 4 4 v

PP+F,+F, +w+M,+F, v v

PP+F +F,+w+M,+F,+M, 4 v

PP+F, +F +w+M,+F, + M, + M, v v
Legenda: Peso Proprio (PP); forca nas direcbes x, y e z respectivamente (F,,Fy,F,); acdo do vento (w);

momentos fletores nas diregdes X, y e z, respectivamente (M,, My, M,).

Fonte: O Autor (2023).

Considerando todas as condi¢des de carregamento e agdes presentes na estrutura, a

modelagem foi realizada no software Ftool (2022), Mastan2 (Matrix Structural Analysis, 2nd
Edition) (ZIEMIAN; MCGUIRE, 2016) e ANSYS... (2023), conforme apresentado na Figura
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44. Esse procedimento foi essencial para verificar e validar o modelo estrutural inicial por meio
de uma andlise progressiva, que atentou para a compatibilidade dos valores de deslocamento e
reacOes ao longo das analises. A analise foi conduzida considerando elementos de barra com
diferentes condicdes de apoio, incluindo apoios fixos, indeslocaveis e elasticos.

Cada uma das condi¢cdes modeladas foi validada no software ANSYS APDL, em
conformidade com os modelos mais simplificados desenvolvidos de forma prévia nos softwares
Ftool e MASTANZ2. Dessa forma, ndo eram realizadas apenas uma simples comparagédo e
validacdo do modelo mais complexo desenvolvido no ANSYS APDL, mas também foi
compreendido a influéncia das variagfes nas condi¢Oes de apoio sobre o comportamento global

da estrutura, enriquecendo a analise do sistema.

Figura 44 — Modelagem da estrutura nos softwares utilizados para validacdo do modelo.

N2

<
JJI
-

E1

I

g '#
z’/ X ‘,/I\
a) Ftoo C
(a) Ftool (b) MASTAN2 (c) ANSYS APDL

Fonte: O Autor (2023).

Ap0s realizada todas as andlises e validagBes considerando o elemento de barra, foi
necessario transicionar exclusivamente para o ambiente do ANSYS APDL para iniciar a
modelagem da estrutura levando em conta o elemento de casca, que se aproxima mais da
configuracdo real da torre. Vale ressaltar que nos softwares Ftool e MASTANZ2 ndo é viavel a

modelagem do elemento de casca, no entanto, as validagGes ja tinham sido conduzidas entre 0s
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modelos mais simplificados.

Para os modelos dos casos B1 e B2 (Quadro 3), observa-se a utilizagcdo da modelagem
em EF de casca para a torre, com base engastada (Figura 45a) e base de concreto armado (Figura
45b), respectivamente. Introduzindo a consideracdo da Interacdo solo-estrutura (ISE), o modelo
C1 (Quadro 3) incorpora molas na base de concreto armado, considerando os valores dos
coeficientes de mola vertical (Figura 45c). Este refinamento na modelagem configura um
avanco significativo ao considerar a flexibilidade do solo na analise global da estrutura, no qual,

vai proporcionar uma representacao mais precisa e abrangente do comportamento da torre.

Figura 45 - Modelagem da estrutura no Ansys APDL considerando elemento de casca e

diferentes condicdes de apoio na base.

(a) base da torre com apoios  (b) base de concreto armado  (c) base de concreto armado
fixos. com apoios indeslocaveis. com apoios elasticos.

Fonte: O Autor (2023).

Ap0s obtencéo dos resultados referentes a modelagem da estrutura no ANSYS APDL,

procedeu-se as verificacbes das deformagdes e tensGes no conjunto torre-fundagéo,
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aprimorando ainda mais a compreensdo do desempenho estrutural sob diversas condi¢des de

carregamento e configuracdes geométricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados desta dissertagdo acompanhados de
discussOes pertinentes a cada um dos resultados obtidos. Inicialmente mostram-se os resultados
da andlise da torre com apoios fixos, destacando os deslocamentos e rota¢des no topo da torre
e as tensOes de von Mises ao longo da estrutura. Em seguida, serdo apresentados os resultados
referentes ao modelo torre-fundacéo considerando apoios indeslocaveis, mostrando os valores
do deslocamento nodal e validando a integridade da modelagem dos apoios. Sdo apresentados
os resultados das tensdes de von Mises, e feita a introducdo da analise das tensdes na sapata
ressaltando as areas criticas. Na fase da analise estrutural da torre-fundacdo com apoios
elasticos na base também sdo apresentados resultados abordando deslocamentos e tensdes.
Inicialmente mostram-se os resultados das sondagens a percussdo (SPT), bem como os
resultados da caracterizacdo do solo avaliado a partir do ensaio de Prova de Carga Estatica
(PCE). Com base nessas informaces, € introduzida a propriedade do coeficiente de reacdo
vertical do solo, fundamental na analise da Interacdo solo-estrutura (ISE), e séo calculados 0s
coeficientes de mola vertical para modelagem dos apoios elasticos na base da sapata,
contribuindo para uma compreensdo aprofundada das propriedades geotécnicas subjacentes ao
solo. Posteriormente, sdo detalhados os parametros geométricos da fundacéo adotada, conforme
dimensionamento estabelecido pela norma DNV/Risg (2002). Em seguida, s&o abordadas as
analises do deslocamento e comportamento da torre, considerando os efeitos de primeira e
segunda ordem, destacando a importancia da ndo linearidade geométrica para uma avaliacdo
precisa. Ademais, apresentam-se respostas das analises das tensGes na estrutura global,
revelando a influéncia da interacdo solo-estrutura nos resultados. Por fim, sera aprentada uma
discussdo sobre a variacao entre as deformacdes, tensdes, e aspectos singulares para cada caso,
destacando as diferencas e semelhancas entre 0os modelos, proporcionando uma compreensdo
abrangente das particularidades de cada abordagem. Finalizando este capitulo, sdo apresentadas
consideracdes finais, abordando aspectos sobre a importancia da consideragédo da ISE na analise

estrutural do conjunto torre-fundacéo de aerogeradores de eixo horizontal.

4.1 ANALISE DA TORRE ENGASTADA

A configuracdo da base da torre com apoios fixos € indicada na Figura 45a, sendo esta
uma parte fundamental para que seja possivel compreender as reacdes e deslocamentos sob as

diversas condi¢cbes de carregamento impostas, permitindo que seja desenvolvida uma base
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solida para algumas comparacfes e anélises em relacdo as demais condi¢cBes. A analise
resultante desse cenéario € crucial para estabelecer um referencial que servira como ponto de
partida para investigacdes mais avancgadas, incluindo consideragdes da ISE e outras diferentes

condicdes de apoio na base da torre.
4.1.1 Deslocamentos no topo da torre

Na conducdo dessa etapa da analise da torre considerando apoios fixos na base, € crucial
apresentar resultados que proporcionem uma visdo mais clara sobre o comportamento estrutural
nessa condicao especifica. Alguns dos resultados relevantes incluem os deslocamentos no topo

da torre (Figura 46), sendo este um ponto crucial para analise da estrutura.

Figura 46 - Deslocamento nodal da torre com apoios fixos na base.

,&-:

@ —
0 .358215 71643 1.07464 1.43286
.179107 .537322 .895537 1.25375 1.61197

Fonte: O Autor (2023).

E evidente que o topo da torre teve a parcela de maior deslocamento nodal, chegando a
aproximadamente 1,61197 m. Essa observagdo ressalta a importancia de avaliar a resposta
estrutural em locais criticos, como o0 ponto mais elevado da torre, para compreender a
distribuicdo e magnitude dos deslocamentos.

A validade da modelagem dos apoios fixos &€ comprovada pela auséncia de
deslocamentos na base da torre em todas as dire¢es, demonstrando coeréncia com as
expectativas teoricas de um sistema rigidamente fixado. Esse resultado ndo valida somente a
integridade da modelagem estrutural, mas também fornece informagdes cruciais sobre a

estabilidade e comportamento da torre diante das condig¢des de carga impostas.
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4.1.2 Anadlise das tensdes na estrutura global

Atrelado ao deslocamento, é importante apresentar resultados acerca das tensdes do
sistema global da estrutura. Esses resultados auxiliam na identificacdo das regides criticas da
estrutura nas diferentes condigdes de carregamento. Nesses aspectos, foram avaliadas as
distribuicGes de tensbes de von Mises ao longo da altura da torre (Figura 47), iniciando a anélise

partindo da base da torre (0 m), e seguindo em 30 m, 45 m, 60 m, 90 m, 120 m (topo da torre).

Figura 47 — Distribuigéo das tensdes (Pa) ao longo da altura da torre com apoios fixos: (a)
0 m; (b) 30 m; (c) 45 m; (d) 60 m; (e) 90 m; (f) 120 m.
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Fonte: O Autor (2023).
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A maxima tensdo de von Mises obtida (167 MPa) encontra-se na juncdo entre os dois
ultimos segmentos da torre na cota de 90 m. No Gréfico 5 é fornecido a variagdo de tenséo ao
longo da altura da torre, fornecendo informac@es sobre o desempenho estrutural e identificando

areas criticas que podem requerer atencdo especial em termos de projeto e monitoramento.

Grafico 5 - Variagao da tenséo de von Mises ao longo da altura da torre com apoios fixos.
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Fonte: O Autor (2023).

4.2 ANALISE DO CONJUNTO TORRE-FUNDACAO CONSIDERANDO A BASE
TOTALMENTE INDESLOCAVEL

No prosseguimento da avaliacdo estrutural da torre, neste topico serdo apresentados
resultados das analises do conjunto torre-fundacdo considerando que a fundacdo possui apoios
indeslocaveis na base. Assim como no tdpico anterior, essa abordagem fornece uma
compreensdo do comportamento estrutural sob as condi¢fes impostas, no entanto, para as

analises deste topico, havera a influéncia da fundacéo nas respostas estruturais.

4.2.1 Deslocamentos e comportamento do topo da torre

Inicialmente, os resultados obtidos nesta etapa contemplam uma andlise dos
deslocamentos no topo da torre, conforme ilustrado na Figura 48. Ressalta-se que o ponto mais
elevado da torre apresentou 0 maior deslocamento nodal, atingindo 1,63226 m. Assim como no
modelo da torre de base com apoios fixos, a validacdo da modelagem dos apoios indeslocaveis
deste modelo é comprovado pela auséncia de deslocamentos na base da torre em todas as

direces, estando de acordo com o0s conceitos tedricos de uma estrutura rigidamente fixada.
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Este resultado confirma a integridade da modelagem realizada neste modelo, além de fornecer
informac0es a respeito da estabilidade e comportamento estrutural.

Figura 48 - Deslocamento nodal da torre (m) com base de concreto e apoios indeslocaveis.
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Fonte: O Autor (2023).

4.2.2 Andlise das tensbes na estrutura global

Além dos deslocamentos, sdo apresentadas as analises das tensdes de von Mises na
estrutura da torre, pois sao fundamentais para identificacdo das areas criticas. A distribuicdo
das tensdes de von Mises foram analisadas ao longo da altura da torre (Figura 49), considerando

alturas especificas: 0 m (base da torre), 30 m, 45 m, 60 m, 90 m e 120 m (topo da torre).

Figura 49 - Distribuicdo das tensdes (Pa) ao longo da altura da torre com base de concreto e
apoios indeslocéveis: (a) 0 m; (b) 30 m; (c) 45 m; (d) 60 m; (e) 90 m; (f) 120 m.

— Je— S— -
5272407 -2752+08 -4572+08 7152408 5412+08 -€012+07
.1€4z+08 .38€E+08 €08E+08 -830E+08 108408 -

(a) (b)

.310E+08 .555E+08 203Z+0 .10€E+03

+ .B03E+08
195540 4342408 _€84E408 933408 (1182405



94

08 €73E+08 .SE1E+08 .125E+05
.128E405 2432408 .530E+08 .817E+08 .110E405 L139E405

(d)

E— S— —
-877E+07 .3535+08 .€195+08 .885E+08 .11SE409 9925407 -38EE+ Z+0
2215408 4862408 7528408 1022409

-102E+08 -450E+08 -799E+08 -115E+05 -1502+05 -€20E+07 -40SE+08 -747E+08 -10SE+05 -1432+03
.27¢€z+08 €255+08 9732408 1328408 .1€72408 2332408 -57€E+08 9182408 12€2409 -1€0E405

(e) ()
Fonte: O Autor (2023).

A maxima tensdo de von Mises obtida atingiu um valor de 167 MPa, e assim como no
caso da torre com apoios fixos, essa tenséo esta localizada na cota de 90 m. Este valor representa
0 ponto de maior concentracdo de tensdo na estrutura para essa condicdo analisada. No Grafico
6, € indicado esse ponto critico de tensdo de maneira mais pratica, e também fornece um perfil

da variacdo da tensdo de von Mises ao longo da altura da torre.

Gréfico 6 - Variagdo da tensdo de von Mises ao longo da altura da torre com base de concreto

e apoios indeslocaveis.
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Fonte: O Autor (2023).
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Além das respostas das tensdes de von Mises distribuidas ao longo da altura da torre
deste modelo, é necesséario também analisar a resposta da distribuicdo de tensdo na sapata
(Figura 50). Essa andlise oferece informacdes adicionais sobre 0 comportamento da estrutura
em sua interacdo com a fundacdo, que € o caso deste modelo ajudando na compreensdo da
estabilidade da estrutura global.

Nota-se que a maxima tensdo de compressdo obtida atingiu um valor de 21,6 MPa, e
encontra-se na extremidade do didametro do pedestal cilindrico, exatamente no contato deste
com a base tronco-conica da sapata. Essa distribuicdo de tensdo ressalta uma regido critica na
conex&o entre o pedestal e a base, evidenciando um ponto onde os esforgos se concentram no
lado oposto ao vento predominante (sotavento). Isso se deve a carga predominante ao longo da

estrutura da torre, que € aplicada no lado oposto a essa area critica.

Figura 50 - Distribui¢do nodal das tensdes (Pa) principais na sapata da torre com apoios
indeslocaveis: (a) 12 tensdo principal; (b) 22 tensdo principal; (c) 3? tenséo principal.
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Fonte: O Autor (2023).

4.3 ANALISE DO CONJUNTO TORRE-FUNDACAO CONSIDERANDO A BASE
PARCIALMENTE INDESLOCAVEL

Continuando com a avaliacdo estrutural da torre, nesta secdo, serdo apresentados 0s
resultados das analises do sistema levando em consideracdo que a base da sapata esta
parcialmente apoiada em apoios indeslocaveis.

Similarmente ao t6pico anterior, essa abordagem proporciona uma compreensao do
comportamento estrutural diante das condigdes especificadas. No entanto, cabe ressaltar que,
neste modelo, os apoios indeslocaveis (engastes) na &rea em que esses suportes sofrem tragdo
serdo retirados. Isso se deve ao fato de que, quando a sapata tende a levantar, o solo néo
consegue segura-la.

Nessa perspectiva, antes de realizar a analise da estabilidade global da estrutura
considerando a ISE, realizou-se uma etapa preliminar para a verificagdo do estado de tracdo ou
compressao dos apoios indeslocaveis que conectam a sapata ao terreno. Durante essa etapa, por
meio de oito iteracGes consecutivas, 0s apoios sujeitos a tracdo foram gradualmente desativados
até que o equilibrio da estrutura sobre o terreno fosse alcancado. Observa-se que uma parte da
area da base teve seus suportes desativados, representando a porc¢ao da base que se eleva e perde
contato com o solo. Essa constatacdo é importante na consideracdo da ISE, uma vez que a
proporc¢do de nos afetados influencia diretamente na estabilidade e comportamento global da
estrutura.
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4.3.1 Deslocamentos e comportamento do topo da torre

Os resultados nesta fase englobam uma avaliacdo dos deslocamentos na parte superior

da torre, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51 - Deslocamento nodal da torre (m) com base de concreto parcialmente indeslocavel.

@ I
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Fonte: O Autor (2023).

E importante destacar que o ponto mais alto da torre registrou o maior deslocamento
nodal, alcangando 1,65139 m. Uma anélise mais detalhada desse resultado sera apresentada no
topico 4.5 (AVALIACAO E COMPARACAO DOS MODELOS), proporcionando uma
compreensdo mais detalhada do desempenho global da estrutura da torre diante da consideracdo
da base parcialmente indeslocavel.

A Figura 51 ndo apresenta de maneira clara o deslocamento na sapata da torre, devido
a grande discrepancia entre os deslocamentos deste com a torre. Uma representacdo mais
precisa dos deslocamentos verticais da sapata é essencial (Figura 52) para uma compreensao

mais completa do comportamento da estrutura.
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Figura 52 - Deslocamentos verticais da sapata (m) com base parcialmente indeslocavel.
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Fonte: O Autor (2023).

Na Figura 52, torna-se evidente que existe uma certa area da sapata que se eleva
considerando as condi¢Bes de carregamento. Nessa area especifica ocorre o deslocamento
maximo da sapata, alcancando 1,466 mm levando em consideracdo que a base esta parcialmente
esgastada. Este deslocamento destaca a importancia de considerar os efeitos de levantamento
da sapata para uma avaliagdo mais precisa do comportamento do sistema, especialmente devido
a capacidade do solo de permitir o levantamento da sapata em resposta a esforgos de tracéo.

4.3.2 Analise das tensfes na estrutura global

Além de abordar as mudancas no deslocamento do topo, é essencial explorar também
as tensdes de von Mises na estrutura da torre, essenciais para identificar as regides criticas. A
avaliacdo da distribuicdo dessas tensdes ocorreu em diferentes alturas ao longo da torre

(conforme representado na Figura 53).

Figura 53 - Distribuicdo das tensdes (Pa) ao longo da altura da torre com base de concreto
parcialmente indeslocavel: (a) 0 m; (b) 30 m; (c) 45 m; (d) 60 m; (e) 90 m; (f) 120 m.
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Fonte: O Autor (2023).

A tensdo de von Mises méaxima alcangou 167 MPa e esté localizada a uma altura de
90 m. Essa marca representa o ponto mais critico de concentracdo de tenséo na estrutura para a
condicdo analisada. O Grafico 7 destaca esse ponto critico de tensdo, oferecendo uma
representacéo visual do perfil da variagio da tenséo de von Mises ao longo da altura da torre.

Gréfico 7 - Variagdo da tensdo de von Mises ao longo da altura da torre com base de concreto

parcialmente indeslocavel.
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Fonte: O Autor (2023).
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Para complementacdo das informacfes sobre o comportamento estrutural, além das
respostas das tensdes de von Mises distribuidas ao longo da altura da torre deste modelo, é

importante analisar as respostas da distribuicdo de tenséo na sapata (Figura 54).

Figura 54 - Distribuicdo nodal das tensdes (Pa) principais na sapata da torre parcialmente
indeslocavel: (a) 12 tensdo principal; (b) 22 tenséo principal; (c) 3? tensdo principal.
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Fonte: O Autor (2023).
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Observa-se que a méxima tensdo de compressdo registrada atingiu 21,6 MPa,
localizando-se na extremidade do didmetro do pedestal cilindrico, precisamente no ponto de
contato com a base tronco-conica da sapata. Assim como no modelo anterior, isso € evidenciado
devido a um ponto onde as forcas se concentram no lado oposto ao vento predominante

(sotavento).

4.4 ANALISE DO CONJUNTO TORRE-FUNDACAO CONSIDERANDO A BASE COM
APOIOS ELASTICOS

Nesta etapa da analise estrutural sdo introduzidos os apoios elasticos na base da
fundacdo, o que permite a modelagem da ISE. Esse modelo representa um avanco significativo
em relagcdo aos modelos anteriores.

Assim como anteriormente, esta analise contempla as respostas de deslocamentos e
tensdes. No entanto, traz informaces do comportamento da torre-fundacdo considerando a
influéncia dos apoios elasticos, destacando a influéncia desses apoios na analise. Essa etapa é
crucial para o desenvolvimento de solugfes estruturais mais eficientes e seguras, considerando
as complexidades da interagdo dinamica entre a torre e o solo.

Para atender as necessidades destas analises, sdo necessarios resultados do ensaio de
Prova de Carga Estatica (PCE) e coeficiente de reacdo vertical do solo. Esses elementos sdo
essenciais para a determinagdo do coeficiente de mola vertical, cujo emprego se da na
modelagem dos apoios elasticos para a analise da ISE. Este coeficiente de mola é utilizado na
modelagem dos apoios elasticos, considerando a area de influéncia de cada mola em relacdo a

discretizacdo da base da sapata.

4.4.1 Analise do ensaio de prova de carga estatica (PCE) e coeficiente de reacdo vertical do

solo

Os resultados derivados do ensaio de PCE (Tabela 7) constituem uma anélise abrangente
do comportamento geotécnico do solo sob acéo de carga. Este conjunto de informacdes revela
aspectos cruciais relacionados a capacidade de carga e deformabilidade do solo,
proporcionando, adicionalmente, os elementos necessarios para a determinacao do coeficiente
de reagéo vertical do solo.

Os resultados sdo assegurados mediante leituras minuciosas e a aderéncia rigorosa ao

plano de carga e descarga previamente estabelecido. Este cuidadoso acompanhamento do
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procedimento contribui significativamente para a confiabilidade e validade dos dados obtidos,
garantindo uma compreensdo mais profunda do comportamento do solo diante das demandas

impostas pelo ensaio de PCE.

Tabela 7 - Resultados da deformagdo média do solo considerando carregamento e

descarregamento no ensaio de PCE.

Carregamento
Estdgios Carga (tf) apds carregamento (mm)  apdés 15 min (mm) Acumulada (mm)
1° 3,0 -1,85 -1,88 -1,88
2° 6,0 -1,68 -1,84 -3,71
3° 9,0 -2,68 -2,88 -6,59
4° 12,0 -5,80 -6,30 -12,88
5° 15,0 -6,60 -7,10 -19,99
6° 18,0 -11,87 -12,20 -32,19
7° 21,0 -1,71 -2,10 -34,29
8° 24,0 -9,70 -10,18 -44,47
9° 27,0 -6,09 -6,62 -51,09
100 30,0 -12,12 -12,73 -63,82
110 28,5 -0,09 -0,84 -64,65
20,8 -1,05 -1,10 -65,75
20,8 -2,13 -4,84 -70,59
12° 15,0 -0,87 -2,27 -72,85
9,5 -0,18 -0,21 -73,07
Descarregamento
Estagios Carga (tf)  ap6s carregamento (mm)  apdés 15 min (mm)  Acumulada (mm)
1 7,6 0,39 0,41 -72,66
2 57 0,16 0,21 -72,45
3 3,8 0,26 0,28 -72,17
4 1,9 0,49 0,51 -71,65
5 0,0 1,76 1,88 -69,77

Fonte: O Autor (2023).

Na Tabela 7, sdo apresentadas respostas sobre as deformagdes média do solo frente aos
estagios de carregamento e descarregamento. Nota-se que, durante o carregamento lento, as
deformacgdes acumuladas revelam uma relacdo entre a carga aplicada e a resposta do solo,
destacando-se fendmenos como a redistribuicdo de tensbes e a resposta diferencial em cada
estagio de carregamento. A mesma caracteristica acontece nos estagios de carregamento lento
com solo seco e com solo inundado. O descarregamento lento, por sua vez, evidencia a
capacidade do solo de recuperar parte das deformagdes previamente acumuladas, refletindo a
histerese tipica de materiais geotécnicos.

Com base nos resultados obtidos no ensaio PCE, procedeu-se a elaboracdo de um
gréfico que visa a determinacao do coeficiente vertical do solo (Grafico 8). Este coeficiente foi

derivado a partir da analise da inclinacdo da reta que intercepta a origem e 0s pontos especificos
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da curva de tensdo x deformacédo (LEONI, 1973). A construcdo desse gréafico proporciona uma
abordagem visual e conceitualmente solida para compreender a relagdo entre a carga aplicada
e a deformacdo no solo, permitindo uma interpretacdo mais aprofundada das propriedades

geotécnicas em questdo levando em consideracao a Interacdo solo estrutura (ISE).

Gréfico 8 - Deformacdo média do solo considerando carregamento e descarregamento no
ensaio de PCE.

Tensdo (kN/m?2)
0,0 100,0  200,0 3000 400,0 500,0 600,

0
10
— —e— Carregamento Lento
E 20
= Descarregamento Lento
g 30 (solo seco)
E —e— Descarregamento Lento
8 0 (solo inundado)
50 Descarregamento Lento
60
® 63,82
70 + 7165 72,45 73,07"//3 6575 6465
69,77 70,59

72,17 72,66 72,85

Fonte: O Autor (2023).

Com base na analise do grafico da deformacdo média do solo considerando
carregamento e descarregamento no ensaio de PCE (Gréafico 8), utilizou-se dos conceitos
estabelecidos por Leoni (1973) para a determinacdo do coeficiente de reacdo vertical do solo.

A delimitacdo para esta avaliacdo foi direcionada a parcela do grafico que possui as
respostas de tenséo x deformacéo durante a etapa de carregamento lento (linha preta no grafico).
ApoOs as analises, obteve-se um valor médio para o coeficiente vertical do solo de
aproximadamente 17.953,46 kN/m3. Este parametro, agora determinado, serd empregado no
calculo dos coeficientes de mola vertical que serdo empregadas na base da sapata. Este
procedimento almeja promover uma compreensdo mais aprofundada e fundamentada das

propriedades geotécnicas subjacentes ao solo em estudo.



4.4.2 Analise do coeficiente de mola vertical e da fundagéo

A obtencdo dos coeficientes verticais de mola foi realizada por meio da aplicacdo do

Método de Winkler. Esse método traz uma relacéo direta entre o coeficiente de reacao vertical

do solo, coeficiente de mola vertical e a area de influéncia de cada mola.

Os célculos foram executados levando em consideracdo a area de influéncia

correspondente a cada mola. A delimitacdo das areas da base da sapata foi estabelecida por

meio de uma discretizacdo originada diretamente do software ANSYS... (2023), conforme

demonstrado na Figura 55. Neste refinamento, sdo definidos 0s nds que representam os locais

de aplicacdo das molas, permitindo a obtencdo de éareas de influéncia para as molas

intermedidrias e de extremidade. Este processo assegura uma analise abrangente a respeito do

comportamento elastico da estrutura.

Figura 55 - Discretizacdo da base da sapata para célculo da area de influéncia de cada no.
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Fonte: O Autor (2023).

A partir dos valores de cada area de influéncia e do valor do coeficiente vertical do solo

igual a 17.953,46 kN/m3, procedeu-se a obtencéo dos valores dos coeficientes de mola vertical

associados a cada mola presente no sistema (Tabela 8).
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Tabela 8 - Coeficientes de mola vertical associados a cada mola.

Constante K, (N/m) N° de nos Area do anel (m2)
1 3.324.266,557931 128 23,7005069
2 6.312.734,099959 128 45,0069197
3 5.787.511,351578 128 41,2623206
4 5.255.005,961390 128 37,4657997
5 4.630.977,419120 128 33,0167603
6 4.229.640,012983 128 30,1554074
7 3.871.176,907332 128 27,5997286
8 3.509.018,440860 128 25,0177037
9 2.718.846,059564 128 19,3841344
10 1.948.421,048788 64 6,9456774
11 2.814.348,596213 32 5,0162560
12 7.585.532,848722 64 27,0406976
13 10.471.588,285206 64 37,3288282
14 8.454.792,378923 64 30,1394099
15 6.853.384,616210 64 24,4307558
16 5.522.938,920873 64 19,6880198
17 4.513.644,192368 64 16,0901139
18 3.693.592,943597 64 13,1668179
19 3.070.884,878364 64 10,9470054
20 2.412.276,893532 64 8,5992179
21 1.755.290,465273 32 3,1286054
22 2.431.047,057185 16 2,1665323
23 5.333.286,281770 32 9,5059757
24 6.044.782,468876 32 10,7741366
25 4.360.274,779251 32 7,7716934
26 2.772.753,838873 32 4,9421181
27 1.333.387,728945 32 2,3766118
28 628.725,526664 16 0,5603158
29 901.859,065115 8 0,4018653
30 1.900.840,966711 16 1,6940163
31 2.051.166,909167 16 1,8279858
32 1.181.944,363094 16 1,0533406
33 457.432,635101 16 0,4076608
34 251.393,333791 16 0,2240400
35 210.106,298768 8 0,0936226
36 220.322,176989 1 0,0122719

YA (m?) 528,9428739
Asapata (M?) 530,9291585

Fonte: O Autor (2023).

Os nds que constituem a discretizacdo da base da sapata exibem areas de influéncia
comparaveis (da mesma ordem de grandeza), as quais, ao se combinarem, formam anéis com
areas distintas. Na Tabela 8 é mostrado que o somatdrio das areas dos anéis da discretizagdo
apresenta uma diferenca inferior a 0,4% em relacdo a area total da sapata, demonstrando o nivel

de refinamento da discretizacdo da base da sapata. Esses coeficientes de mola representam as
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caracteristicas elasticas do solo, refletindo seu comportamento sob as cargas impostas pela
estrutura e, consequentemente, na analise estrutural global.

Antes de realizar a analise da estabilidade global da estrutura considerando a ISE,
realizou-se uma etapa preliminar para a verificacdo do estado de tracdo ou compressdo dos
elementos finitos de mola que conectam a sapata ao terreno. Nessa fase, por meio de dois
processos iterativos, as molas que estavam tracionadas foram sendo desativadas de forma
gradual até alcancar o equilibrio da estrutura sobre o terreno deforméavel. 1sso se justifica pela
impossibilidade solo acompanhar a sapata caso ela se levante. Nota-se que 312 dos 2145 noés
da base da sapata tém as molas desativadas, correspondendo a um total de 14,54% da area da
base que se eleva, ficando sem contato com o solo. Essa constatacdo é importante na
consideracdo da ISE, uma vez que, a parcela de nds afetados implica na estabilidade e no

comportamento global da estrutura.
4.4.3 Deslocamentos e comportamento do topo da torre e da fundacgéo

A andlise do resultado do deslocamento no topo da torre obtido na analise de 12 ordem
¢ apresentada na Figura 56a. Esse deslocamento representa a resposta da estrutura frente as
condicdes de carregamento, e contribui para uma compreensdo do desempenho global da
estrutura. Nesta etapa, é importante incorporar uma analise de 22 ordem, no qual considera as
ndo linearidades geométricas da estrutura, representando de forma mais precisa 0s
deslocamentos da torre (Figura 56b). Essa abordagem é essencial para avaliar as alteracdes nas

condicdes de carregamento a medida que a estrutura vai se deformando.

Figura 56 - Deslocamento nodal da torre (m) com base de concreto e apoios elasticos: (a)

analise de 12 ordem; (b) analise de 22 ordem.

.3930€9 . 786139 1.17%21 ) 1.5722¢8 meee ] .422147 844208 1.26644 1.68859

-19€s3s -599€04 - 982673 1.37574 L.78381 .211074 . 633221 1.08537 1.477s2 1.89966

Fonte: O Autor (2023).
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Destaca-se que o ponto mais elevado da torre apresentou 0 maior deslocamento nodal,
atingindo 1,76881 m na analise linear de 12 ordem e 1,89966 m na andlise de 22 ordem. Uma
analise mais detalhada desse resultado sera exposta no topico 4.5 (AVALIACAO E
COMPARACAO DOS MODELOS), aprofundando a compreenséio do desempenho da estrutura
global da torre frente aos efeitos de 22 ordem.

E importante ressaltar que a Figura 56, na forma como esta apresentada, ndo mostra
claramente o deslocamento na sapata da torre, pois ha uma grande diferenca entre o
deslocamento da sapata em relacdo ao deslocamento da torre, tornando-o pouco perceptivel
quando apresentado desta forma. No entanto, uma representacdo mais aproximada dos
deslocamentos verticais da sapata é necessaria (Figura 57), para que sejam obtidas respostas

mais completas em relacdo ao comportamento da estrutura.

Figura 57 - Deslocamentos verticais da sapata (m) em andlise de: (a) 1% ordem; (b) 22 ordem.
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Fonte: O Autor (2023).

Na Figura 57 torna-se evidente a identificagdo das molas que néo estdo em operacéo,
destacadas em vermelho e laranja. Essas molas estdo exatamente na area no qual a sapata se

eleva acima do terreno. E nessa area especifica que ocorre o deslocamento vertical maximo da
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sapata, alcangando 8,558 mm levando em conta a analise linear de 1% ordem. J& na consideragéo
da andlise de 22 ordem, incorporando a ndo linearidade geomeétrica, o deslocamento vertical
maximo aumenta para 8,995 mm. Esse aumento destaca a importancia das analises frente a ndo
linearidade geométrica na resposta estrutural, evidenciando a importancia de levar em
consideracdo os efeitos de segunda ordem para uma avaliagdo mais precisa do comportamento

do sistema.

4.4.4 Andlise das tensbes na estrutura global

Em adicdo aos resultados obtidos dos deslocamentos da estrutura da torre e fundacao, é
necessario a apresentacdo das analises das tensdes de von Mises no sistema global da estrutura
da torre. A distribuicdo das tensdes foi analisada ao longo da altura da torre considerando os
efeitos de 12 e 22 ordem, e s&o apresentadas na Figura 58 e Figura 59, respectivamente. As
andlises foram realizadas iniciando a partir de 0 m (base da torre), 30 m, 45 m, 60 m, 90 m e
120 m (topo da torre). A consideracdo dos efeitos de 12 ordem foca nas respostas lineares
iniciais, enquanto a analise de 22 ordem incorpora a ndo linearidade geométrica da estrutura,
proporcionando uma compreensao mais detalhada das distribuicdes das tensdes ao longo das
alturas da torre.

Figura 58 - Distribuicdo das tensdes (Pa) ao longo da altura da torre com base de concreto e

apoios elasticos, considerando os efeitos de 12 ordem: (a) 0 m; (b) 30 m; (c) 45 m; (d) 60 m;
(e) 90 m; () 120 m.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 59 - Distribuicdo das tensdes (Pa) ao longo da altura da torre com base de concreto e
apoios elasticos, considerando os efeitos de 22 ordem: (a) 0 m; (b) 30 m; (c) 45 m; (d) 60 m;
(e) 90 m; (f) 120 m.
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Na analise de 1% ordem, a maxima tensdo de von Mises obtida atingiu um valor de
169 MPa. Ja na analise de 22 ordem que leva em conta a ndo linearidade geométrica, a maxima
tenséo atingida foi de 181 MPa, indicando um aumento de cerca de 7,1% em relagdo ao valor
obtido na analise de 12 ordem. Isso ocorre devido as respostas ndo lineares da estrutura. Ambas
as tensdes se encontram na cota de 90 m (juncdo entre os dois Ultimos seguimentos da torre),
repetindo os padr@es identificados nos casos anteriores de torre com apoios fixos e base de
concreto com apoios indeslocaveis.

O perfil da variacao da tensdo ao longo da altura da torre é verificado no grafico abaixo
(Gréfico 9), no qual permite uma visualizagdo pratica do ponto de maxima tensdo tanto para a
consideracdo da andlise de 12 ordem, quanto para a analise de 22 ordem. O grafico ajuda a

verificar o perfil da variacdo da tensdo de von Mises ao longo da altura da torre.
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Gréfico 9 - Variagdo da tensdo de von Mises ao longo da altura da torre com base de concreto

e apoios elasticos.
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Fonte: O Autor (2023).

Pode-se notar que na cota de 120 m da torre, a tensdo maxima na analise de 12 ordem
foi maior que a de 22 ordem. Essa disparidade pode ser atribuida a analise de 12 ordem, a qual
considera apenas os efeitos das cargas aplicadas, ndo levando em conta os efeitos de nédo
linearidade geométrica. Nesse contexto, se as cargas aplicadas exercem uma influéncia
predominante na cota de 120 m, a analise de 1% ordem resultard em valores mais elevados de
tensdo.

Assim como nos demais modelos, além das respostas das tensbes de von Mises
distribuidas ao longo da altura da torre, é necessario que sejam realizadas analises das respostas
da distribuicdo de tensdo na sapata. Neste caso, também é necessario avaliar os efeitos de
12 ordem (Figura 60) e de 22 ordem (Figura 61) na resposta da estrutura. Essa verificacdo possui
grande relevancia para a andlise da influéncia da ISE no sistema global da estrutura, uma vez
que, no tépico anterior, a sapata foi analisada com uma consideracdo de apoios indeslocaveis,
e a anlise atual proporciona uma visdo mais abrangente da interacdo entre a estrutura e o solo.

Nota-se que a maxima tensdo observada atingiu 25,4 MPa para os efeitos de 1% ordem.
Ao incorporar os efeitos de 22 ordem, essa tensdo atingiu 26,6 MPa, sofrendo um acréscimo de
aproximadamente 4,7% no valor da tensdo neste ponto. Este aumento na tenséo é um indicativo
importante dos efeitos da consideracdo dos efeitos ndo lineares, destacando a influéncia
significativa que a ndo linearidade geométrica exerce sobre a resposta estrutural. Ambas as
tensdes sdo encontradas em uma das extremidades do diametro do pedestal, precisamente no

ponto de contato com a base tronco-conica da sapata, mantendo consisténcia com o modelo
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anterior da sapata sobre apoios indeslocaveis. Essa distribuicdo de tensdo indica um ponto de
concentracdo de esforgos devido a direcdo predominante das aces ao longo da estrutura da
torre. Todos os resultados apresentados, serdo discutidos de forma mais aprofundada no

proximo tépico.

Figura 60 - Distribui¢do nodal das tensdes principais (Pa) da sapata da torre com apoios
elasticos, considerando os efeitos de 12 ordem: (a) 12 tensdo principal; (b) 22 tenséo principal,
(c) 32 tensdo principal.
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Figura 61 - Distribui¢do nodal das tensdes principais (Pa) da sapata da torre com apoios
elasticos, considerando os efeitos de 22 ordem: (a) 12 tensdo principal; (b) 22 tensdo principal,

(c) 32tensdo principal.
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45 AVALIACAO E COMPARACAO DOS MODELOS

Nesta fase, os resultados ja apresentados serdo avaliados de forma mais aprofundada e
comparados entre si a fim de estabelecer uma compreensdo mais ampla do comportamento e
desempenho dos diferentes modelos estruturais, levando em consideracao os efeitos da ISE no
sistema. Nesse contexto, serdo exploradas de forma mais apurada as respostas estruturais,
considerando as varidveis de deslocamentos, tensdes, e outros pardmetros relevantes. Esta
avaliacdo desempenha um papel fundamental no que diz respeito as variagdes das condi¢des de
modelagem, contribuindo para a confiabilidade do estudo em questéo.
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45.1 Deslocamentos do topo da torre e da fundagéo

Ao realizar uma comparacdo dos deslocamentos no topo da torre entre os diferentes
casos analisados, torna-se evidente que o modelo com apoios elasticos apresenta um
deslocamento nodal superior em relacdo aos outros modelos.

A Tabela 9 fornece a relagdo entre os deslocamentos transversais de 12 e 22 ordem no
topo da torre, indicando a suscetibilidade aos efeitos de 22 ordem ou o grau de deslocabilidade
da estrutura. Além disso, na Tabela 9 observa-se valores referentes as rotagdes maximas

ocorridas no topo da torre.

Tabela 9 - Deslocamentos transversais (m) e rotacGes (graus) no topo da torre.

. Deslocamento Rotacao
Condicao de
vinculagao 12 ordem 22 ordem q Grau o_Ie 12 ordem 22 ordem
eslocabilidade
Base da torre fixa 1,61197 1,72631 1,07093 1.73222 1.84543
Base de concreto
totalmente 1,63226  1,74904 1,07154 1.74150 1.85626
indeslocavel
Base de concreto
parcialmente 1,65139  1,77605 1,07549 1.75015 1.86898
indeslocavel
Base de concreto
com apoios 1,76881  1,89966 1,07398 1.84435 1.96026
elasticos

Fonte: O Autor (2023).

O deslocamento maximo no topo da torre atingiu o valor de 1,89966 m no caso dos
apoios elasticos considerando a ISE os efeitos de 22 ordem, destacando-se como o valor mais
expressivo entre as consideracdes realizadas, mostrando a influéncia da consideragédo da ISE e
os efeitos de ndo linearidade geométrica na resposta da estrutura. Estes resultados nao fornecem
apenas uma visao sobre o comportamento estrutural em termos de deslocamentos, mas servem
para assegurar que os resultados estejam alinhados com os padrdes normativos, reforcando
assim a integridade e confiabilidade da anélise.

E importante destacar que o grau de deslocabilidade, que representa a capacidade do
modelo de base de concreto com apoios elésticos (22 ordem) de se mover em relacdo ao modelo
de base da torre fixa (1* ordem), exibiu um valor de 1,17847. Este valor quantifica a
flexibilidade relativa entre os dois modelos, refletindo a capacidade do sistema em permitir
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deslocamentos.

Nota-se também que houve um aumento de 1,91 cm (1,17%) no deslocamento do
modelo da base parcialmente indeslocavel em comparacdo com o modelo de base totalmente
indeslocavel. Esse aumento € resultado da consideracao da rigidez adicional introduzida na base
parcialmente indeslocavel, no qual confirma a sensibilidade dos deslocamentos as condigdes de
apoio. Além disso, ha um incremento decorrente do deslocamento agora presente na sapata.

A verificacdo do deslocamento no topo da torre € importante para prevencgéo de qualquer
contato indesejado entre as pas do aerogerador e a propria torre de sustentacdo. Além disso,
essa verificacdo também ¢é fundamental para evitar vibracao e deslocamento excessivos (Negm
e Maalawi, 2000). A NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) néo estabelece nenhuma recomendacao
especifica para os deslocamentos maximos admissiveis para o caso das torres tubulares. No
entanto, o Eurocode 3 (EN 1993-3-2) recomenda que o deslocamento maximo no topo de torres
metalicas esteja dentro de um limite de L/50, que corresponde a 2,40 m para este estudo,
confirmando que o modelo proposto atende a essa limitagdo normativa.

Ademais, nas analises de seguranca da estrutura da torre, também é crucial garantir que
a rotagdo maxima do topo da torre ndo ultrapasse a rotacdo permitida de 5° (cinco graus)
conforme estipulado pelo Codigo GB 50135-2019 (2019), mencionado pelos autores Nicholson
(2011), Li et al. (2021), Al-Sanad et al. (2022) e Al-Sanad et al. (2023). Nesse contexto, torna-
se evidente que o modelo proposto atende a essa recomendagdo quando comparados com 0s
valores de rotacdo da Tabela 9.

Os maiores deslocamentos e rotacdes no topo sdo explicados devido a distribuicédo de
cargas nao uniforme ao longo da altura da torre, além de uma grande concentracdo de peso na
parte superior da estrutura, influenciando de forma direta nos deslocamentos dessa regido. Além
disso, a reducdo gradual do diametro e da espessura da casca ao longo da altura da torre,
contribuem para 0 aumento da esbeltez, e consequentemente, com a geometria mais afilada, o
topo da torre passa a ser a regido mais critica em termos de estabilidade estrutural.

Aprofundando as andlises sobre o comportamento dos deslocamentos, agora na
fundacdo, pode-se destacar as areas criticas desse elemento, e avaliar a influéncias desses
deslocamentos no comportamento da estrutura da torre.

Na Tabela 10, observa-se os valores de deslocamento para os modelos analisados com

base eléastica.
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Tabela 10 - Deslocamentos verticais (mm) da sapata.

Base de Base de Base de
Base de concreto
. concreto . concreto com concreto com
Sentido parcialmente . A : L
totalmente indeslocavel apoios elasticos apoios elasticos
indeslocavel (12 ordem) (22 ordem)
Para baixo 0,0 0,0 8,558 8,995
Para cima 0,0 1,466 3,220 3,917
Rotacéo 0,07544° 0,07929°

Fonte: O Autor (2023).

Os resultados dos deslocamentos para 0 modelo da base indeslocavel revela que a
estrutura esta completamente engastada na base, e consequentemente ndo sofre nenhum tipo de
deslocamento. Contudo, essa consideracdo € inadequada, pois o solo oferece resisténcia a
efeitos de tracdo; em outras palavras, quando a sapata tende a se elevar, o solo ndo consegue
conté-la. Dessa forma, foi desenvolvido um segundo modelo com a base parcialmente
indeslocavel, com &rea de levantamento equivalente a 65,75% da érea total da base. Nesta
regido, nota-se que a sapata sofre um deslocamento ascendente de 1,466 mm, que resultou em
um acréscimo de 1,913 cm no deslocamento transversal do topo da torre em comparagdo com
0 modelo em que a sapata possui apoios totalmente indeslocaveis.

Os resultados dos deslocamentos na fundacdo também revelam informacdes
significativas sobre o comportamento da estrutura levando em consideracéo a ISE e os efeitos
de 12 e 22 ordem. O deslocamento vertical maximo, na borda da sapata, atingiu 8,995 mm (para
baixo), indicando a resposta elastica da fundacdo quando comparado ao modelo de apoios
indeslocéveis que ndo sofria deslocamento na base. Esse valor representa um aumento de 5,15%
no valor do deslocamento quando comparado ao deslocamento de 12 ordem. Esses valores estéo
relacionados com 0s maiores deslocamentos da sapata, que sdo os deslocamentos relacionados
ao afundamento da sapata. No entando, a sapata também tem uma parcela que sofre
deslocamento ao levantar, no qual, tem um aumento consideravel (21,65%) quando comparados
0s resultados da anélise de 22 ordem com os de 12 ordem. Esse aumento do deslocamento a
andlise de 22 ordem ¢ justificado devido as consideracfes das deformagdes geométricas ndo
lineares, as quais levam a amplificagOes significativas nos deslocamentos. Enquanto que nas
andlises de 12 ordem, as deformacdes sdo proporcionais as forcas aplicadas.

Os resultados também destacam a flexibilidade do sistema fundagdo-solo, evidenciada
pela rotagéo de 0,07544° na base da torre, considerando a ISE e os efeitos de 12 ordem. Esse

valor resultando em um aumento de 13,66 cm no deslocamento transversal do topo da torre em
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comparagdo com o modelo da sapata com apoios indeslocaveis. Ao analisar a ISE e os efeitos
de 22 ordem na rotacdo, a fundacdo inclinou 0,07929° correspondendo a um aumento de
26,74 cm no deslocamento transversal do topo da torre em comparacdo com o0 modelo de sapata
com apoios indeslocaveis, e de 13,08 cm em comparacdo com o modelo considerando os efeitos
de 12 ordem.

A modificacdo nos deslocamentos dos elementos esté ligada diretamente aos efeitos da
Interacdo Solo-Estrutura (ISE), que representa a influéncia do solo nas respostas estrutural. Ao
modelar o solo de maneira mais realista, neste caso, utilizando molas com coeficientes verticais
que simulam as propriedades do solo, considerando sua resposta ndo linear e caracteristicas
especificas, observa-se um aumento na mobilidade da estrutura.

Além disso, a inclusdo dos efeitos de 2% ordem considera a ndo linearidade geométrica,
contemplando a deformacdo da estrutura em resposta as cargas aplicadas. Os efeitos
combinados de 22 ordem e ISE promovem a redistribuicao das cargas na estrutura e na fundagéo,
induzindo deslocamentos adicionais a medida que as forcas sdo reequilibradas.

Esses resultados apresentados ressaltam a importancia de considerar a ISE e a ndo
linearidade geomeétrica nas analises, e ressalta que, em um cenario que houvesse um solo de

menor qualidade, as deformagdes poderiam ser ainda maiores.

4.5.2 Tensdo na estrutura global

Inicialmente é importante avaliar a concentracdo da tensdo de von Mises no flange da

da torre. A Figura 62 apresenta a distribuicdo da tensdo para os diferentes modelos analisados.

Figura 62 - Distribuicdo da tensdo (Pa) de von Mises no flange da base da torre.

—n
254.808 13935.8 27576.9 41217.9 54859
7115.33 20756.4 34397.4 48038.4 €1679.5

(a) base com apoios fixos. (b) base de concreto com apoios

indeslocaveis e parcialmente indeslocaveis.
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Fonte: O Autor (2023).

Nota-se que o flange basal na consideracdo da torre de base com apoios fixos possui
uma distribuicdo de tensdo de von Mises igual a 0,0616796 MPa (Figura 62a), sendo muito
inferior se comparada com os demais modelos. Ressalta-se que esse baixo valor de tensdo, no
modelo apenas engastado (sem sapata e sem ISE), representa um erro significativo que
compromete a seguranca estrutural.

No entanto, isso pode ser explicado devido a maior rigidez proporcionada pelos apoios
fixos que estdo alocados na base da torre. A consideracdo desses apoios aumenta de forma
significativa a resisténcia as deformacdes, ou seja, causam uma distribuicdo mais uniforme das
tensdes, e consequentemente, uma reducdo nas concentracoes de tensdes neste local. Os apoios
fixos impedem de forma significativa os deslocamentos na base da torre, dessa forma, auxiliam
de forma eficiente na distribuicdo das cargas ao longo da estrutura.

A consideracdo dos efeitos da Interferéncia Solo-Estrutura (ISE) resulta em uma
significativa concentracdo de tensdes no flange basal da torre, em comparagdo com as tensoes
sem a consideracgdo da ISE. A maxima tensdo observada no modelo que leva em conta a ISE e
os efeitos de 12 ordem é de 70,6 MPa (Figura 62c), representando um aumento de 27,34% em
relacdo a tensdo maxima sem a consideragdo da ISE (Figura 62b), que é de 51,3 MPa.

Ao analisar os efeitos de 2% ordem, a maxima tensdo atinge 73,4 MPa (Figura 62d), o
que representa um acréscimo de 30,11% em relacdo a tensdo maxima sem a consideracdo da
ISE. Além disso, em comparacdo com o modelo que considera os efeitos de 12 ordem, a tenséo
méaxima na consideracao de 22 ordem é 3,82% maior. Esse aumento da concentracdo de tensdes
no flange basal € justificado devido a interagcdo mais realista entre a estrutura e o solo quando é

levada em consideracéo a ISE e os efeitos de 22 ordem. Isso afeta diretamente na distribuicéo
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de cargas na estrutura e, consequentemente, na concentracdo de tensées no flange basal, uma
vez que ele ndo é mais rigidamente fixado, e sim sujeito a movimentos.

Uma consideracdo importante sobre essa distribuicdo da tensédo de von Mises também
estd na similaridade entre as tensdes entre 0os modelos de base de concreto com apoios
indeslocéveis e parcialmente indeslocédveis. 1sso acontece pelo fato de a estrutura ser de
natureza isostatica, ou seja, considerando-se as cargas presentes no topo da estrutura sendo
distribuidas ao longo da sua altura (para baixo) o nivel de tens@es tende a resultar nos mesmos
valores para os modelos.

A tensdo de von Mises é uma medida que combina os efeitos de tensées normais e de
cisalhamento. No caso do flange da base da torre, a distribuicdo de tensdes pode resultar em
uma concentracdo de tensdo relativamente menor em comparagdo com outras regides ao longo
da torre. Isso ocorre devido a diferentes orientacdes e magnitudes das componentes de tensao.

O flange basal em geral é projetado para suportar principalmente as cargas axiais
impostas pela torre, e para auxiliar na conexdo da torre com a fundagdo. Dessa forma, as tensdes
nessa area sdo dominadas por componentes normais. Outras regides ao longo da torre,
especialmente aquelas sujeitas a momentos fletores ou esforgcos cortantes significativos, vao
apresentar tensdes mais complexas e, portanto, uma tenséo de von Mises maior.

Dessa forma, tratando da distribuicdo das tensdes de von Mises, especificamente na
estrutura da torre, nota-se que as maximas tensées tendem a aumentar ao longo da altura. Essa

variacdo da distribuicdo de tensdes pode ser observada melhor no Gréfico 10.

Gréfico 10 - Comparacdo da distribuicdo das maximas tensfes de von Mises ao longo da

altura da torre.

—=— Apoio fixo
Apoio indeslocavel e
parcialmente indeslocavel

—e— Apoio elastico (12 ordem)

—— Apoio elastico (2% ordem)
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Altura da torre (m)

Fonte: O Autor (2023).
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Nota-se que a tensdo de von Mises aumenta de forma consideravel ao longo da altura da
torre, como pode ser observado no Gréafico 10. Esse aumento é explicado devido a distribuicdo
desigual das cargas e momentos ao longo da estrutura da torre. Nesse tipo de estrutura, as acoes
provenientes do vento variam ao longo da altura, resultando em cargas e momentos desiguais
em diferentes secOes. Além disso, a mudanca das se¢Bes (didmetro e espessura) contribuem
diretamente para as variagdes nas tensoes.

E importante destacar, assim como no flange basal, as tensdes entre os modelos de base
de concreto com apoios indeslocaveis e parcialmente indeslocaveis sdo iguais ao longo da torre.
Essa uniformidade nas tensdes € atribuida a natureza isostatica dos modelos, que s&o
caracterizados como engaste-livre. Dessa forma, as forgas e momentos s&o transmitidos de
maneira equilibrada em ambos os modelos, resultando em tensdes equivalentes ao longo da
estrutura.

A variacdo da tensdo de von Mises, nos modelos que ndo consideram os efeitos de 22
ordem, € muito pequena; indicando que em tais modelos ndo hé influéncia direta na distribuigdo
das tensdes ao longo da torre. No entando, ao considerar os efeitos de 22 ordem, a tensédo sofre
um aumento de aproximadamente 8,34% em relacdo aos modelos de base fixa e indeslocavel,
e de 7,11% em relagdo ao modelo que considera apenas os efeitos de 12 ordem.

A verificacdo da estrutura da torre em relacdo aos limites de tensdo é essencial para
garantir a seguranca e integridade do material utilizado. Dessa forma, os resultados da
distribuicdo da tensdo de von Mises ao longo da altura da torre estdo abaixo da tensdo admissivel
do aco S355J2, estabelecida em 208,82 MPa. A estrutura possui uma margem de seguranca
confortavel (13,32%) em relacdo a capacidade de carga do material, garantindo que a torre
suporta as condi¢des de carregamente impostas durante as analises. Recomenda-se explorar a
possibilidade de otimizar a geometria da torre, visando alcancar uma distribuicdo mais uniforme
das tensdes de von Mises ao longo de suas secoes.

Um aspecto importante a ser analisado é a forma de distribui¢do das tensdes entre 0s
modelos. Nota-se que as méximas tensdes de von Mises sempre estdo localizadas na face a
sotavento da torre. O lado do sotavento da torre muitas vezes experimenta um aumento nas
tensbes devido a esse rearranjo de forcas, no qual, essa redistribuicdo de forcas é uma resposta
natural da estrutura. Diferencas na rigidez, secOes transversais e outras caracteristicas
geométricas levam a uma concentragédo de tensdes em em areas especificas.

Na torre com secdo transversal simétrica, a geometria e as propriedades do material sdo
uniformes em cada secdo, e a orientacdo das tensdes e determinada pelos eixos principais de

inércia da secdo transversal. Dessa forma, a tensdo minima geralmente ocorre
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perpendicularmente & direcdo da tensdo maxima. Isso se deve a orientagdo desses eixos
principais, que sdo geralmente escolhidos para coincidir com os eixos de simetria da segéo.
Esse comportamento € uma caracteristica comum em estruturas simétricas e resulta das
propriedades geomeétricas e de material que influenciam diretamente na distribuicéo de tensbes
na estrutura.

O estudo da distribuicdo da tenséo na estrutura da sapata revela uma tendéncia de
aumento nos valores de tensdo conforme a andlise vai se tornando mais precisa (Tabela 11).
Isso acontece uma vez que analises mais refinadas, especialmente aquelas que consideram

efeitos de 22 ordem.

Tabela 11 — Tens0es e cisalhamentos em diferentes direcoes e planos (MPa) da fundacao.

Base indeslocavel e L. L.
Base elastica Base elastica

TensoOes parcialmente (12 ordem) (2% ordem)
indeslocavel

Direcéo X Max 4,36 4,93 5,32
Min -5,78 -7,90 -8,30
Direco Y Max 16,3 18,3 19,9
Min -18,6 -22,4 -23,3
Direcdo Z Max 3,96 4,61 5,03
Min -5,11 -6,97 -7,27
i Max 6,65 6,88 7,23
Cisalhamento no plano XY Min £31 410 428
i Max 1,50 1,85 1,94
Cisalhamento no plano XZ Min 152 108 207
i Max 4,28 5,29 5,54
Cisalhamento no plano YZ Min 419 526 et
12 tensdo principal Max 17,0 18,9 20,5
Min -2,85 -4,70 -4,93
22 tenséo principal Max 3,92 4,63 5,04
Min -5,01 -6,77 -7,07
3% tenséo principal Max 2,96 3,48 3,84
Min -21,6 -25,4 -26,6

Fonte: O Autor (2023).

Nota-se que os valores de tensdo, considerando os efeitos de 22 ordem sofreram um
aumento significativo. Esse aumento nos valores esta diretamente relacionado & incorporagéo
da ISE e da ndo linearidade geométrica nas analises. Quando comparados aos resultados obtidos
na analise do modelo de base indeslocavel e de base elastica com efeito de 12 ordem, os valores
de tenséo resultantes da analise do modelo de base elastica e efeito de 22 ordem indicam uma

variacdo mais realista das condic¢des de carregamento.
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Outro fator importante a ser considerado é a influéncia das condic¢Ges de vinculagdo
sobre os efeitos de segunda ordem. No caso da torre com apoios fixos (torre engastada), os
efeitos de segunda ordem possuem menos influéncia, dada a rigidez dessa vinculacdo. Nota-se
também que a distribuicdo de tensdes € igual nos modelos que consideram a base indeslocavel
e parcialmente indeslocével. Essas tensfes tendem a ser semelhantes devido aos modelos serem
isostaticos, do tipo engaste-livre. Entretanto, a introducdo dos apoios elésticos na base amplifica
os efeitos da flexibilidade da fundacdo, uma vez que a resposta da estrutura é agora influenciada
pela interacdo entre a rigidez da torre e sapata com a flexibilidade dos apoios elasticos.

Os valores referentes as tensdes principais sdo fundamentais para compreender o
comportamento da estrutura. A 12 tensdo principal representa o valor méximo de tensdo. J& a
2% tensdo principal € um valor que esta sempre entre os valores da 12 e 32 tensdes principais. Por
fim, a 32 tensdo principal corresponde ao valor minimo de tensdo. Todas as tensdes principais
s&o normais ao plano, com tensdo de cisalhamento zero.

Sabendo-se que os menores valores de tensdo (valor mais negativo) correspondem a
3% tensdo principail, pode-se observar que a maxima tensdo de compressdo € de 26,6 MPa,
identificada no modelo que considera a ISE e os efeitos de 2% ordem. Esse valor de é 23,15%
maior que o valor de tensdo (21,6 MPa) do modelo de base indeslocavel, e 4,72% maior que 0
valor de tensdo (25,4 MPa) do modelo de base elastica que ndo considera os efeitos de 22 ordem,
ambos considerando também os valores da 3? tenséo principal.

As méaximas concentracdes de tensdo estdo localizadas na extremidade do didmetro do
pedestal, especificamente na extremidade positiva em relacdo ao eixo X, considerando a
simetria em relagéo ao eixo de coordenadas. Essas concentragdes de tenséo ocorrem na jungéo
do pedestal com a base tronco-conica da sapata. Esse fendmeno pode ser explicado por diversos
fatores: a carga vertical aplicada pelo conjunto torre-nacele gera momentos fletores e esforcos
concentrados, particularmente na regido do pedestal da sapata; a geometria variavel ao longo
da altura da torre (didmetro e espessura) aliada aos desalinhamentos devidos as acdes externas,
contribuem para a concentracdo de tensdes nessa regido; o desalinhamento da carga vertical
com o centro de rigidez da base tronco-cénica (causado pela acdo das cargas externas), gera
momentos adicionais, resultando em esforgos concentrados na extremidade positiva em relagdo
ao eixo X do pedestal.

Observaram-se também tensdes de tracdo na sapata, uma condic¢ao que ocorre devido as
redistribui¢cbes complexas de carga. No entanto, o concreto ndo é projetado para resistir a esse
tipo de solicitagdo. As tensdes de tracdo trazem informagdes sobre o comportamento da

fundacdo, sendo utilizadas como parametro para determinar a distribuicdo adequada e a
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quantidade necesséria de barras de aco destinadas a resistir a tais solicitagdes. O foco principal
nas analises esta relacionado a verificacdo da capacidade da sapata de suportar cargas de
compressao.

Nessa perspectiva, para avaliar a seguranca da fundacao, € necessario comparar o valor
de tensdo méxima com a tenséo admissivel do concreto, conforme a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto. Verifica-se que a tensdo méxima observada na fundacdo € de
compressdo, atingindo o valor de 26,6 MPa, estando acima da tensdo admissivel do concreto
(21,4 MPa) em 24,3%, indicando que a fundacdo estd fora dos limites de seguranca
estabelecidos. Entretanto, a partir dessa andlise ndo é possivel confirmar com exatidao se a
fundacdo suporta as cargas aplicadas, garantindo a integridade estrutural e a seguranga do
sistema.

Diversas alternativas podem ser exploradas para solucionar esse problema, entre elas o
aumento da resisténcia do concreto e a modificacdo da geometria da sapata, através da
ampliacdo da largura do pedestal. E importante ressaltar que essas opgdes se mostram
economicamente inviaveis. Em contraste, a introducdo da armadura na modelagem pode ser a
solucdo mais eficaz, pois a analise atual considera apenas um maci¢o de concreto com
propriedades elasticas, sem o devido detalhamento da armadura. A consideragdo das armaduras
de ancoragem (que conecta a torre a fundacdo), ausente na modelagem, é crucial, pois este
elemento distribui as cargas ao longo da altura da sapata, ndo se limitando apenas ao topo, como
no modelo atual. A modelagem simplificada neste estudo destaca a importancia de incorporar
detalhes estruturais, como a armadura, para uma analise mais precisa e abrangente da fundacéo.

A ISE possui um papel significativo nessa distribuicdo de tensdes, especialmente
quando considerados os efeitos de 22 ordem. A consideracdo da nédo linearidade contribue para
niveis mais elevados de tensdo em certos elementos da torre, principalmente nas areas criticas
gue sdo mais suscetiveis a deformacdes significativas. O comportamento ndo linear leva a
redistribuicdes das cargas, no qual influencia diretamente na distribuicdo das tenses na
fundacao.

A consideracdo da ISE influencia em uma resposta mais realista do solo as cargas
aplicadas, considerando suas propriedades ndo lineares. Isso resulta em uma redistribuicdo de
cargas na estrutura, especialmente em areas criticas, levando a uma resposta estrutural mais
sensivel as condic¢des do solo. Em particular, a interacé@o entre o solo e a estrutura amplifica as
concentragOes de tensdo em determinadas areas, como a extremidade do didmetro do pedestal
da sapata. A introducéo da ISE e dos efeitos de 22 ordem na analise da estrutura, revela padrdes

de tensdo mais altos em comparacdo com analises que ndo incorporam esses fatores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e indicacdes para trabalhos futuros dentro

do escopo da tematica abordada nesta dissertacao.

51 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como objetivo avaliar a influéncia da interagdo solo-estrutura no
comportamento do conjunto torre-fundacdo de aerogeradores de eixo horizontal.

O pré-dimensionamento da fundacéo da torre guiado pela DNV/Risg (2002) e ABNT
NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) garantiu a conformidade do projeto com padrdes de seguranca
estabelecidos. A analise geotécnica, derivada de estudos anteriores a esta dissertacdo, forneceu
uma base sélida para o dimensionamento da sapata.

A modelagem estrutural conduzida utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF),
considerou seis modelos numeéricos progressivos. A modificacdo da modelagem considerando
0s elementos de barra para os elementos de casca, juntamente com a introducdo da ISE,
evidenciou a importancia da andlise progressiva das condi¢Bes de apoio e da flexibilidade do
solo. A validacdo dos modelos utilizando os softwares Ftool e MASTAN2 enriqueceu as
analises realizadas, e as verificagdes no ANSYS APDL consolidaram a compreensdo do
desempenho global da estrutura.

Ficou evidenciado na andlise da torre com apoios fixos um notavel deslocamento de
aproximadamente 1,61197 m no topo da torre. A anéalise da tensdo de von Mises revelou uma
méaxima de 167 MPa na juncdo da torre a 90 m. A configuracdo da base com apoios fixos
proporcionou dados referentes as reacdes, deslocamentos e tensdes, estabelecendo dados
necessarios para as proximas analises.

Os deslocamentos no topo da torre com apoios indeslocaveis, atingiu um valor de
1,63226 m. A validacdo da modelagem dos apoios indeslocéaveis reforcou a estabilidade da
estrutura. A andlise das tens6es de von Mises ao longo da altura da torre identificou uma maxima
de 167 MPa, também a 90 m de altura, apontando novamente uma area critica. A distribuicédo
de tens&o na sapata mostrou uma concentracdo de tensdes na jungédo entre o pedestal e a sapata,
fornecendo informacdes sobre a interagdo do conjunto torre-fundacao.

A analise do conjunto torre-fundacdo com apoios elasticos, representou um avango na

compreensdo do comportamento estrutural sob a influéncia da ISE. Para o prosseguimento desta
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andlise, foi essencial a obtencéo de resultados do ensaio de Prova de Carga Estéatica (PCE) e do
coeficiente de reacdo vertical do solo, fornecendo informagdes sobre o comportamento
geotécnico do solo, fundamentais na determinacdo do coeficiente de reacdo vertical,
aproximadamente 17.953,46 kN/m3. Para realizar as andlises dos deslocamentos e tensdes,
considerou-se a aplicagdo do Método de Winkler na obtencéo dos coeficientes de mola vertical.
A andlise preliminar da estabilidade revelou que 14,54% da &rea da base da sapata elevou e
perdeu o seu contato com o solo, mostrando a importancia da consideracdo da ISE. O
deslocamento no topo mostrou a necessidade da analise de 22 ordem para uma representacdo
precisa da resposta estrutural, considerando a ndo-linearidade geométrica. A analise das tensdes
ao longo da torre indicou um aumento de 7,1% ao incorporar os efeitos de 22 ordem. Além
disso, na sapata do modelo de base elastica, ao considerar a ISE e os efeitos de 22 ordem ocorreu
um aumento de 23,15% no valor da tensdo (26,6 MPa), comparando com modelo de base
indeslocavel (21,6 MPa) e 4,72% superior ao modelo de base eléstica (25,4 MPa) que nédo
considera os efeitos de 22 ordem. Essas sdo as tensdes que representam o valor minimo de tensao
(o maior valor de tensdo de compressdo), ou seja, 0s valores da 32 tensdo principal. Essas
conclusbes destacam a influéncia ISE e da ndo linearidade geométrica na distribuicdo de
tensoes.

No entando, a funda¢do mostrou uma tensao de compressdo acima da tensao admissivel
do concreto (21,4 MPa), indicando risco, mas a capacidade real de suportar cargas nao foi
devidamente avaliada. 1sso revela a necessidade de incluir os detalhamentos das armaduras na
modelagem para uma analise mais eficiente.

Em face aos resultados obtidos, a avaliagdo e comparagdo dos modelos mostraram
informacbes importantes a respeito do comportamento do conjunto torre-fundacéo,
considerando a ISE e os efeitos de 22 ordem.

Os resultados obtidos nesta pesquisa vem contribuir para analises estruturais do
conjunto torres-fundagdo. A consideragdo da ISE e anélise de 22 ordem revelou-se crucial para
as analises do desempenho global da estrutura, destacando a necessidade de sua incluséo nas

avaliaces a fim de garantir a seguranca e eficiéncia sob diversas condi¢des de carregamento.

52  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestOes para a elaboragdo, continuidade e
desenvolvimento de trabalhos futuros sobre o tema aqui tratado.

I Aprofundar a modelagem dos carregamentos gerados pelo funcionamento do
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gerador eolico, focando nos efeitos dindmicos, incluindo uma anéalise detalhada
da influéncia das pés do aerogerador na resposta da torre, com énfase na
interacdo da estrutura da torre com a rotacao das pas (rotor em funcionamento),
de forma a representar de forma mais precisa do sistema torre-nacele;
Investigar e desenvolver uma modelagem mais completa do solo, considerando
propriedades geotécnicas especificas, a fim de apresentar resultados mais
precisos da influéncia da ISE;

Desenvolvimento de modelagem estrutural incorporando as armaduras da base
e de ancoragem, visando a compreensdo aprofundada de suas influéncias nas
respostas estruturais;

Incluir os efeitos dinamicos do vento, considerando as flutuacdes e variacdes de
velocidade do vento ao longo do tempo, permitindo assim, uma andlise detalhada
e uma compreensdo completa do comportamento global da estrutura sob
condicdes dindmicas;

Investigar uma geometria otimizada da estrutura que permitisse que outras
secOes da torre apresentassem tensfes de von Mises mais proximas da tensdo
admissivel;

Conduzir ensaios de campo para validar os resultados das simulagdes numéricas,
permitindo uma comparacdo entre os dados reais aferidos em campo e 0s
resultados das andlises realizadas;

Analisar a fadiga com o intuito de estimar a vida Gtil da torre sob as condi¢6es
de carregamento ao longo do tempo. Essas analises sdo importantes para melhor
planejamento da manutencéo a fim de garantir maior durabilidade da estrutura;
Investigar os aspectos econdmicos relacionados a implementacdo de torres
edlicas, analisando os custos de implantacdo e retorno sobre investimento a fim

de avaliar a sustentabilidade financeira desses projetos.
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A4 - MUITO ALTERADA - _ E
e T REMAMENTE ALTERADA | F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE R = RUGOSA R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE L=LISA R4 025 POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
O = OXIDADA

BRASIL SONDAGEM

LTDA

Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380

Fones: (84) 2226-7547
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COTA: iclo: .
CLIENTE: WENNER ENERCON INiCIO: 2207/2015 FOLHA: 01/01
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N 267304 TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il
E: 8969465 REF.: WENNER ENERCON CN II
CN ||| _ 02 - " RESP. ; : -
INC: 90 TEC.: Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 20/07/2015 h
RESISTENCIA A
Q ° w @ soLo {PENETRAQAO SPT
e 8 @ w N° DE I°)
3 £ 1oy 5 = 32a GOLPES ) - <
g o | & | &2 ~ . 9 35 NI e RS w | RECUPERAGAODE | wd | wid | wd
p s | =2t DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL ] 5¢ z22 g | TestemunHos [ S | 52 | 5§
3 & o |38 (analise tactil-visual) o 5< EEE R R R I gw | 25 | £&
e 1|29 S g= og3 [ %R.QD 65 | 6 | 03
2 L 1z |¢ z So 203 " % R.Q.D. 5 2 g
a s u < T & < <O a %) < =
s N o &e 08 ROCHAS | %DE 5|2 *
P4
o o o RECUPERAGAO | 2 | &
A F c
20 40 60 80 20 40 60 80 [12345/12345[12349
H AREIA ARGILOSA, NAO PLASTICIDADE, COR MARROM, 0% H
0,40 —H_COMPACIDE FOFA 0,40 3
101
SILTE ARENOSO, NAO PLASTICIDADE, COR 0%
MARROM, MUITO COMPACTO. 58 .
398 = CASCALHO QUARTZO, EXTREMAMENTE RESISTENTE 386 e +
TH
+H
Ease
+H
T
TH
XISTO, MOLE ALTERADA, GRAO INTEMPERISMO V, 61 ) 413
= ALTERACAO MUSCOVITE EM ARGILIA, ROCHA 0% 4
- EXTREMAMENTE BRANDA. bass
— e
-5,000 H izt
= S
] H+HTH
= HEHTH
= H+H+H
H 5,50 5,50 S
FHEH
THEH
THIH
+HIH
50 | . THEH
10 THTH
THTH
THEH
THIH
THTH
+HEH
THTH
THIH
THIN
THIH
+HIH
THTH
THEH
83 - THIH
XISTO, MOLE ALTERADA, ROCHA THEH
EXTREMAMENTE BRANDA, GRAO INTEMPERISMO THEH
IV, ALTERAGAO MUSCOVITE EM ARGILIA. +Hd
CONSISTENCIA DURA. APRESENTA FACES LISAS H+H
_H E SUAVES. 0% i
H
86 13
— w e
= H
— H
— H
= 83 - H
H
= H
= H
= H
= H
—] e
= H
— H
H
H
H
H
H
H
ik
H
86 | . H
25 H
12,20 12,20 SETE
XISTO, DURA ALTERADA, GRADO DE HEH
INTEMPERISMO Ill, ROCHA MEDIANANMENTE e
RESISTENTE, MUITO POUCO FRATURADA, A 0% sead
ROCHA APRESENTA FACES LISAS A HtH
RUGOSAS. HtH
13,50 13,50 H+H
96 . +HH
XISTO, MOLE ALTERADA, ROCHA EXTREMAMENTE 20 +H 1.
BRANDA, GRAO INTEMPERISMO IV, ALTERAGAO 0% +H 41
MUSCOVITE EM ARGILIA. CONSISTENCIA DURA. THIE
14,507\ APRESENTA FACES LISAS E SUAVES. 14,50 FITT T TITT NITR
Sasssssnnsnses HTH
% 0% Hipes
H T Htr
15.20— XISTO, DURA ALTERADA, GRADO DE INTEMPERISMO Ill, 15.20 Siissssnsdsssasssssssnsss i
" ROCHA MEDIANANMENTE RESISTENTE, MUITO POUCO "
FRATURADA, A ROCHA APRESENTA FACES LISAS A
RUGOSAS.
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
Al-ROCHA SA F1 = POUCO FRATURADA C1 = MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS < 30° GRAU % UALIDADE
A2 - POUCO ALTERADA F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS P 2
= = = SUB- > 60° 2
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |£3 = MUITO FRATURADA C3 = MEDIANAMENTE | = INCLINADAS E> $0%e< 60°) R Loy RONEXCEENT
A4 - MUITO ALTERADA - - E
e T REMAMENTE ALTERADA | F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE R = RUGOSA R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE L=LISA R4 025 POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
BRASIL SONDAGEM LTDA ©=0xIbADA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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COTA: i . .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 22/07/2015 FOLHA: 01/01
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N 267085 TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:
B o
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E 8968295 REF.: WENNER ENERCON CN I
CN Il - 04 S RSP anaro Rop suon
INC: 90 TEC.: Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 22/07/2015 h
RESISTENCIA A
o ° P SOLO 7 pENETRAGAO SPT
° x o | ¥a o W gea N DE 2
S E Q Q< GOLPES " o
5oL g |58 o 8 | 55| gE8 | == Bemass y |recweracione | wd | wE | 43
P g = g = DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL 2 9 ] 4 2 2 3 TESTEMUNHOS B S5 2 S5&
3 & o |38 (andlise tactil-visual) 5] 5< EEE T T T I & u =S5 | 24
3 =4 w [T o e 0&s = %R.Q.D. o] o E ©9
? Y |g|gg z 22| 2439 2| o < g ©
o < N i &a o4 ROCHAS | %0 DE 312 *
a a o RECUPERAGRO | 2 | 2
- A F
20 40 60 80 20 40 60 80 |12345|12345
H sEwsdsussnssussesss 109G 0%
= 0.20 7T\ AREIA RESTOS ORGANICOS, NAO 0,20
PLASTICIDADE, COR MARROM, COMPACIDE FOFA
H 101 17 -
H 14 -
0%
AREIA, NAO PLASTICA, LARANJA,
MEDIANAMENTE COMPACTA
= 25 .
-5,000 26 ] -
5,30 5,30
Fl CONGLOMERADO, CINZA, MUITO COMPACTO 0%
. — 95
= 6,00 6,00 % - 4
H M
= H
- H
H
H
H
H
H
H
H
H
= 501 HA
! 15 s
= H
= HA
- H
= k
= E
3
T ss ‘
E
E
E
b
87 - s
- E
= E
= E
= E
= k
H 0% E
= E
— E
4 AREIA GROSSA SILTOSA, PLASTICA, 95 R &
— MARROM, MUITO COMPACTA. TEM TRAMOS 25 E
COM CASCALHO DE CUARTZO E ROCHA. 3
: 2
H E
— H k
— H E
- H e
— : 1
- H E
= H e
- H k
_ H 89 E
H : 20 | ° £
= H E
H .
H E
I k
T k
HEH e
Boase 1
Basis 3
T .
Banss k
H Basse b
= T E
= T 3
— T o
= T k
IHHH E
= 15,10 15,10 1
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
2% - Egggg SACTERADA F1=POUCO FRATURADA C1=MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE
- F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS > 60° 2
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |3 = MUITO FRATURADA €3 = MEDIANAMENTE I = INCLINADAS E> 30")e <60%) 2% ;3.%50 EONEXCELENT
RS | EXTREMAMENTE ALTERADA |F4 = EXTREMANENTE FRATRUADA| COERENTE R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE R4 025 POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
; =g £ O = OXIDADA
BRASIL SONDAGEM LTDA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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PERFIL INDIVIDUAL CLIENTE: WENNER ENERCON

SONDAGEM MISTA
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il

CN 111 04

LOCAL: CASA NOVA

CoTA: IN[CIO:  22/07/2015 FOLHA: 01/01
COORDENADAS

N TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:

= REF- RESP

INC: 90° TEC h Alejandro Rojo Subifias
DIR.: DATA:

Localizacao

_SCuL f!ﬁ_‘ﬂﬂl’

RS EELE

Localizagao (general)

Caixa 2

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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CLENTE:  WENNER ENERCON COTA: INICIO:  22/07/2015 FOLHA: 01/01
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA 1l
E REF.:
C N I I I 04 INC: 90° RI,ESF"' Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA IR DATA: TEC:

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA




147

COTA: i
INICIO: 25/07/2015 FOLHA: 01/01
CLIENTE:
PERFIL INDIVIDUAL WENNER ENERCON COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N: 266953 TERMINO: 25/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E 8968671 REF.: WENNER ENERCON CN I RESP
CN I I I = 05 INC: 90° TEC n Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 25/07/2015 h
RESISTENCIA A
o ° P SOLO 7 pENETRAGAO SPT
s S o |uw ] w9 Sed N oe e
8 PR
I8 |g|éz 50 GEOLS 8 |2E| 888 | == BmMRs | 7 |y | recvrsucrone | w8 | 4§ |y 3
P S z |53 DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL 3 5 <] 22 3 | TESTEMUNHOS 58 o2 S5&
3 & o |38 (analise tactil-visual) o 5< EEE T P R I gw | 25 | £&
3 i g1 Tq = gz 03 F %R.Q.D 65 | 6E | 69
w > ] T <R <09 » -Q.D. 2 2 3
a s w x g & T < <O < 2] 4
w < @ a & aa s o m ROCHAS % DE < < [
a a o RECUPERAGRO | 2 | 2
- A F
20 40 60 80 20 40 60 80 |12345|12345
H L I LD L7 0%
= 0.20 7T\ AREIA RESTOS ORGANICOS, NAO 0,20 ’
PLASTICIDADE, COR MARROM, COMPACIDE FOFA
H 101 20 | -
H 20 -
~ M 0%
AREIA, NAO PLASTICA, LARANJA,
MEDIANAMENTE COMPACTA
= 24 -
,000 -
— 5,50 5,50
— +H4
- TH4
1 Eass
H Faes
- 64 < 0% TH
— CA’SCALHO COM AREIA GROSSA E SILTO, ° Fass
- PLASTICO, MARROM, MUITO COMPACTO 53
Faes
Eazs
7,50 7,50 b
H
= H
! H
— H
- o | . H
- 25 £
= E
—1 86 ;
E
E
E
E
b
E
E
- E
= E
= E
= ™ : k
= E
= E
= E
— E
E
K E
g lo% g
CASCALHO COM AREIA GROSSA E ARGILA, e
PLASTICO, LARANJA, MUITO . e
= COMPACTO.TAMANHO DO CASCALHO MAXIMO E . E
H 5CM. E 25 - 3
— b 1
- . £
= e .
- . k
_ : k
= . .
= : .
= b .
= : 1
E E
H k
. E
. k
o 92 - e
. k
H 1 3
= . E
— Bass E
- H HH E
Basa 3
= 15,05 15,05
[
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
2% - Egggg SA/ETERADA F1 = POUCO FRATURADA C1 = MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE
- F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS > 60° 3
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |3 = MUITO FRATURADA €3 = MEDIANAMENTE | = INCLINADAS (> 309) <60° Rl 75-100 BOAEXCELENT
A4 - MUITO ALTERADA (>30°e <60%) R2 5075 E
e T REMAMENTE ALTERADA | F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE R4 025 POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
5 B P, % O = OXIDADA
BRASIL SONDAGEM LTDA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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PERFIL INDIVIDUAL CLIENTE: WENNER ENERCON

SONDAGEM MISTA
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il

CN 111 04

LOCAL: CASA NOVA

CoTA: IN[CIO:  22/07/2015 FOLHA: 01/01
COORDENADAS

N TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:

= REF- RESP

INC: 90° TEC h Alejandro Rojo Subifias
DIR.: DATA:

Localizacao

_SCuL f!ﬁ_‘ﬂﬂl’

RS EELE

Localizagao (general)

Caixa 2

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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CLENTE:  WENNER ENERCON COTA: INICIO:  22/07/2015 FOLHA: 01/01
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA 1l
E REF.:
C N I I I 04 INC: 90° RI,ESF"' Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA IR DATA: TEC:

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA




150

COTA: i
INICIO: 27/07/2015 FOLHA: 01/01
CLIENTE:
PERFIL INDIVIDUAL WENNER ENERCON COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N: 266881 TERMINO: 27/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il
E 8968512 REF.: WENNER ENERCON CN I RESP
CN I I I = 06 INC: 90° TEC n Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 28/07/2015 :
RESISTENCIA A
o ° P SOLO 7 pENETRAGAO SPT
° S o |uw o w9 Sed N’ DE o o
8
812|588 o 8 g | 88 | == pemmmas | ©7 |y | eecuperaciooe | wd | wE | w3
P S z |53 DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL 3 5 <] 22 3 | TESTEMUNHOS 58 o2 S5&
3 & o |38 (analise tactil-visual) o 5¢ EEE R P R I gw | 25 | £&
3 b | Y| 8a o g Q%3 [ %R.Q.D. &5 | 62 | &9
@ > I} g L g 2 29 ] 1) < s o
a 4 < 2 x
Y R w =e 504 ROCHAS | %DE 5|32 *
8 a o RECUPERAGRO | 2 | 2
- A F
20 40 60 80 20 40 60 80 |12345|12345
— N _ 'ilcvnl'l'lnatut'lvc:m: 0%
= 030 AREIA RESTOS ORGANICOS, NAO 0,30 pesssuaasshunesbsnes
-\ PLASTICIDADE, COR MARROM, COMPACIDE :
H
:
| H
H
H
— ®
| 101 2 2 | -
— H
= H
H H
— H
= : ©
H H
= H
H
H
H
H
H
H
H
- . : 0%
— AREIA, NAO PLASTICA, LARANJA, H
= MEDIANAMENTE COMPACTA M
—H H
- : 22 -
= H
— H
= H H
— H
-5,000 : 28 | - 1
H Sis
: T
I+
H Bis
H I+
— H I
— : +H
= H T
H H +H
H T
= H tH
H 6,40 6,40 s
H H
- H
H 50 | - H
H
H
H
H
:
H
H
H
= H
] 0% 3
— CASCALHO COM AREIA GROSSA E SILTO, H
Fl PLASTICO, VERMELHA, MUITO COMPACTO :
= H
H
| H
= H
H
9 | - M
H
9,75 9,75 —
. THH
TH1
— CASCALHO COM AREIA GROSSA E ARGILA, + 4
H PLASTICO, CINZA, MUITO COMPACTO.TAMANHO DO 0% +H=
= 86 CASCALHO MAXIMO 5 CM. pases
— TH1
Ease
1 11,00 11,00 TEasRan -
- e | - HiHtH H
H H HiHH H
- HEHTH H
HTHTH H
H HEHTH H
s HEH H
: HTHTH H
HEH+H H
H = 3 T 3
- H E +H
| H b i Bas
H H E +H
H H £ 4
H H 3 Eas
H L T
H £ +H
= H b +H
H - 8 | - 1 B3t
= H E +H
H k +H
H E bas
H E +H
H E Fas
H b +H
XISTO, MOLE ALTERADA, ROCHA g E kae
EXTREMAMENTE BRANDA, GRAO H k +H
H INTEMPERISMO V (IV), ALTERACAO B 0% 1 B2
- H MUSCOVITE EM ARGILIA.CONSISTENCIA B E =
— DURA. H 1 +H
— a 87 - E 1
= H E +H
= 2 E £l
i 3 bis
H £ bas
H 1 Fes
H E bes
H 3 4
H k 1t
H E bes
H 3 bis
= H 1 Fas
H E Tt
| H E bes
= H £ bas
= H b bas
- - 84 R E +4
| L T
3 bis
Raska E F2s
18,05 18,05
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
2; - Egggg SA/ETERADA F1=POUCO FRATURADA C1=MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE
- F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS > 60° 3
ﬁi - MLE,'.’T'S”LAL?ESIE :'—TERADA F3 = MUITO FRATURADA €3 = MEDIANAMENTE | = INCLINADAS E> 30°)e <60°) ﬁ% ;3.%?0 EONEXCELENT
e T REMAMENTE ALTERADA | F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE R4 025 POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
BRASIL SONDAGEM LTDA © = OXIDADA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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PERFIL INDIVIDUAL CLIENTE: WENNER ENERCON

SONDAGEM MISTA
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il

CN 111 04

LOCAL: CASA NOVA

CoTA: IN[CIO:  22/07/2015 FOLHA: 01/01
COORDENADAS

N TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:

= REF- RESP

INC: 90° TEC h Alejandro Rojo Subifias
DIR.: DATA:

Localizacao

_SCuL f!ﬁ_‘ﬂﬂl’

RS EELE

Localizagao (general)

Caixa 2

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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CLENTE:  WENNER ENERCON COTA: INICIO:  22/07/2015 FOLHA: 01/01
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N TERMINO: 22/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA 1l
E REF.:
C N I I I 04 INC: 90° RI,ESF"' Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA IR DATA: TEC:

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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COTA: i . .
PERFIL INDIVIDUAL CLIENTE: WENNER ENERCON oonmmons INICIO: 28/07/2015 FOLHA: 01/01
SONDAGEM MISTA N: 266806 TERMINO: 29/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
N E 8968354 REF.: WENNER ENERCON CN Ill
CN ||| - 07 - " RESP. : ) -
INC: 90 TEC.: Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 29/07/2015 h
RESISTENCIA A
o ° s soLo {PENETRAQI\O SPT
8 2l o]8e 3 82 g 28 G’:;’I.EES o £
S E
g & |z |&2 ~ ) ‘:3 38 - T — e RS w | RECUPERAGAODE | wd | wid | w 5
P Q = 5% DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL 2 =5 4 2 2 3 TESTEMUNHOS B = 2 S&
3 g h |38 (analise tactil-visual) o 5< EEE A A I gw | 25 | £&
P =3 a z 5 s ooz o . [= 2 u
S i & |se 2 Sa 243 o | w % R.Q.D. 63 og ]
w 2 4 £a 4 £ L5 a < |z s
a & S5y ROCHAS | %0 DE g |2
a a RECUPERAGAO s | &
- A F
20 40 60 80 20 40 60 80 [12345|12345
H SisiisannurEEsaesiesd00 0%
= 020~ AREIA RESTOS ORGANICOS, NAO PLASTICIDADE, COR 020
H MARROM, COMPACIDE FOFA
v
101 16 | 24 | - ; :
FHIE
13 | 18 E H
1 H
b H
1 H
$HIE
X i 0% THE
AREIA, NAO PLASTICA, LARANJA, 3 )
= MEDIANAMENTE COMPACTA B2 $HEH
- 1 H
-5,000 [ 95 e THIH
E 3z THIE
= N b H
g i3 3
HH E H
$H
FHIH
29 [ 20 | - £ :
FHIH
H b H
7,60 7 - 7.60 T A R H 0% E
7,80 \ CASCALHO COM AREIA FINA E SILTO,PLASTICO, 7,80 3
E
—H CASCALHO COM AREIA FINAE SILTO, TODO 58 - E
= FERRUGINOUS, NAO PLASTICO, CINZA, MUITO 0% E
— COMPACTO.TAMANHO DO CASCALHO MAXIMO E
- H 2CM. E
H s0 | - b
86 10,95
CASCALHO QUARTZ, NAO PLASTICO, BRANCO
E, MUITO COMPACTO TAMANHO SUPERIOR 10 0%
CM.
50
13,95 E H E
b H 1
FHIE ;
| - |
XISTO, MOLE ALTERADA, ROCHA THIH 3
EXTREMAMENTE BRANDA, GRiAO 0% £ i £
INTEMPERISMO 1V, ALTERACAO MUSCOVITE E . 1
EM ARGILIA.CONSISTENCIA DURA. o H+H 1
FHIE :
THIE :
FHIE :
$HIE :
50 $HIE :
18,90
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
2% - Egggg SA/ETERADA F1=POUCO FRATURADA C1=MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE
- F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS S 60° ¥
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |3 = MUITO FRATURADA €3 = MEDIANAMENTE | = INCLINADAS E> 30°)e <60°) ﬁ% ;3.%?0 EONEXCELENT
A s L TERADA | F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE R = RUGOSA R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE L=LISA
G E O N O R C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA Ra 025  POBRE
s > O = OXIDADA
BRASIL SONDAGEM LTDA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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PERFIL INDIVIDUAL
SONDAGEM MISTA

CN 111 07

CLIENTE: WENNER ENERCON

OBRA: PARQUE CASA NOVA I

LOCAL: CASA NOVA

CoTA: INICIO: 28/07/2015 FOLHA: 01/02
COORDENADAS

N: 266806 TERMINO: 29/07/2015 REVISAO:

E: 8968354 REF.: cesp

INC: 90 ) TEC.: Alejandro Rojo Subifias
DIR.: DATA:

Localizacao

Caixa 1l

Caixa 2

Localizagao (general)

<>

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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COTA: iclo- .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 28/07/2015 FOLHA:
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS

02/ 02

SONDAGEM MISTA N: 266806 TERMINO: 29/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E: 8968354 REF.:
C N I I I 07 INC: 90° RI,ESF"' Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA R DATA: TEC:

Caixa 3

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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COTA: i
INICIO: 29/07/2015 FOLHA: 01/02
CLIENTE:
PERFIL INDIVIDUAL WENNER ENERCON COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N 266743 TERNINO: - 30/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E 8968854 REF.: WENNER ENERCON CN Ill
CN ||| - 08 - " RESP. : ) -
INC: 90 TEC.: Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 30/07/2015 h
RESISTENCIA A
o ° P SOLO 7 pENETRAGAO SPT
o S o |uw 0 w9 Sed N DE e
8
812|588 o 8 g | 88 | == pemmmas | ©7 |y | eecuperaciooe | wd | wE | w3
P S z |53 DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL 3 5 <] 22 3 | TESTEMUNHOS 58 o2 S5&
2 & o |38 (analise tactil-visual) o 5¢ EEE T P (R I gw | 25 | £&
o L | 8|8 = 5 28 S %R.Q.D. &5 | 62 | &9
I 0 <0 @ < o
@ = [} g T T < <9 21 a0 < ©
Y < €| af w =e o4 ROCHAS | %0 DE 3|2 *
P4
o o o RECUPERAGAO | 2 | &
A F
20 40 60 80 20 40 60 80 |12345|12345
] TTiresTresaeasiiaapmen 0%
= 030 —  AREIA RESTOS ORGANICOS, NAO PLASTICIDADE, COR 0,30 Sreccaoaaasstccocasy
\ MARROM, COMPACIDE FOFA it
H 101 18 -
H 20 -
~ R 0%
AREIA, NAO PLASTICA, LARANJA,
— MEDIANAMENTE COMPACTA
] 25 | -
-5,000 [ 5 -

—H 6,00 6,00 RS RAGERGAEEEEEREERAEE] O
= : H HHH
| 94 -

Fl 0%
H CA’SCALHO COM AREIA FINA E SILTO, 56 -

- H PLASTICO, MARRON, MUITO COMPACTO
H 9 | -

— 11,00 11,00
H e

CASCALHO COM AREIA FINA E SILTO, TODO

FERRUGINOUS, NAO PLASTICO, CINZA, MUITO 0%
— COMPACTO.TAMANHO DO CASCALHO MAXIMO
— 2 CM. 50 -

—H 13,00 MY
M CASCALHO QUARTZ, NAO PLASTICO, BRANCO E, MUITO 0% ]
= COMPACTO TAMANHO SUPERIOR 10 CM. sk

13,60 ] TE

HtH E FH3

8o | - 3 Y

4 =4 [ s s

= I+ +H4
— = 2w
= I+ +H4
= b TH
= I+ +H4
= HH+ +H4
= HHTHT +HE
| FHYHT 44
H FHTHT TH1
H THTHT T4
= THTHY +H4
Wb sman whan

HEH+H HEH

XISTO, MOLE ALTERADA, ROCHA 87 - H+H+H 34

EXTREMAMENTE BRANDA, GRAO 0% 4 :::é H 3‘

INTEMPERISMO V, ALTERAGAO MUSCOVITE : PR it

= EM ARGILIA.CONSISTENCIA DURA. HEHTH s
HEH+TH H+

—H HEHTH Mt
H HHH+H HEH
= HTHTH shas
= HEH+H M
= HTHTH T
= HtHTH S
— HEH+H HEH

HEHTH It

HtH+H HEH

86 | - HEH+H b

HtHtH H+H

HEHTH H

HEH+H HE+

HEHTH M

HEHTH H+H

= HTHTH M
HEHTH HH

] HHH+H H+H
H 19,10 19,10 Sk EEE
- Bt
H XISTO, DURA ALTERADA, GRADO DE INTEMPERISMO IV, 0% HEE%

H ROCHA BRANDA APRESENTA FACES LISAS A RUGOSAS sEazit
. 20,00 20,00 T
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
2% - Egggg SA/ETERADA F1=POUCO FRATURADA C1=MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE
- F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS > 60° 3
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |3 = MUITO FRATURADA €3 = MEDIANAMENTE | = INCLINADAS E> 30°)e <60°) ﬁ% ;3.%?0 BOMEXCELENT
A4 - MUITO ALTERADA E
R e L TERADA | F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4=POUCO COERENTE R4 025  POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
BRASIL SONDAGEM LTDA © = OXIDADA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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COTA: i . .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 29/07/2015 FOLHA: 02/02
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N 266743 TERMINO: 30/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il
E: 8968854 REF.: WENNER ENERCON CN 1l
CN I I I = 08 INC: 90° ?EE(S;P Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 30/07/2015 h
RESISTENCIA A
Q ° w @ SOLO ™ peNETRAGAO SPT
s S o |do o 82 3 I coLres ) 2 <
212848 o § |53| fiz | == Bom s, y | recomemaciooe | w8 | wE | w3
B s | 2182 DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL 3 s¢ £22 3 | Testemunvos | S| 52 | 53
3 & n |38 (andlise tactil-visual) 5] 5¢ EEE T T T 5 = w 5 R
< S I o I= oa S %R.Q.D 65 [ 6 | 69
g | 2£]¢g|¢e8 £ |g2| =23 2 |0 e S I
v < N i £3 o4 ROCHAS ) %0 DE 3|2 B
x P4
o o a RECUPERAGAO | 2 | &
A F [§
20 40 60 80 20 40 60 80 [12345[12345|12349
—] [y CEEEEEEEEEE CEEEEEED EEEEE
= XISTO, DURA ALTERADA, GRADO DE INTEMPERISMO IV, Bannqnasndsnaansnssanbbif 0% Easedd
R s S 20,50 ROCHA BRANDA APRESENTA FACES LISAS A RUGOSAS 20,50 Biregestrasesssissessesis porree

GEONOR

SONDAGEM LTDA

GRAU DE ALTERAQAO
Al-ROCHA SA

A2 - POUCO ALTERADA

A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA
A4 - MUITO ALTERADA

A5 - EXTREMAMENTE ALTERADA F4

GRAU DE FRATURAMENTO
F1=POUCO FRATURADA

F2 = FRATURADA

F UITO FRATURADA
XTREMAMENTE FRATRUADA
F5 = FRAGMENTADA

GRAU DE COERENCIA
C1=MUITO COERENTE
C2 = COERENTE

€3 = MEDIANAMENTE
COERENTE

C4 = POUCO COERENTE
C5 = FRIAVEL

CARACTERISTICAS DAS FRATURAS

SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°)

SV = SUB-VERTICAIS (> 60°)

I = INCLINADAS (>30° e < 60°)

E = ESPELHADA
O = OXIDADA

RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION

GRAU % QUALIDADE
R1 75-100 BOA/EXCELENT
R2 50-75 E
R3 25-50 REGULAR
R4 0-25 POBRE

Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380

Fones: (84) 2226-7547
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PERFIL INDIVIDUAL
SONDAGEM MISTA

CN 111 08

CLIENTE:

OBRA:

LOCAL:

WENNER ENERCON CoTA: INICIO:  29/07/2015 FOLHA: 01/02

COORDENADAS

N 266743 TERMINO: 30/07/2015 REVISAO:
PARQUE CASA NOVA 1l

E: 8968854 REF.

N RESP.

INC: 90° TEC.: Alejandro Rojo Subifias

CASA NOVA o - g

| R 2
.

Localizagao (general)

Amt oL —— .
SesrPAs s Cargrox 1,50-1 ,m (g y_;g.,«;)

SONDaSEat cpmizox 4,20 -4x0 Cu-m-15-19)

éuh.;.m, i

Caixa 1l

Caixa 2

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA




159

COTA: icl1o- .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 29/07/2015 FOLHA:
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS

02/ 02

SONDAGEM MISTA N: 266743 TERMINO: 30/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E: 8968854 REF.:
C N I I I 08 INC: 90° RI,ESF"' Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA R DATA: TEC:

Caixa 3

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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COTA: i . .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 30/07/2015 FOLHA: 01/01
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N 266692 TERMINO: 31/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il
E 8968199 REF.: WENNER ENERCON CN Ill
CN Il - 09 T RSP jantro Rojo subin
INC: 90 TEC.: Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 31/07/2015 h
RESISTENCIA A
o ° 0 9 SOLO 7 pENETRAGAO NS"PDTE
s NERET o 82 §2¢ GOLPES ) 2 <
3 o | & |82 ~ ) 9 35 AN e RS w | RECUPERAGAODE | wd | wid | wd
P g = g = DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL 2 9 ] 4 2 2 3 TESTEMUNHOS B S5 2 S5&
3 & o |38 (andlise tactil-visual) 5] 5< EEE T T T I & u =S5 | 24
< = w [T o e otz = %R.Q.D. o] (O ©9
a Y 15|28 z g2 | =29 2| o 0 2 3 S
o < N i &a o4 ROCHAS ) %0 DE 312 *
a 5 z
e a RECUPERAGAO | = | &
A F c
20 40 60 80 20 40 60 80 [12345/12345[12349
= 020—h AREIA RESTOS ORGANICOS, NAO 0.20 CLLLLLLLIT LIELL LI L T 0% ZELLE]
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= HE T
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— H HHHT
H H H s
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H H 6 |21 - T
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- H H+H+
- H Mttt
H HHH+
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H HHH T
H HH T
H HtHT
H H+H+
H HH T
H H+H+
H HtHT
H H HH+
H : H+H+
= H HtHT
- H H+H+
— H HHT
= & a1 |82 | - HtH+
] ~ < - BEBEE
— AREIA, NAO PLASTICA, LARANJA, : l0% HEHH
— H :
5000 MEDIANAMENTE COMPACTA H 7l | H
5, :
H
H
H
— H
— H
= H
- H
| H
H
| H
- H
— .
= H
H H
H
— H 19 .
H ol
H
H
H
H
H
H
H
_H H
A
— H
= T
= HH
- H
= waw
- T
= ban
fss
= 9,00 9,00 s
+ 3
CASCALHO DE QUARTZ COM AREIA FINA E - b
i ARGILA, PLASTICO, VERMELHON, MUITO - 0% Ei2
= COMPACTO E2s
= T
—] i
H 10,50 10,50 69 gg - o
- CASCALHO COM AREIA FINA E SILTO, NAO PLASTICO, MUITO 0% H3
— 11,00 —\COMPACTO.TAMANHO DO CASCALHO MAXIMO 2 CM. 11,00 e
= pe=
El) £
H
CASCALHO QUARTZ, NAO PLASTICO, VERMELHO, MUITO 0% Eiz
COMPACTO TAMANHO SUPERIOR 10 CM. pea
— Th
— FH
= 12,35 12,35 ] e | oo | - IR
= . Eas
= CASCALHO COM ARGILA, PLASTICO, MARRON, MUITO l0% o1
COMPACTO 35
— 13,10 13,10
H -
HH
H
HH
s o |-
Ht:
HH
] H
- HH
H H
H HH
- H
— H
= H
| H 92
66 -
= H 25
— Ty ey
HiH HHH
HHH
HHH
HH
HH
A o
] "
= XISTO, DURA ALTERADA, GRADO DE INTEMPERISMO IV,
= ROCHA BRANDA APRESENTA FACES LISAS A RUGOSAS
- Fissssonsagns
— saneasnsnamanns
TR || -
I+
= 7% | B
H Hitt 20
= Bisssbsnnsassasy
19,85 19,85
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
2% - Egggg SACTERADA F1=POUCO FRATURADA C1=MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE
- F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS > 60° 2
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |3 = MUITO FRATURADA €3 = MEDIANAMENTE I = INCLINADAS E> 30")e <60%) 2; ;3.%50 SOWEXCELENT
A4 - MUITO ALTERADA E
A5 - EXTREMAMENTE ALTERADA | F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE R4 025 POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
: =gl i O = OXIDADA
BRASIL SONDAGEM LTDA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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COTA: icl1o- .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 30/07/2015 FOLHA:
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS

01/02

SONDAGEM MISTA N: 266692 TERMINO: 31/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E: 8968199 REF.:
C N I I I 09 INC: 90° RI,ESF"' Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA R DATA: TEC:

Localizacao Localizagao (general)

ANT-01 —
ONBAEEAM (wmiod - 1,50~

2 d i

A N —oT
09 - Hoo-¢

R v

Caixa 1l

Caixa 2

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA




162

PERFIL INDIVIDUAL
SONDAGEM MISTA

CN 111 09

CLIENTE:

OBRA:

LOCAL:

WENNER ENERCON

PARQUE CASA NOVA Il

CASA NOVA

CcoTA: INICIO: 30/07/2015 FOLHA: 02/ 02
COORDENADAS

N: 266692 TERMINO: 31/07/2015 REVISAO:

E: 8968199 REF.: cesp

INC: 90° TEC h Alejandro Rojo Subifias
DIR.: DATA:

Caixa 3

Caixa 4

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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O
COTA: i
INICIO: 31/07/2015 FOLHA: 01/01
CLIENTE:
PERFIL INDIVIDUAL WENNER ENERCON COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N: 266646 TERMINO: 01/08/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E 8967853 REF.: WENNER ENERCON CN Ill
CN ||| - 10 " RESP. : ) -
INC: 90 TEC.: Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 01/08/2015 h
RESISTENCIA A
o ° 0 9 SOLO 7 pENETRAGAO NS"PDTE
] 2| 2|82 3 82 522 30 cm FINAIS GOLPES , o g <
g Q g |32 " . 9 35 58 | - 30 ¢m INICIAIS w | RECUPERACAODE | w'€ | wi wg
P g = g = DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL 2 9 ] 4 2 2 3 TESTEMUNHOS B S5 2 S5&
3 & o |38 (andlise tactil-visual) 5] 5¢ EEE T T T 5 & u =S5 | 24
< =4 w e o= oaz o =
3] [ > c¥ = [R7) <00 = %R.Q.D. o] oF 6Q
@ s i |egg = T < x<O 2 ) < & ©
w P 4 ao & Qg <o < < w
a & S5y ROCHAS | %0 DE . g |2
a a RECUPERAGAO | = | £
- A F
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H 17 | -
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= 32 | -
-5,000 [ A
H 6,90 6,90 78 -
CASCALHO DE QUARTZ COM AREIA FINA E
_ H ARGILA, PLASTICO, VERMELHON, MUITO 0%
I COMPACTO TAMANHO INFERIOR A 5 CM.
= 8,80 8,80 79 -
| +H3
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+H+
+H3
+H+
+H+
+H3
) +H
- CASCALHO COM ARGILA, PLASTICO, 5 o pasad
= MARRON, MUITO COMPACTO i 0% k2o
& . H3
= e
g : s | - 3
— +H
| : 3
- 11,40 11,40 M Faaens e
H HEET s
H H+
H H e
= - EARAAEAL el ke
— H E H Ese
- H E H +t
= H b H B3
- H b H T+
= a 82 - 4 H 1t
—H H b H s
— H E H 1
o H b H Eis
H 1 H ++
b H Tt
H b H ++
H E H ki
H b H E3e
H E H +t
H ] H Eis
H b H ++
[ 1 H T
= H b H B3
= H b H bis
H 87 0% Easeif 37
= . b b "
- H XISTO, DURA ALTERADA, GRADO DE - paskit =
i INTEMPERISMO IV, ROCHA BRANDA H 1 H 1
= APRESENTA FACES LISAS s E E E 5
H i b 3 1t
H b H ++
H E H ++
H b H k3
H b H +t
4 E H T
H b H b3
H b H +H
H H b H +t
s3ss 94 | - 1 H i
— HEHHH b H ++
B HHHHH E H +t
I H E H bas
— H E H T
= H b H b3
H b H +H
H b H +t
H b H ++
185 1625 H FHIH B3z
E?AEJAJCEHQLST;I\ERAQAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
oy [Aorelonuimen |cbiocomene | SiTmhromiovis (x| owu w ouwowe
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |£3 = MUITO FRATURADA C3 = MEDIANAMENTE = INCLINADAS Pt o Rl 75100 BOAEXCELENT
A4 - MUITO ALTERADA F4 = EXTREMAMENTE FRATRUADA| COERENTE (> 307e <607) Rg 20'73 E
AS - EXTREMAMENTE ALTERADA | g _ ERAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE E " Djr’z'g sgggém
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
BRASIL SONDAGEM LTDA O = OXIDADA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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COTA: icl1o- .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 30/07/2015 FOLHA:
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS

01/02

SONDAGEM MISTA N: 266692 TERMINO: 31/07/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E: 8968199 REF.:
C N I I I 09 INC: 90° RI,ESF"' Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA R DATA: TEC:

Localizacao Localizagao (general)

ANT-01 —
ONBAEEAM (wmiod - 1,50~

2 d i

A N —oT
09 - Hoo-¢

R v

Caixa 1l

Caixa 2

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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PERFIL INDIVIDUAL
SONDAGEM MISTA

CN 111 09

CLIENTE:

OBRA:

LOCAL:

WENNER ENERCON

PARQUE CASA NOVA Il

CASA NOVA

CcoTA: INICIO: 30/07/2015 FOLHA: 02/ 02
COORDENADAS

N: 266692 TERMINO: 31/07/2015 REVISAO:

E: 8968199 REF.: cesp

INC: 90° TEC h Alejandro Rojo Subifias
DIR.: DATA:

Caixa 3

Caixa 4

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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COTA: i
INICIO: 01/08/2015 FOLHA: 01/01
CLIENTE:
PERFIL INDIVIDUAL WENNER ENERCON COORDENADAS
SONDAGEM MISTA N 266596 TERMINO: 03/08/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA Il
E 8967853 REF.: WENNER ENERCON CN Ill
CN ||| - 11 - " RESP. : ) -
INC: 90 TEC.: Alejandro Rojo Subifias
LOCAL:  CASA NOVA DIR: DATA: 03/08/2015 h
RESISTENCIA A
o ° P SOLO 7 pENETRAGAO SPT
o S o |uw 0 w9 Sed N DE e
8
812|588 o 8 g | 88 | == pemmmas | ©7 |y | eecuperaciooe | wd | wE | w3
P g = g = DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL 2 9 ] 4 2 2 3 TESTEMUNHOS B S5 2 S5&
3 & o |38 (andlise tactil-visual) 5] 5< EEE T T T I & u =S5 | 24
h Im u Ty = S 5o = %R.Q.D. R o E ©Q
2 | |g|gs 2 | gz =238 2 | o 2 %5 |°8
w < 4 [l [ a3 508 % DE < | g w
8 o o ROCHAS | Recuperacio | 2 | 2
- A F
20 40 60 20 40 60 80 |12345|12345
] N N FeeedsaeRAssasEs et A00%0 0%
= 020 1 AREIA RESTOS ORGANICOS, NAO PLASTICIDADE, COR 0,20
\ MARROM, COMPACIDE FOFA
H 101 23 -
H 17 | -
— AREIA, NAO PLASTICA, LARANJA, TEM
— QUARTZ. MEDIANAMENTE COMPACTA
— 0%
H 40 | -
-5,000 [ : -
H
H
H
H
H
— H
— H
= H
- H
— H
H
- H
- H
H H
= H
= H
— H
0 32 | -
H
H
HH
H
H
H
— 7,80 7,80 s o5 s $
! -
-
- CASCALHO DE QUARTZ COM AREIA FINA E ARGILA, PLASTICO, 0% "
= VERMELHON, MUITO COMPACTO TAMANHO INFERIOR A 3 CM. 4
H 8,80 8,80 d
| 63 | -
= 86
CASCALHO COM AREIA, NOM PLASTICO, 0%
- MUITO COMPACTO
H H
H 10,80 10,80 T
—H 65 | - +H
H 1
- 5
+H
+H
kes
XISTO, DURA ALTERADA, GRADO DE 0% ka2
— INTEMPERISMO V, ROCHA BRANDA. H3
= HH
— HE
= HE
— 13,00 13,00 -
H 66 | - H
= 5
| HS
H4
H+
5
XISTO (DOBRADO), GRAO INTEMPERIISMO s
IV.APRESENTA FACES LISAS. MOLE 0% e
ALTERADA, BRANDA afs
H H
- 1
| H4
- H 5
— HY
= HY
- 15,30 15,30 2o
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRATURAMENTO GRAU DE COERENCIA CARACTERISTICAS DAS FRATURAS RQD - ROCK DESIGN DESIGNATION
2% - Egggg SACTERADA F1=POUCO FRATURADA C1=MUITO COERENTE SH = SUB-HORIZONTAIS (<30°) GRAU % QUALIDADE
- F2 = FRATURADA C2 = COERENTE SV = SUB-VERTICAIS > 60° 2
A3 - MEDIANAMENTE ALTERADA |3 = MUITO FRATURADA €3 = MEDIANAMENTE I = INCLINADAS E> 30")e <60%) 2% ;3.%50 EONEXCELENT
RS | EXTREMAMENTE ALTERADA |F4 = EXTREMANENTE FRATRUADA| COERENTE R3 2550 REGULAR
F5 = FRAGMENTADA C4 = POUCO COERENTE R4 025 POBRE
C5 = FRIAVEL E = ESPELHADA
BRASIL SONDAGEM LTDA © = OXIDADA
Avenida Gustavo Guedes, 1901. Capim Macio CEP 59.078-380 Fones: (84) 2226-7547
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PERFIL INDIVIDUAL
SONDAGEM MISTA

CNIll11

CLIENTE: WENNER ENERCON

OBRA: PARQUE CASA NOVA I

LOCAL: CASA NOVA

CoTA: INICIO: 01/08/2015 FOLHA: 01/02
COORDENADAS

N: 266596 TERMINO: 03/08/2015 REVISAO:

E: 8967853 REF.: cesp

INC: 90° TEC h Alejandro Rojo Subifias
DIR.: DATA:

Localizacao

Localizagao (general)

-Hw0 (Y-19:27

Caixa 1l

Caixa 2

@

GEONOR

BRASIL SONDAGEM LTDA
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COTA: icl1o- .
CLIENTE: WENNER ENERCON INICIO: 01/08/2015 FOLHA:
PERFIL INDIVIDUAL COORDENADAS

02/ 02

SONDAGEM MISTA N: 266596 TERMINO: 03/08/2015 REVISAO:
OBRA: PARQUE CASA NOVA I
E: 8967853 REF.:
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APENDICE B - CARGAS TRANSMITIDAS A TORRE

1) Isibor et al. (2015): using the software GL Bladed

PRODUCAO DE ENERGIA (OPERACAO NORMAL): ERGIANTM, ETM, ECD e EWS

Design situation DL Wind condition Other conditions Type of Partial
c analysis safety
factors
1) Power production 124 NTM  ¥in < Prhue < Fout For extrapolation of u N
extreme events
12 NTM Vil"l < thb < VDUt F
13 ETM Vil"l < thb < VDUt
1.4 ECD Vhwp =V, —-2mls, I,
V,+2 m/s
1:5 EWS  Vip < Vhup < Vout u N

Forga axial ao cubo do rotor:

Forca transversal ao cubo do rotor:

Forga vertical ao cubo do rotor:

Fhubiisi = 376915 N

Fiyans 1= 182747 N
Fopr 1= 2447000 N

ver_isi*

Momento fletor que gera deflexdo da torre para fora do plano do
rotor - tower fore-aft

Momento fletor que gera deflexdo da torre no plano
do rotor - tower side-to-side:

Momento torsor na torre:

Diametro do rotor:

Altura da torre:

1.1) Cargas extrapoladas de Isibor et al. (2015)

Diametro do rotor:

Altura da torre:

Exponente do perfil de velocidade do vento - NWP (ABNT NBR IEC

61400-1, 2008):

Dhub =110 m

H:=120 m

My 15i7=26550000 N+ m

Mlatiisi = 2361000 N' m

M,

tor_isi*®

H..: =80 m

181

o:=0.2

:=1130000 N+m
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Fator de amplicagdo das cargas para Isibor et al. (2015):  F,, ;= (

Forga axial ao cubo do rotor transmitida a torre:
Forga transversal ao cubo do rotor transmitida a torre: Foans = Foans isi*

Forga vertical ao cubo do rotor transmitida a torre:

Momento fletor que gera deflexdo da torre para fora do

plano do rotor - tower fore-aft:

Momento fletor que gera deflexdo da torre no plano do

rotor - tower side-to-side

Momento torsor na torre:

2) Loureiro (2014) - EOG

PRODUCAO DE ENERGIA MAIS OCORRENCIA DE FALHA: EOG (DLC 2.3)

Fp=F hub_isi®

F

ver

::F

M,

0

r::Mt

H.

F

amp_isi

N
ver_isi

My, = Mhubiisi :

a

Mlat = Mlat_

. .
or_isi

22

mp_isi

mp_isi

amp_isi

mp_isi

2) Power production 24
plus occurrence of

NTM

l'in B l'hub 5 l'out

Control system fault or
loss of electrical network

U

fault 22

NTM

Vin < Vhub < Vout

Protection system or
preceding internal
electrical fault

2.3

EOG

Vhue = V=2 m/s and
v

“out

External or internal
electrical fault including
loss of electrical network

2.4

NTM

I'in £ I'hub S I'out

Control, protection, or
electrical system faults
including loss of
electrical network

Forg¢a axial ao cubo do rotor:

Forga transversal ao cubo do rotor:

Forga vertical ao cubo do rotor - head mass:

Fhub_£0G_10n*=1000000 N

Ftrans_EOG_lou:: 80000 N

F

Vi

er EOG lou :=1400000 NV

2
) =1.757

=662186.43 N
=32106.07 N

=4299033.45 N
p i = 46644600.79 N+ m

=4147943.60 N+m

=1985250.43 N+m
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Momento fletor que gera deflexdo da torre para fora do plano do Myub £0G 10w =8000000 N«m

rotor - tower fore-aft:

Momento fletor que gera deflexdo da torre no plano Miu £06G 10w =4000000 N+ m
do rotor - tower side-to-side:

Momento torsor na torre: Mo £0G 10w3=1900000 N+m
Diametro do rotor: D,,,:=79 m
Altura da torre: Hioy =90 m

2.1) Cargas extrapoladas de Loureiro (2014): EOG

Exponente do perfil de velocidade do vento - EWM (ABNT NBR IEC opmyri=0.11
61400-1, 2008):

2eagpy (D 2
Fator de amplicagdo das cargas para Isibor etal.  F,,, pog:= A b =2.065
(2015): - H,,

Forga axial ao cubo do rotor: Fuub £06°=Fnub £06 1ou* Famp roc=2065464.38 N
Forga transversal ao cubo do rotor: Foans £06=Fuans £0G iou* Famp 06 =165237.15 N
Forga vertical ao cubo do rotor: Frer £06°=Frer £0G 1ou* Famp £06=2891650.13 N

Momento fletor que gera deflexdo da torre para My £06:=Mpuy, £0G 1ou* Famp pog=16523715.04 Nem
fora do plano do rotor - tower fore-aft:

Momento fletor que gera deflexdo da torre no My £06=Miat £0G 1ou* Famp ro=8261857.52 Nem
plano do rotor - tower side-to-side:

Momento torsor na torre: Moy 506=Mior £0G 1ow* Famp £06=3924382.32 N-m



3) Loureiro (2014) - EWM
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PARALIZACAO OU MARCHA LENTA: EWM (DLC 6.1)

6) Parked (standing 6.1 EWM 50-year recurrence u N
still or idling) period
6.2 EWM 50-year recurrence Loss of electrical u A
period network connection
6.3 | EWM 1-year recurrence Extreme yaw U N
period misalignment
6.4 NTM  Vhue < 0,7 Viet F *

Forga axial ao cubo do rotor:

Forga transversal ao cubo do rotor:

Forga vertical ao cubo do rotor - head mass:

Momento fletor que gera deflexao da torre para fora do plano do

rotor - tower fore-aft:

Momento fletor que gera deflexdo da torre no plano

do rotor - tower side-to-side:

Momento torsor na torre:

3.1) Cargas extrapoladas de Loureiro (2014): EWM

Fator de amplicacao das cargas para Loureiro
(2014):

Forga axial ao cubo do rotor:

Forg¢a transversal ao cubo do rotor:

Forga vertical ao cubo do rotor:

Momento fletor que gera deflexao da
torre para fora do plano do rotor - tower
fore-aft:

Momento fletor que gera deflexao da torre
no plano do rotor - tower side-to-side:

FhubﬁEWMilou:: 800000 NV

F trans EWM lou :=500000 NV

FverﬁEWMJou:: 1400000 N

MhubﬁEWMilou :=15000000 N+m

Mias 5w 1ow= 9000000 N+m

MtOFﬁEWMflOu = 5100000 N' m

D hub

H lou

lou

H )Z'aEWM

2
FampEWM=:( ) =2.065

Fhub_EWM::Fhub_EWM_lou . Famp_EWM: 1652371.50 N

Ftrans_EWM = trans EWM lou* Famp_EWM: 1032732.19 N

FverﬁEWM = ver EWM lou*® FampiEWM: 2891650.13 N
My, gwne'=Myp gt tow* Famp gwns=30981965.70 Nem

Mlaz_EWM’: Mlat_EWM_lou - F amp EWM = 18589179.42 N+m



Momento torsor na torre:

Fow Frub 506 Fuv_gwmr
F ORCAS = F trans F trans EOG F trans EWM | =

F ver F ver EOG F ver EWM

My My, k06 Mpuv Ewm
MOMENTOS:=| M, Mlat_EOG Mlat_EWM
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MtoriEWM:: toriEWMilou'FampiEWM: 10533868.34 N+m

[6.622-10° 2.065-10° 1.652+10°
3.211-10* 1.652-10° 1.033.10° | N
(4.299-10° 2.892-10° 2.892-10°

4.664-107 1.652-107 3.098-10’
=14.148-10° 8.262.10° 1.859.107 | Nem

Mtor MtorﬁEOG MtoriEWM i

4) Lavassas et al. (2003)

1.985-10° 3.924.10° 1.053-10’

PRODUCAO DE ENERGIA MAIS OCORRENCIA DE FALHA

Forga axial ao cubo do rotor:

Momento fletor que gera deflexdo da torre
rotor - tower fore-aft:

Diametro do rotor:

Altura da torre:

4.1) Cargas extrapoladas de Lavassas et al.

Fhubﬁlav = 282000 N

para fora do plano do Myup 1ayi=997000 N+em

Dy, =227 m=54 m

H,,:=44.075 m

(2003)

Exponente do perfil de velocidade do vento - EWM (ABNT NBR IEC 0y,,:=0.11
61400-1, 2008):

. H \**“ (Dpy)
Fator de amplicacdo das cargas para Lavassas et Fomp 1avi= (—) == =5.172
al. (2003) - Hlav Dlav

Forg¢a axial ao cubo do rotor:

Fhub_::Fhub_/av'Famp_lav: 1458627.92 N

Momento fletor que gera deflexdo da torre para My, =My, 1av* Famp 1a0v=5156922.12 Nom

fora do plano do rotor - tower fore-aft:



Fuis Frw 206 Fuuwr gwsr Frp | |6.622-10° 2.065-10° 1.652-10° 1.459-10°
FORGCAS:=|Fyuns Firans 06 Firans pwe 0 |={3.211-10% 1.652-10° 1.033-10° 0 N
Fow Fror 206 Foer gm0 4.299.10° 2.892.10° 2.892.10° 0

My My, 506 My gns My | |4.664-10% 1.652-10% 3.098-10% 5.157-10°
MOMENTOS:=| My My poc My gy 0 |=|4.148-10° 8.262.10° 1.859-10* 0
Moy Moy 206 Mio gis 0 1.985.10° 3.924.10° 1.053-10* 0

176
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO-ESTRUTURAL DA

SAPATA DA TORRE
1 Dados
1.1 Esforg¢os provenientes da TORRE
Peso da nacele: P, :=200 tonf=(1.779-10°) N
Forga vertical transmitida a torre: Prac operai=4299033.45 N
Peso da torre: P,,..:=6.408.10° N
Forga vertical total de caracteristico: NN:=P,+P,,. .= <8. 187 106> N
Forga horizontal caracteristica na base da torre: Fy pase:=1.161- 10° N
Forga horizontal transversal caracteristica na Frons pase=3-211- 10" N

base da torre:

Fator de corregdo da forca horizontal para considerar ap:=1.2
a influéncia do momento torsor aplicado:

Forga horizontal total de caracteristico: HH:=ayp- \/ FH_base2 +F tmns_basez = <1.394 . 1O6> N

Momento de 1* ordem caracteristico na My pose 1:=1.67- 10* N-m
base da torre (tower fore-aft):

Acréscimo de momento devido ao efeito de 2* AM; pose=8.978- 10° Nem
ordem geométrico (tower fore-aft):

Momento fletor na base da torre de My pase =My pase 1+ AMp pose= <1.7 6+10° > N-m
caracteristico (tower fore-aft):

Momento fletor de 1* ordem na base da torre Miat pase 1:=8.001 - 10° N.m
caracteristico (tower side-to-side):

Acréscimo de momento devido ao efeito de 2* AM 41 pase=0
ordem geométrico (tower side-to-side):
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Momento fletor de 1* ordem na base da torre Mot pase =Migt pase 1+ AM gt pase
caracteristico (tower side-to-side):
Mg pase=(8-001-10°) N-m

Momento torsor na base da torre T} pse:=1985250.43 N-m
caracteristico:
Momento fletor total na base da torre M, prre = \/ M H_base2 +M, lat_basez

caracteristico (tower side-to-side):
M,y =(1.762.10°) N-m

HH
Inclinagdo da resultante com a 0:=atan (—) =0.169
vertical: NN

1.2 Coeficientes de majora¢do e de ponderagdo
Coeficiente de peso proprio da sapata e do solo acima desta: vYpp:=0.95

Coeficiente ponderador de a¢des permanentes (peso proprio Vg torre =1.25
de estruturas metalicas):

Coeficiente ponderador de a¢des permanentes (peso proprio Yg_nacele = 1.5
de equipamentos):
Coeficiente ponderador de agdes variaveis (agao do vento): Yo wi=1.4
Coeficiente ponderador de resisténcia do concreto: Yoi=1.4
1.3 Propriedades fisico-mecdanicas do solo
Tensdo admissivel do solo: T ygm=2.5-10° Pa
, kN
Peso especifico do concreto armado: Yo =25 —
m
kN
O i =250 —
Angulo de atrito do solo: m ¢:=30 deg

Coesao do solo: c,:=25 kPa



Peso especifico do solo:

Coeficiente de aderéncia entre a sapata e o solo:

Angulo de atrito entre o solo e a sapata:

1.4 Propriedades da sapata

Diametro nominal da sapata:

Diametro maximo da torre:

Diametro do pescogo da sapata:

Altura do pescogo da sapata fora do solo:

Altura do segmento variavel da sapata:

Altura do segmento constante (disco) da sapata:

Altura do pescogo da sapata:

Cota de assentamento da sapata:

Volume da sapata:

v 7. D? 1

D? +D-.D,+D,?

g0 BN
m

c,:=0.6.¢c,=15 kPa

8:=0.5-=0.262

D:=26 m

Dyprre =6 m

D,=D,,. ..+1m=Tm
h,p:=0.25 m
H,:=25m

h;:=0.5m

hy:=0.75 m

H::H1+h1+h2—hup:3.5 m

sa = oh +—'7TOH .
PTo4 3 !

Momento de tombamento:

Excentricidade devida ao momento na base
da sapata:

7T'D12 3
e hy=887.958 m

Moy =M,pe+ HH-H=(1.81-10°) N-m

M Tomb

=6.184 m

<N N+7ppe Vsap ¢ 70)

179
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eiE
2:3.25 m 2:8.667 m —=0.238
8 3 D
. .D?
Area total da base da sapata: Ap e ::ﬂT: 530.929 m>

Area efetiva da base da sapata (Meyerhof, 1953):

D\?2 e |(D)?
Aeff::Z- (?) «acos % —e,. (?) —6x2 =221.948 m’

2
A
I —0.418
base
: : . . D
Eixo menor da elipse com area efetiva: b,:=2- 5 e,|=13.632 m

4-A
Li=— 4 _90.729 m

Eixo maior da elipse com area efetiva: o 5
TC e

e

/ l
Lado maior de um retingulo equivalente a elipse com [ pp:=4[ A ¢pe £ =18.371 m
area efetiva: be

Lado menor de um retangulo equivalente a elipse com  b,fp:= leff-—e: 12.081 m
area efetiva: e

Forga horizontal total de caracteristico incluindo a contribui¢ao do momento torsor (Hansen, 1978):

2.T 2.T 2
HHT=:ﬂ+\/HH2+ Z bee ) —(1.627-10%) N
Lefr Legy

Resisténcia caracteristica do concreto armado: Jer=30 MPa op:=1
f ck
fe MPa

E,;:= 05+ 5600

MPa =30.672 GPa a;==min|0.8+0.2.—————,1|=0.8
MPa 80-10°



Moédulo de elasticidade secante do concreto armado:

Coeficiente de Poisson do concreto armado:

2 Verificacdo quanto ao tombamento da sapata

Momento Resistente ao tombamento:

Fator de seguranca ao tombamento:

3 Calculo da capacidade de carga

Fator de seguranca de tensdo admissivel:

Fator de reducdo (particularmente aplicavel
para grandes bases D em pequenos valores da

FStomb::
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ECS =y 'Eci =24.538 GPa;

v:=0.2

D
Mpeq=(NN+7pp- Sap-'yc>-?:<3.806-108> N-m

M

fest —9.102

Tomb
FSq_adm::S

D
Ki=2 r,i=1-0.25-log|——|=0.722

relacijo H/D, quando o
prenpoderante):

termo g, ¢

K

3.1 Teoria de Terzaghi (1943): Theoretical soil mechanics

Coeficiente de empuxo passivo para ¢=30° (The spiral or the friction circle method): K, :=52

Coeficiente de forma (sapata circular): s.:=1.3

Fatores de capacidade de carga de Terzaghi:

Fatores de capacidade de carga de sobrecarga:

Fatores de capacidade de carga de coesdo:

Fatores de capacidade de carga de peso proprio:

87:20.6
idr—i)-tan(qﬁ)
a::e(4 2 =3.351
a2
Nq_TeT:: 5 =22.456
2+cos 45-L+£
180 2

N,

C

_Ter = <Nq_Te7~_ 1> - cot (¢) =37.162

N7_Ter:: tan(QS) * pr 2 —1[(=19.726
cos (qb)



Qe Ter=Co -NC_TET +5,=1.208 MPa

4q rer=7H-Ny 1,,=1.572 MPa

Qy 7eri=0.57+D+N, pep+8,°1,=2.22 MPa

Quit_Ter*=4c_Ter + dq_Ter + Ay Ter= 5 MPa

Qulther
FS

=1.667 MPa

Qadm_Ter =
q_adm

3.2 Teoria de Meyerhof (1951, 1953, 1955, 1957 e 1963)

Fatores de capacidade de carga de Meyerhof

Fatores de capacidade de carga de sobrecarga:

Fatores de capacidade de carga de coesdo:

Fatores de capacidade de carga de peso proprio:

Fatores de profundidade de Meyerhof:

Fatores de inclinagdo de Meyerhof:

Nq_Mey = e”-tan(¢) «tan (45 .%_’_%) — 18.401
NciMey = <Nq7Mey_ ].> «cot ((b) =30.14

N, rreyi= (N prey—1) - tan (1.4-$) =15.668

T H
dc_Mey::1+0.2-tan(45.g+¢) .3:11

T H
d :=14+0.1-tan|45«——+¢|-—=1.05
a-Mey ( 180 ¢) D

d d =1.05

v_Mey*= Qq_Mey

2

e arey=|1———| =0.797

2

iq_Mey = ic_Mey =0. 797

9 2
IL’Y_M‘??J::(I_E) =0.46
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9e_Mey=Co 'Nc_Mey ‘ dc_Mey * ic_Mey =0.661 MPa
Qg Mey*="7" H .Nq_Mey . dq_Mey . iq_Mey =1.078 MPa
@y Mey=0-57+berr* Ny prey* Aoy Mey* by Mey* Ty =0.659 MPa

Quit_Mey = dc_Mey + qq_Mey + Ay Mey= 2.398 MPa

_ Qulthey

qadmeey = FS :0.799 MPa/

q_adm

3.3 Teoria de Hansen (1961 e 1970)

Fatores de capacidade de carga de Hansen

2
Fatores de capacidade de carga de sobrecarga: Ny Han™= e™ 2 (®), tan (45 . 1%80-{_%) =18.401
Fatores de capacidade de carga de coesdo: N t1an=(Ng_fran—1) * cot (¢) =30.14

Fatores de capacidade de carga de peso proprio: N, Han=1.5- <N ¢ Han ™ 1> - tan (qb) =15.07

Fatores de profundidade de Hansen e de Vesic': k:=||if %g 1 =0.135 %: 0.135

o
|

if£>1
D

H k — atan (E)
[ D
k

d, gy=1+0.4-k=1.054
dy gvi=1+2-tan(¢)-(1—sin(¢))* -k=1.039
d"/ HV:: 1

Fatores de inclinagdo de Hansen: op:=3 ay:=4 Hp:=Fpy pose Hp=Fns base



i =[1— 0-5-Hp " 088
q-H_beff NN+Aeff- c,+cot (¢) '
; =[1— 0.7-Hp " 08T
T-Hbel NN +Agfp+cqe cot (¢) .
. . L=ty H pefy
Te_H_beff ™= g H beff — NQ;J =0.873
q_Han ™
Fatores de forma de Hansen:
N b seed
SC_H_beff:: 1+ q_Han . eff® Yc_H_beff ~1.351
Nc_Han leff
) berretq H beff
Sq H beffi=1+sin(¢) . ———="1=1.289

Legs

b 'i H b
eff .7_ _eff,0.6

Sy H pefri=max|1—0.4- 7
eff " Yy_H_leff

=0.792 s, g jeppi=max|1-0.4-
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i ={1- 05-Hy " _0.997
q_H_leff NN+Aeff. C,* cot (qb) .
i =[1— 0.7-Hy " _0.994
v-H_leff NN+Aeff'ca' COt(¢) .
_ , L—=tg g gepy
Zc_H_l@ff:: zq_H_leff_]V;%__e:O‘ggﬁ
q_Han
N, an le 'iC €,
Se H leff =1+ Nq_H = b P
c_Han eff
l

.i
Sq_H_leff::1+Sin(¢)°M: 1.758
beyy
L oeei
S AT 0.6]=0.6
befr*ty H beff

dc_Han_beff*=Co 'Nc_Han *Sc_H beff* dc_HV' ic_H_beff: 0.937 MPa

Qq_Han_befr =" *H Ny tan*8q_1_veff* bq_mv*1q i befr=1.519 MPa

4y Han_beff*= 0.5+7- beff'N'y_Han *S~_H_beff*® d’y_HV' 7:')/_H_beff' ry= 0.8318 MPa

qult_Han_beff = qc_Han_beff + qq_Han_beff + q’y_Hcm_beff: 3.274 MPa

qcﬁHanileff =Gy 'NciHan ¢ ScﬁHJeff ‘ dcfHV * icfHJeff: 1.523 MPa

g _Han_leff*="7" H'Nq_Han *Sq_H_leff* dq_HV' iq_H_leff: 2.344 MPa

q’y_Han_leff :=0.5- A leff'N'y_Han o S'y_H_leff . d'y_HV' i’y_H_leff . T',y =1.191 MPa

Qult_Hcm_leff = qc_Han_leff + Qq_Han_leff + qu_Hcm_leff =5.058 MPa



qult_H an ‘= min <qult_H an_beff qult_H an_lef f>

3.4 Teoria de Vesic’ (1963, 1969, 1973 e 1975)

Fatores de capacidade de carga de Vesic’
Fatores de capacidade de carga de sobrecarga:
Fatores de capacidade de carga de coesdo:
Fatores de capacidade de carga de peso proprio:

Fatores de forma de Vesic’:

Fatores de inclinagdo de carga de Vesic':

d. v=6Cy 'Nc_V' Scve Clc_HV * iC_V: 1.008 MPa

qqi‘/::’}/'H'Nqiv'Sqiv'dquv'/l:qi‘/: 1.688 MPCL

qultiH an
FS

qadm_Han = =1.091 MPa

q_adm

2

Nq_V::e”’tan(¢)-tan(45-%+%) =18.401
N, y:=(N,y—1)-cot(¢)=30.14

N, yi=2+(N, y+1) - tan(¢p)=22.402

N, v

D
s, yi=1+ +—=1.611

s, vi=1 +%-tan(¢) =1.577

D
Sy v :1—0.4-320 6
D
2+— 2+3
mB-:izlE') my, :7D:15
1+— 1+—
my=\mg> +m;* =2.121
. HH M
'Lq V:: 1-— :0.8
- NN +Agfpec,ecot (¢)
) HH myg+1
/L,.}, \%4 = ]__ :0.72
- NN +A,fp+c,ecot (¢)
1—1
qV
lo vi=t, v— =0.788
14 q_V Nq_V_

q’)/_V:: 05 "7' beff'N’y_Han'S’y_V° d"y_HV.’i’y_V.T’y:O’568 MPU:
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qult_V:: qC_V+ qq_V+ q’y_V: 3.264 MPa 0.5 '7 ’D .N"}’_HCL'I‘I, . S’Y_V. d"}’_HV. i’y_V. ’I“,y: 1.221 MPCL
qult_V .
qadm_V::FS—: 1.088 MPa 7‘H‘Nq_v°sq_v‘ dq_HV' lq_V: 1.688 MPCL
q_adm

4 Verificacdo quanto ao deslizamento da sapata

Frpgi= (NN +5pp+Vigp+Ye) +tan (6) +¢,+ Agpp=(1.117.10") N
F’I’ES

FSdesl ::ﬁ = 8.017

5 Verifica¢do quanto as tensoes atuantes na base

Qaam =1Mean <qadm_Mey 9 qadm_Han ’ qadm_V> =0.993 MPa

M Tomb D (N N+ Vsap * 7c>

=0.162 MPa

Oc mazx*= —+

B mw.D') 2 7. D?

64 4

o

T ~16.331%

Qadm
6 Verificacdo quanto a puncao na base
Coeficiente que fornece a parcela de MSd transmitida a torre por cisalhamento: K:=0.6

. . 2-H,
Inclinagdo do capitel da sapata: atan|—|=14.744 deg
(D-Dy)

Momento fletor solicitante de calculo transferido ao pescogo da sapata:

M Sd= \/ <7q_w M H base_1 + 7g_torre - AM H_base> 2 + <7q_w M lat_base_1 + 7g_torre - AM lat_base> ?

AM lat_base = 0

MS’d = \/ <7q_w 'MH_base_l +7g_torre * AMH_base) 2 + <7q_w 'Mlat_base_1> 2= <2453 * 108 > N-m
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Forca vertical solicitante de calculo transferida ao pescoco da sapata:

FSd = 7g_nacele ° Pnac_opera + 7g_t0rre ° Ptorre = <1 446+ 107 > N

6.1 Verificagdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie critica C

fck:

Tensao resistente para a superficie no a,i=1————=0.88
contorno critico C (pescogo da sapata): 250 MPa

fck
Yo

fcd::

=(2.143-10") Pa

Tran=0.27 0+ foq=(5.091-10°) Pa

Distancia da base da sapata ao centroide da diinhai=0.1 M
armadura de flexao da sapata:

Altura 1til da sapata na face da d..=H,+h;—dj;;,,=2.9 m
torre:

Perimetro do contorno critico C (pescogo da U, =mD;=21.991 m
sapata):

u,+d,=63.774 m’

Moddulo de resisténcia plastico do contorno Wp o= <D1 +4-. dc> 2 =345.96 m’
critico C (pescogo da sapata):

Fg, K-Mgy

Tensao solicitante no contorno Tsd ¢i= = <3.734 . 105> Pa
critico C: Uoed, Wpced,
T
2C —7.334%
TRd2

6.2 Verificagdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie critica C1'

. 2:H, (D-D,
Altura util da sapata no contorno d,:= . — (H 1+ h1> «2|+h;=1.421m
critico C1": D—-D, 2




Perimetro do contorno critico C1": U=TT <D1 +2. <H1 + h1>> =40.841 m

u-d,=58.037 m’

Moédulo de resisténcia plastico do contorno critico C1": Wp 1= (D, +4-d,)* =160.889 m’
~ . - . Fsq K+Msg, 5
Tensao solicitante no contorno critico C1'": Tsq C1°= + = (8.928 10 ) Pa

B U- da WP_Cl * da
Taxa geométrica da armadura de flexao: p:=0.042

Tensdo resistente para a superficie no contorno critico C1":

TRd1*= 0.13-

3
144/ 22 | 100 p- Jer )" rPa
d M

a

Tra1=0.896 MPa

Tsd_c1

=99.619%
TRd1
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