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Partindo da pratica de mercado de projetar as fundacdes de turbinas edlicas usando
modelos bidimensionais simplificados, este estudo propfe uma abordagem mais
realistica ao analisar a sapata do aerogerador usando modelos tridimensionais de
elementos solidos pelo método dos elementos finitos. O objetivo € analisar
estruturalmente uma fundacgéo direta de aerogerador, considerando a interacédo solo-
estrutura e sugerir melhorias que aproveitem de forma mais eficiente a capacidade
resistente dos materiais, contribuindo para a sustentabilidade no projeto das fundacdes
dos aerogeradores.

O modelo tridimensional fornece dados sobre tensfes, deformacbes e padrdes de
fissuracdo na sapata, possibilitando avaliar a capacidade resistente dos materiais e sua
utilizacdo mais eficaz. Com esses resultados foi possivel propor otimizagbes para a
sapata buscando, a economia de materiais e mé&o de obra, o que resulta na reducgéo da

emissdo de CO, para atmosfera, tornando o projeto mais sustentavel e econémico.
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Starting from the market practice of designing wind turbine foundations using simplified
two-dimensional models, this study proposes a more realistic approach by analyzing the
wind turbine footing using three-dimensional solid element models for the finite element
method. The objective is to structurally analyze a wind turbine foundation, considering
the soil-structure interaction and suggest improvements that make more efficient use of
the resistant capacity of the materials, contributing to sustainability in the design of wind
turbine foundations.

The three-dimensional model provides data on stresses, deformations and cracking
patterns in the footing, making it possible to evaluate the resistant capacity of the
materials and their more effective use. With these results, it was possible to propose
optimizations for the spread foundation, seeking to save materials and labor, which
results in no CO2 emissions into the atmosphere, making the project more sustainable

and economical.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Tema em discussdo na 282 Conferéncia das Nac¢Bes Unidas sobre as mudancas
climéticas (COP28), o efeito estufa refere-se ao aumento anormal da temperatura média
do planeta, sendo principalmente associado as atividades humanas. Dentre os rejeitos
causadores do efeito estufa, o CO2 é o gas que tem maior contribuicdo para o
aguecimento global, pois representa mais de 70% das emissfes dos gases que
contribuem para o Efeito Estufa (WWF, 2024).

Visto o0 cendario de aquecimento global, as industrias tém buscado alternativas
sustentaveis de energia limpa. Nesse contexto, a energia de fonte edlica se destaca
pelas suas qualidades e por atender a premissa béasica de geragéo sustentavel.

A busca pelo modal de energia edlica se fundamenta nas vantagens que o modelo de
geracdo fornece. Segundo LETCHER (2017) algumas das principais vantagens da
producdo de energia edlica sédo o fornecimento de uma energia de uma fonte limpa,
sustentabilidade, flexibilidade de locag&o, compatibilidade de utilizagdo do solo com
outras atividades, redugdo com os custos de transporte da energia, fonte de energia
independente de fornecedores externos (do ponto de vista da seguranca nacional),
conservacdo do corpo hidrico, curto tempo de comissionamento, eficacia de custo,
criacdo de postos de trabalho locais, diversificacdo de matriz energética, estabilidade
de custos de eletricidade.

Os investimentos em infraestrutura energética no Brasil, acompanhando os dados do
Boletim de geracdo da Associacao Brasileira de Energia Eolica e Novas Tecnologias
(2024), considerando todas as fontes de geracao de energia elétrica em 2023, aponta a
energia Edlica como a fonte que mais cresceu, sendo instalados 9,3 GW de poténcia,
representando 51,73% da nova capacidade instalada no ano. Esse crescimento coloca
a matriz de energia eélica com uma participacéo de 15,2% da matriz elétrica brasileira,
conforme apresentado na Figura 1, destaca-se que essa representatividade na matriz
energética, amplamente dominada pelo modal hidrelétrico, coloca a fonte de energia
eodlica como o segundo modal de maior importancia na matriz, com uma vantagem de
atuar como fonte complementar a modalidade hidrelétrica. Isso se evidencia durante os
periodos de seca, quando hidrelétricas podem sofrer com a escassez dos reservatorios,
dando mais seguranga no fornecimento de energia, e aliviando a necessidade do modal

hidrelétrico.
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Figura 1 - Matriz Energética Brasileira (ABEEOLICA, 2024).

O incremento dos investimentos na matriz energética edlica destaca o setor como um
dos principais focos de investimento em energia no pais, o parque edlico nacional,
terminou o ano de 2023 com US$ 4,4 bilhdes (R$ 22,17 bilhdes) investidos no setor
eolico, representando 18% dos investimentos realizados em renovaveis (solar, edlica,
biocombustiveis, biomassa e residuos, PCHs e outros), no Brasil (ABEEOLICA, 2024),
conforme Figura 2.

Figura 2 - Evolucéo da capacidade instalada (MW) (ABEEOLICA, 2024).

O principio mecanico para a geracdo de energia elétrica no modelo edlico se
fundamenta na transformacéo de energia cinética do vento, em energia elétrica através
dos aerogeradores. O sistema é composto simplificadamente por uma estrutura
composta por fundacao, torre e turbina do aerogerador com suas hélices, ilustrado na
Figura 3.



e o o T e e e S e
sl ey 7 ;

b 4o

Figura 317 Esquema de torre edlica (BURTON, 2001).

Estruturalmente, as torres tém que resistir a diversas solicitagdes em funcéo das cargas
de trabalho que incidem sobre seu arranjo, e as fundacdes devem ser dimensionadas
para resistir a essas cargas de trabalho, com a devida seguranca, permitindo o
funcionamento do aerogerador.

A fundacao que suporta a torre do aerogerador, normalmente € uma sapata de grandes
dimensdes que pode ser apoiada diretamente sobre o solo, conforme o exemplo da
Figura 4, ou apoiada sobre estacas, quando o solo nao é competente para resistir ao
carregamento. Devido as grandes solicitagbes as quais 0 elemento estrutural de
fundacdo encontra-se sob acdo, as sapatas usualmente sédo fortemente armadas, de

forma a combater os esforgos atuantes e evitar o colapso do sistema.

Figura 4 - Montagem das armaduras de uma fundacao de aerogeradores (BRAZ,

2021).



O desempenho da estrutura e do solo sdo os elementos principais nesse modelo de
estrutura, entender o comportamento da infraestrutura, superestrutura e solo
isoladamente, ndo é suficiente para a correta descricdo do conjunto visto a interacao
entre os seus elementos, é necessaria uma andlise conjunta de todo os componentes,
pois 0 comportamento de cada parte da estrutura influencia no composto.

Dessa forma, esta dissertacdo visa verificar estruturalmente uma fundacdo apoiada
diretamente sobre o solo, propondo a substituicdo da armadura convencional nas
sapatas por elementos de microfibras, os quais conferem ao concreto uma resisténcia
a tracdo superior a dos concretos usuais. Tal substituicdo busca reduzir total ou
parcialmente a armadura das sapatas, 0 que resultaria em economia tanto de materiais

quanto de tempo.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Esta dissertacdo tem como objetivo geral analisar estruturalmente uma fundagéo direta
de aerogerador, de forma a obter os esfor¢cos necessarios para seu dimensionamento
estrutural, considerando a interagédo solo-estrutura e atendendo as normas brasileiras

vigentes.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever critério de célculo via solugdo analitica;
Realizar modelagens numéricas baseados em elementos finitos considerando a
interacdo solo-estrutura;

1 Avaliar os esforgos dos modelos numérico e analitico, de forma a melhorar o

aproveitamento dos materiais utilizados, otimizando o elemento estrutural.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para analisar o desempenho estrutural das fundagbes de aerogeradores, esta
dissertacdo comeca apresentando o contexto historico das turbinas edlicas, incluindo
uma descricdo de seus principais componentes, tipos de fundacdo e uma revisao
bibliogréfica dos fendmenos envolvidos na fundagcdo em fungéo do funcionamento do

aerogerador.



Os capitulos 1 e 2 abordam a importancia e contexto do tema, estabelecem os objetivos
do estudo e fornecem uma revisdo da literatura.

No Capitulo 3 sdo discutidos o método de trabalho adotado, seguido pelos critérios de
dimensionamento. Também s&8o apresentadas as caracteristicas técnicas do
aerogerador, bem como a¢des ha fundacéo, o sistema a estrutural adotado, verificacbes
de estabilidade, deslizamento, rigidez rotacional, recalque, tensbes de contato entre a
torre e a fundacéo e consideragcfes da modelagem tridimensional.

O capitulo 4 aborda os resultados e discussdes, com a analise do modelo desenvolvido,
apresentando as observacbes ao comportamento da sapata a aplicagdo do
carregamento, a rotacdo observada, as tensbes, deformagBes e comportamento a
fissuracao. Ainda neste mesmo capitulo, sdo apresentadas as avaliagdes comparativas
dos modelos gerados, propostas de otimizacdo e a discussao do trabalho elaborado.
Nos Capitulos 5 e 6 sédo apresentadas as consideracdes finais, sugestdes para trabalhos

futuros, e as referéncias utilizadas no trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TURBINAS EOLICAS i CONTEXTO HISTORICO

A busca por novos modais de energia impulsionou o desenvolvimento da techologia das
turbinas edlicas. Iniciado com os moinhos de vento, a utilizagdo da for¢a do vento ja é
utilizada como fonte de energia desde o século XII.

Os moinhos de vento eram parte integrante da economia rural e s6 cairam em desuso
com o advento de motores movidos a combustiveis fésseis e, em seguida, a difusdo da
energia elétrica.

Segundo BURTON (2001), o uso de moinhos de vento para gerar eletricidade pode ser
rastreado de volta ao final do século XIX com o gerador de moinho de vento de 12 kW
em corrente continua construido por Brush nos EUA e as pesquisas realizadas por
LaCour na Dinamarca. Embora fosse um modal alternativo para geracdo de energia,
pela concorréncia com a energia elétrica e outras fontes alternativas de energia, durante
grande parte do século XX havia pouco interesse na geragéo de energia eolica.

O fato que alterou esse cenario foi o aumento do preco do petrdleo em 1973, que
estimulou uma série de mudangas, tais como programas de pesquisa e
desenvolvimento, financiados pelo governo dos EUA. Houve um grande
desenvolvimento cientifico a partir desses programas financiados, com a geracao de
protétipos de torres edlicas diversas.

Em concordancia com BURTON (2001), o chamado conceito de turbina edlica
"dinamarquesa" surgiu de uma turbina de trés pas, rotor regulado por estol e uma
magquina de indugéo de velocidade fixa. A arquitetura simples e bem-sucedida, e foi
implementada em turbinas de até 60 m de diametro e poténcia nominal de 1,5 MW. As

torres da Figura 5 s&o exemplos desse projeto.



(a) (b)

Figura 57 Turbinas edlicas (a) 64 m de diametro, poténcia de 1.5 MW (BURTON T,

2001, adaptado de NEGMICON). (b) com 48 m de diametro, poténcia de 750 kW na

Dinamarca (BURTON T, 2001, adaptado de NEGMICON).

No Brasil, segundo o documento Geragao de Energia em Fernando de Noronha (2021),
a primeira turbina edlica instalada foi em Fernando de Noronha em 1992, ilustrado na

Figura 6.

- i - i

Figura 6 - Primeira turbina edlica de Fernando de Noronha (ANEEL, 2005. Atlas de

Energia Elétrica do Brasil, adaptado de MEMORIA DA ELETRICIDADE).

A ampliacédo da aplicacao de fontes de energia renovaveis se iniciou em 2002, com a
criacio do PROINFA pelo Governo Federal, o que foi determinante para o
desenvolvimento das fontes alternativas de energia através da contratacdo de energia
proveniente de fontes edlicas, solar, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. A partir



do PROINFA a expanséo da energia edlica no Brasil ocorreu gracas a parcerias entre o
poder publico e a iniciativa privada por intermédio da realizacao de leildes e concessbes

publicas para empresas interessadas.
2.2 POTENCIAL EOLICO NO BRASIL
A Figura 7 apresenta as regides com maior potencial para geracao de energia edlica no

brasil, nela observa-se um grande potencial em diversas regides do pais, mais

concentradas nas regides litorais, bem como no Norte e Nordeste.

POTENCIAL £0UICO s

Figura 7 - Velocidade média anual do vento a 50 m de altura (FEITOSA, E. A. N. et al.

Panorama do Potencial Edlico no Brasil. Brasilia, 2003).

2.3 TURBINAS EOLICAS i TIPOS DE AEROGERADORES

Os tipos de aerogeradores existentes no mercado se diferem em dois modelos
principais, os de eixo horizontal, e os com eixo vertical.

Os de eixo horizontal sdo os mais comuns e de maior utilizacdo nos parques eélicos,
isso € motivado por terem uma vantagem de se alinhar com o vento, permitindo uma
maior eficiéncia na captacédo da energia mecénica do vento. Se subdividem em upwind
e downwind, relativos a posi¢cdo do rotor, conforme apresentado na Figura 8. Nos
aerogeradores com rotor upwind, o vento incide no rotor pela parte frontal da estrutura,
as pés sao rigidas e o rotor € orientado segundo a dire¢cdo do vento, por meio de um
dispositivo motor. J& no caso downwind, o vento incide no rotor pela retaguarda do

aerogerador, as pés sao flexiveis e o rotor apresenta auto alinhamento.



Os aerogeradores de eixo vertical (Figura 8) sdo baseados no mesmo principio das
noras de agua (aparelho para tirar agua de pocos, rios ou cisternas). Seu gerador € fixo,
ndo se adaptando a direcdo do vento, e possui custo inferior de implantacdo, quando
comparados com os de eixo horizontal. Sua principal desvantagem € apresentar uma
menor elevagdo do rotor, o que se traduz numa menor eficiéncia em funcdo da
densidade dos ventos a baixa altitude que esse modelo é exposto, sua principal

vantagem é a maior facilidade de instalagéo.

VENTO » VENTO »

(i) (ii)

() (b)

Figura 8 1 Tipos de Aerogeradores (a) Aerogerador de Eixo horizontal (i) upwind, (ii)
downwind (MARQUES, 2004) e (b)Aerogerador de Eixo vertical instalados no Porto da

Barra (Fortes et al., 2015).

Quanto ao local de instalacdo, os aerogeradores podem ser classificados entre onshore,

instalados em terra, ou offshore, instalados sobre aguas.

24 TURBINAS EOLICAS - COMPONENTES

A turbina edlica é constituida de uma torre e uma nacele instalada no topo de uma torre.
A nacele engloba diversos componentes, que sdo responsaveis pelo processo de
conversdo de energia edlica em energia elétrica. A Figura 9 mostra os principais
componentes de uma turbina edlica, incluindo o rotor da turbina, sistema de transmisséo
(caixa de engrenagens), gerador, interface eletrénica de poténcia, sistema de controle,

transformador e sua conexao com a rede.
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Figura 9 - Componentes da turbina edlica (Adaptado de LETCHER, 2017)

25  SISTEMA ESTRUTURAL

O sistema estrutural desempenha o papel de conduzir os esforgcos resultantes das
cargas de servico e direciona-los para o solo, garantindo a seguranca da construcgao.
Este sistema é composto pela superestrutura e infraestrutura. A superestrutura abrange
todos os elementos posicionados acima do solo e apoiados na infraestrutura. Por sua
vez, a infraestrutura consiste nos elementos de base responsaveis por fazer a transi¢éo
entre a estrutura e o solo, recebendo os carregamentos da estrutura e transmitindo-os

de maneira adequada ao solo.
2.5.1 SUPERESTRUTURA

Composta pela torre, a superestrutura deve ser dimensionada para considerar as acdes
permanentes, como O peso proprio, sobrecargas de servico, deslocamentos,
imperfeicdes geométricas, acao do vento, variacdo da temperatura, acdes excepcionais

e quando constituida de concreto efeitos de retracao e fluéncia.
2.5.2 INFRAESTRUTURA

Composta pelas fundagdes, a infraestrutura comporta todos os elementos estruturais
abaixo do solo.

Subdividida em fundagbes rasas, quando a cota de assentamento € inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundacdo em planta, ou profundas, quando a cota de

assentamento € superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no minimo 3,0
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metros, pode ser composta por sapatas, blocos, tubules, estacas, radiers (NBR6122,
2022).

No Brasil, a ABNT NBR 6122:2022, apresenta critérios de dimensionamento a serem
atendidos, onde o elemento estrutural dimensionado deve considerar as combinactes
de estados limites ultimos e de servi¢cos advindos da superestrutura bem como acdes

vindas do préprio solo, como empuxos e sismos, dentre outras acoes.

2.6 FUNDACOES

Sao os elementos responsaveis pela transmissdo da carga da estrutura para o solo e
estabilidade da estrutura. Séo classificadas quanto a profundidade em superficiais ou

profundas e quanto ao comportamento estrutural em rigidas ou flexiveis.

2.6.1 TIPOS DE FUNDACAO

Em funcdo da caracteristica geotécnica do solo, sédo observadas diferentes solugdes
para as fundagbes, comumente divididas como fundac¢des superficiais ou profundas.
Segundo VELLOSO e LOPES (2016), a distingéo entre estes dois tipos é feita segundo
o critério (arbitrario) de que uma fundagéo profunda é aquela cujo mecanismo de ruptura

de base nao surgisse na superficie do terreno.

2.6.1.1 FUNDACAO EM SAPATAS

Sapata é o elemento de fundacdo superficial de concreto armado, dimensionado de
modo que as tensdes de tracdo nele produzidas ndo sejam resistidas pelo concreto,
mas sim pelo emprego da armadura (NBR6122, 2022). Sua principal caracteristica € a
transmisséo de esfor¢os pelo contato direto de sua base com o solo, vide Figura 10.

Como elemento de fundagéo para aerogerador, as principais qualidades para a sapata
podem ser elencadas como a distribuicdo uniforme de esforcos para o solo e ser a
solucdo mais econdbmica quando comparada a solugdo profunda. A principal
desvantagem tem relacdo com a méao-de-obra para a execugdo das armaduras ser

maior que em outras solugoes.
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Figura 10 - Sapata armada (SHABAN S. , 2017).

2.6.1.2FUNDACOES EM MULTIPLAS ESTACAS

Solucao de fundagéo para solos com menor resisténcia superficial, as estacas permitem
buscar a capacidade resistente do solo em camadas mais profundas (Figura 11).
Segundo a ABNT NBR 6122:2022, a estaca € um elemento de fundac¢é@o profunda
executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas.

Existem diversos tipos de estacas que sdo executadas como solu¢des para fundacdes
de aerogeradores, cada um com caracteristicas, vantagens e desvantagens. Pode se
citar como as mais aplicadas as estacas cravadas, formadas por perfis pré-moldados
de ago ou concreto, e as estacas escavadas, sendo as mais utilizadas a estaca hélice
continua e a estaca Raiz, que é utilizada quando se faz necessério que a estaca supere
trechos de solo com resisténcia maior que impedem a execucdo de outros tipos de

estacas.

Figura 11 - Estacas cravadas no parque Eodlico em Fortim-CE (Autor).
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2.6.1.3FUNDACOES EM ESTACAS SIMPLES

Com maiores aplicagdes nas fundagdes offshore, € uma solu¢cdo adequada quando as

camadas de solo se encontram em pequenas profundidades (Figura 12).

\[ Offshore wind turbine

Wind \
Self weight (V)

Figura 12 - Fundagc&o em mono estacada para torre offshore (WANG, 2021).

2.6.1.4FUNDACOES PARA TORRES TRELICADAS DE ACO

Estruturas mais leves, quando comparadas as torres de concreto, as torres trelicadas
admitem mais comummente as solugcbes de fundagdo profunda (Figura 13),
principalmente em fungéo dos esforgos de arrancamento aos quais as fundac¢des sao
propostas, que as fundac¢des profundas tém capacidade de suportar.

.n L

Figura 13 - Fundacao estacada para torre trelicada de aco (BURTON, 2001).
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2.6.2 CLASSIFICACAO QUANTO A PROFUNDIDADE
De acordo com a classificacdo da ABNT NBR 6122:2022.

f Funda- «o direta ou superficial: fel ement
assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimenséo da
fundacao, recebendo ai as tensfes distribuidas que equilibram a carga
aplicada [.. .10

T Funda-«o0o profunda: fiel emento de funda-«o0 (
ou pela base ou pela superficie lateral ou por uma combinac¢do das duas,
sendo sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes

a sua menor dimensao em plantaenom2 ni mo 3, 0 m [ . . . ] 0.
2.6.3 CLASSIFICACAO QUANTO A RIGIDEZ

Conforme a ABNT NBR 6118:2023 (item 22.6.1), a classificacdo das sapatas quanto a
rigidez é:

s e . 0 (2.1)
YO @pORGd ————

5
0)

& &
NG CKBR G (2.2)

Onde "Qé a altura da sapata ou bloco de coroamento, 0 é a dimensao da sapata ou
bloco de coroamento em uma determinada diregdo e @ € a dimensao do pilar na mesma
direcao.

As sapatas rigidas tém a preferéncia no projeto de fundacdes, por serem menos
deformaveis, menos sujeitas a ruptura por puncao e mais seguras (BASTOS, 2019), e
sdo aquelas em que se pode admitir uma distribuicdo plana de tensées normais no
contato entre a sapata e solo. Nestas sapatas, admite-se que ela trabalhe a flexao nas
duas direcBes e que ocorre uma distribuicdo da tracdo na flexao uniformemente em toda
a largura. Cabe frisar que o critério de dimensionamento analitico aplicado nesta
dissertacao é fundamentado na distribuicdo uniforme de tensdes, portanto a sapata ser

rigida é um critério adotado no pré-dimensionamento da fundacao.
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2.7 RECALQUES EM SAPATAS

Recalque é o nome dado a deformacdo que ocorre no solo quando submetido ao
carregamento, essa deformacéo provoca movimentacao na fundacéo, que pode resultar
em danos a superestrutura.

Os tipos basicos de recalque nas fundac¢fes séo o recalque total ou absoluto, quando a
deformacéo ocorre em toda a estrutura uniformemente, e o recalque diferencial, onde
ocorre diferenca entre os recalques absolutos de dois apoios de fundacédo, além do
recalque distorcional angular, que é a relacéo entre a diferenca de recalques absolutos
(recalque diferencial) e a distancia entre os apoios.

Segundo VELLOSO e LOPES (2016), os recalques ocorrem em duas etapas. A primeira
etapa € aquela que compreende o recalque logo apés o carregamento da estrutura, o
recalque imediato. A segunda etapa compreende o recalque que ocorre ao longo do
tempo. Esta dissertacdo apenas analisou o recalque imediato.

2.7.1 PREVISAO DE RECALQUES

Os métodos utilizados para a previsdo de recalques, no caso de fundacdes superficiais,
podem ser separados em métodos racionais, semiempiricos e métodos empiricos.

Nos métodos racionais os recalques podem ser separados em dois grupos, 0 grupo
quem que os recalques séo obtidos por célculos diretos, no qual o recalque é fornecido
diretamente pela solugdo empregada ou o grupo em que o recalque € obtido por calculos
chamados de indiretos, em que o recalque é obtido por célculo de deformacdes
especificas, posteriormente integradas (VELLOSO & LOPES, 2016).

Os métodos semiempiricos utilizam ensaios in-situ para, através de correlacdes, se
obter a previsdo de recalques.

VELLOSO e LOPES (2016) descrevem os métodos empiricos como aqueles pelos quais
se chega a uma previsédo de recalque ou de tensédo admissivel com base na descrigéo
do terreno (classificacdo e determinacéo da compacidade ou consisténcia por meio de
investigacdes de campo ou laboratério). Esses métodos apresentam-se normalmente
sob a forma de tabelas de tensdes admissiveis ou tenses basicas.

Neste trabalho sera abordado apenas um método representante dos métodos
semiempiricos de previsdo de recalques, conhecido como METODO DE BARATA
(1962, 1986).
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2.8 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

2.8.1 EVOLUCAO DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NO BRASIL

O processo de interacdo solo-estrutura (ISE) nada mais é do que a influéncia reciproca
gerada entre a superestrutura e o sistema de fundacdao, iniciando-se ainda na fase de
construcao e estendendo-se até que seja obtido um estado de equilibrio: tensbes e
deformacdes estabilizadas, tanto da estrutura como do macico de solos (COLARES,
2006).

O desenvolvimento de pesquisas ligadas a interacdo solo-estrutura vem sendo
crescente ao longo dos ultimos anos no Brasil. HOLANDA JUNIOR (1998), analisou os
efeitos da ISE em edificios sob fundacdes diretas, levando em consideracao o processo
construtivo e a presencga de uma camada indeslocavel no perfil do solo, reproduzindo
realidade do sistema.

A validacao dos modelos tedricos através da comparacdo com os resultados em campo
foi objeto das pesquisas de JORDAO (2003), que realizou a andlise de estabilidade
global de edificagbes com fundagbes profundas levando em consideragdo a
deformabilidade do solo, comparando os resultados com modelos tedricos com dados
reais de monitoramento de recalques; e GONCALVEZ (2004) que realizou um
monitoramento de recalques em edificios, focando a observagéo da redistribuicdo de
cargas.

No campo das fundagBes de geradores eodlicos, SVENSSON (2010) estudou e
comparou trés modelos de fundagéo de torre de gerador edlico: uma em fundacéo
superficial, outra em fundacdo estaqueada em que a resisténcia se da pela ponta da
estaca e a Ultima também em fundacdo estaqueada, mas em condicbes que a
resisténcia se da pela ponta e pelo atrito lateral. O autor concluiu que as trés

possibilidades séo viaveis, com base nas analises em elementos finitos.

2.8.2 PRECEITOS DA ABNT NBR 6122 EM RELACAO A ISE

A interagdo fundagédo-e st r ut ura ® conceituada como

que consideram conjuntamente as deformabilidades das fundacbes e da
super es t(NBRGL22r 2822)0

A ABNT NBR 6122:2022, no item 5.5, sobre analise da interagcdo fundagéo-estrutura,

cita obrigatoriedades para esta andlise:
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AEmM estruturas nas quais a deformabi
distribuicdo de esforcos, deve-se estudar a interacdo fundacao-estrutura, sendo
obrigatdrio esse estudo nos seguintes casos:

a) estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relacdo a carga total,

tais como silos e reservatorios;

| i dade

b) estruturas com mais de 55,0 m de al tur

cobertura do ultimo piso habitavel,

c) rela-«o altural/largura (menor di

mens «o)

d) funda-»es ou estruturas n«o convenciona

O caso em estudo se enquadra na obrigatoriedade prevista na norma por se tratar de

uma fundacgéo ndo convencional.

29 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método se trata de uma abordagem numérica para equacionar equacdes diferenciais
parciais que descrevem o comportamento de sistemas. Através da modelagem do
sistema fisico, é elaborada uma discretizagdo da estrutura em pequenas partes
aproximadas por equagdes polinomiais, permitindo a solugdo dos problemas por meio
de equacgdes diferenciais. No caso em andlise, com o0 apoio computacional € gerado um
modelo representativo da estrutura da sapata em um software comercial, e aplicando o
método, sdo obtidas informagBes da estrutura como deslocamentos, deformacdes e
tensoes.

O modelo adotado para representar a estrutura deve garantir que a modelagem

represente o comportamento real da estrutura.

29.1 MODELAGEM EM 2D E EM 3D

O método dos elementos finitos (MEF) tem inUmeras aplicagdes, pode ser aplicado em
diversos tipos de estruturas. Elementos finitos unidimensionais, planos ou
tridimensionais podem ser combinados para melhor representacao do sistema fisico a
ser modelado.

Segundo ARAUJO, PUEL E CANDEMIL (2014), é comum observar fundaces de
aerogeradores sendo analisadas por meio de modelos bidimensionais de elementos
finitos, como cascas ou placas, apoiados em conjuntos de molas que nao resistem a
tracdo. Isso se deve principalmente a rapidez na criacdo desses modelos e a facilidade
de obter resultados para o dimensionamento de concreto armado. Entretanto, para

estruturas especiais desse tipo, que experimentam cargas significativas, tém dimensdes
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consideraveis e uma altura consideravel em relacdo ao didmetro da secao central, a
simplificacdo para um modelo bidimensional, em vez de um modelo tridimensional com
elementos sdlidos, pode néo corresponder adequadamente a geometria real do
problema, em conformidade com ARAUJO et al. (2014), que em seu estudo de
fundacbes diretas de aerogeradores modeladas com elementos bidimensionais,
concluiu que esses modelos podem néo oferecer a solucdo de projeto mais precisa em
muitos casos.

ARAUJO ET AL. (2014) apresentaram resultados comparativos de modelos de
fundacoes diretas de aerogeradores. A Figura 14 ilustra a diferenca nas distribuicdes
das tens»es radiais (011) ao |l ongo da
elementos finitos, tanto em placas quanto em solidos.

ELU_My - Placa ELU_My - Modelo Sélido
3 3.00
3 .00 /
15 1.5
1 m(\
* 1 511 (kKN/m?) o11 (kN/m?)
2000 L 2000 SO0 o 500 1000 1500 000 2004 o ao 2000 a00.0 BO0.0 2000 000.0 1200.0

Figura 14 - Comparativo de tensfes [KN/m2] (ARAUJO, 2014).

De acordo com o observado na Figura 14, a variagdo de tensdes do modelo de placas,
para o modelo solido pode levar a consideracdes equivocadas sobre o comportamento
da estrutura, sendo recomendado a elaboragcéo de um modelo sélido em trés dimensdes

de forma a simular o comportamento real da estrutura.

2.9.2 SOFTWARE UTILIZADO NA ANALISE DA FUNDACAO PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

O DIANA FEA (DIANA-10.5_User's_Manua, 2021) é um software de modelagem
computacional para andlise em Elementos Finitos, que realiza andlises basicas e
avancadas de varias estruturas. A biblioteca de elementos contempla uma gama de
elementos pré-definidos, o que significa que os usuarios ndo podem inserir ou
especificar diretamente tipos e nomes de elementos, mas deve especificar o elemento
gue desejam analisar, bem como dimensdes, tipo de malha e tipo de andlise. Além

disso, no caso de utilizacdo de elementos quadraticos, os usuarios devem definir o
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método de determinacdo da localizagdo do né central de cada elemento, no caso em
estudo foi utilizada a interpolacao linear.

Os elementos sao classificados de acordo com a ordem que pertencem, podem ser
classificados como elementos de 1D, 2D e 3D de acordo com a dimensao. Além disso,
os tipos de elementos podem ser classificados como Integracdo de Area e Integragéo
de Gauss considerando as variedades de integracéo.

De acordo com a forma, os elementos podem ser divididos como elementos de linha,
elementos de face, elementos de casca e elementos solidos, onde os elementos de face
sdo ainda classificados como elementos triangulares e quadrilateros, enquanto os
elementos soélidos também s&o classificados como elementos de pirdmide, elementos
de cunha e elementos de bloco. Além disso, conforme a ordem de a fungdo de forma na
transformacé&o de coordenadas e interpolacdo de deslocamento funcéo do elemento sédo
iguais, os elementos podem ser divididos em isoparamétricos e elementos nao

isoparamétricos.

2.9.2.1ELEMENTOS SOLIDOS

Os elementos sdlidos sédo as combinacdes de secdes pré-definidas, tais como de
quadrilatero e quadrilatero, quadrilatero e triangulo, e triangulo e triangulo para formar
formas de elementos de bloco, cunha e piramide correspondentes (Figura 15).

A estrutura de integracdo pode ser classificada de acordo com as superficies que
constroem a forma do volume. Para os elementos de piramide e bloco, com formas
regulares (triangulares ou quadrilatero), a estrutura integracdo é aquela em que se o
namero de nés em um elemento € maior e a ordem de interpolacdo é a do maior
elemento.

Os tipos de elementos sélidos disponiveis no DIANA FEA que foram usados na
modelagem foram HX24L, um elemento de bloco sélido isoparamétrico de oito nos,
baseado em interpolacéo linear e integracdo de Gauss no volume, TP18L, um elemento
de cunha sélido isoparamétrico de seis nés, baseado em interpolacdo de area linear no
dominio triangular e uma interpolacao isoparamétrica linear na direcédo ,, PY15L, um
elemento piramidal sélido isoparamétrico de cinco nos, baseado em interpolacao linear
e integracdo numérica. TE12L, um elemento tetraedro sdlido isoparamétrico de quatro
nés e trés lados, baseado em interpolagdo linear e integragdo numérica. A Figura 15

apresenta a representacao grafica dos elementos utilizados.
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2
(a)
Figura 1571 Elementos sélidos utilizados na modelagem (a) HX24L. (b) TP18L.

(c) PY15L. (d) TE12L.

2.9.2.2ELEMENTOS PLANOS

Os elementos planos em 2D utilizados no DIANA FEA (DIANA-10.5 User's_Manua,
2021) no caso em estudo foram o elemento T6BMEM e o elemento Q8BMEM (Figura 16).
O elemento T6BMEM é um elemento triangular com seis noés, enquanto o elemento
Q8MEM é um elemento quadrilatero com oito nés.

O elemento TEMEM, é uma estrutura com trés nos, triangular e isoparamétrica, com
seis graus de liberdade e interagdo numérica por interpolacao linear. Q8MEM possui
guatro nés e é uma estrutura quadrilatera isoparamétrica, com oito graus de liberdade,

com integracdo numérica por interpolacao linear Gauss 2x2.

(@) (b)

Figura 16 - Elementos sdlidos utilizados na modelagem (2)T6MEM e (b) Q8MEM.

2.9.2.3ELEMENTOS DE BARRA
A armacao da estrutura € modelada com elementos de barra, unidimensional, e nesse

elemento discreto, sdo atribuidas as caracteristicas fisicas do material da armacao

(secao transversal, modulo de elasticidade, resisténcia ao escoamento dentre outras).
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2.9.2.4ELEMENTOS DE INTERFACE

Os elementos de interface sdo necessarios para estabelecer a conexdo entre dois
elementos distintos, permitindo atribuir caracteristicas do material de interface de forma
que possibilite a andlise estrutural entre os elementos distintos.

Os elementos de interface utilizados foram o T18IF e Q24IF (Figura 17). O elemento
T18IF é um elemento de interface entre dois planos em uma configuragédo
tridimensional. O elemento € baseado em interpolacdo linear. Por padrao, o DIANA
aplica um esquema de integracdo de trés pontos. O elemento Q24IF € um elemento de
interface entre dois planos em uma configuracéo tridimensional. O elemento é baseado

em interpolagéo linear.

~ "
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s NS \\
s \\\\ N
o _ 7 N
4//‘74_ —— W \\
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o« e ﬁ\*\*b
T T
—
(a) (b)

Figura 17 - Elementos de interface utilizados na modelagem (a) T18IF e (b) Q24IF.

210 MODELO DE FRATURA PARA O CONCRETO

Existem diversos modelos tedricos disponiveis para explicar o comportamento nao
linear do concreto, por ser um material quase fragil, é dificil obter dados experimentais
apos sua fissuragdo. Além disso, o concreto € heterogéneo e os testes de resisténcia
dependem muito de como séo feitos, o que torna dificil ter um Gnico modelo que sirva

para todos os tipos de analises.

2.10.1 ENERGIA DE FRATURA DO CONCRETO

A energia de fratura do concreto € uma propriedade mecanica que descreve a
capacidade do material de absorver energia durante um processo de fratura ou ruptura,
ou seja, a quantidade de energia necessdria para que ocorra a fratura na peca de
concreto.

Existem varias maneiras de calcular a energia de fratura, utilizando diferentes ensaios

experimentais. No entanto, neste estudo, optou-se por seguir a recomendacédo do CEB-
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FIP (CEB-90, 1993). Essa recomendacdo sugere que, na auséncia de dados
experimentais, a energia de fratura Gf no Modo | pode ser estimada usando a equacao
(2.3).

—) " (2.3)
p T

Onde fcm € a resisténcia média a compresséao do concreto em MPa e Gy, € 0 valor basico
da energia de fratura, dado na Tabela 1 em funcdo do didmetro maximo do agregado

Omax-

Tabela 1 - Valores basicos da energia de fratura Gfo (Nmm/mm2)

dimn‘ (mm) Gﬁ) (le’nfmml)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

2.10.2 MODELO DE FRATURA PARA O CONCRETO NO DIANA FEA

Os modelos de fissuracao distribuida séo formados pela combinacao de trés fatores: um
critério de ruptura (constante ou linear), a transferéncia de corte através da fissura (total,
constante ou variavel) e o comportamento de amolecimento do material (fragil, linear,
multilinear ou ndo-linear). Para integrar o modelo de fissuragdo com um comportamento
pl 8stico do material, a defor ma- «o0 ctemttra
de fispura (U

Neste trabalho, foram utilizados os modelos multidirecionais de fissuracao distribuida
conforme o cédigo modelo CEB-FIP (CEB-90, 1993).
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3 METODO E CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

3.1 METODO

Para realizar este estudo, sera analisado o comportamento de modelos estruturais de
fundacbes diretas de aerogeradores, desenvolvidos com elementos finitos sélidos,
projetados conforme o método analitico e por meio de modelos planos em elementos
de casca, ambos métodos atendendo as especificagbes normativas.

A proposta de trabalho é verificar o comportamento das tensdes na sapata ao sofrer o
carregamento para trés modelos com materiais distintos, o primeiro composto apenas
de concreto, 0 segundo com a inser¢cdo da armacéo e o terceiro com a adi¢ao de fibras
no modelo inicial, sem armacdo. Com os resultados dos modelos sera avaliada uma
proposta a otimizacao, buscando aprimorar o aproveitamento dos materiais bem como
a economia de recursos, conforme apresentado na Figura 19.

Em paralelo, com vistas a entender melhor a interagdo solo-estrutura no corpo da
sapata, serd elaborada a analise da mesma fundagdo sob base rigida, e avaliado
comparativamente com o modelo sob base flexivel de forma a entender as alteracdes
gue a modelagem sob base flexivel proporciona.

O dimensionamento estrutural da sapata foi iniciado por uma analise conjunta de um
modelo analitico, com um modelo de placa elaborado pelo MEF. A consolidacdo dos
dois modelos resultou nas solicitacdes utilizadas no dimensionamento. Essa abordagem
permite uma andlise simplificada do comportamento da estrutura sob diferentes
carregamentos e condi¢cdes de contorno permitindo o dimensionamento a flexdo
seguindo as especificagbes da NBR 6118:2023. A Figura 18 apresenta o fluxograma

para o dimensionamento da sapata.
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Figura 18 - Fluxograma do dimensionamento estrutural

Atualmente, a abordagem predominante no mercado utiliza a teoria das placas em um
modelo bidimensional. Essa técnica tende a simplificar o comportamento das tensfes
na estrutura, ndo representando com precisdo a realidade conforme analisado no estudo
de ARAUJO, PUEL, & CANDEMIL (2014). Modelos que consideram elementos de placa
com funcbes de espessura sdo analisados para calcular momentos e esforcos
cisalhantes distribuidos, os quais sdo utilizados no dimensionamento da sec¢éo e, por
fim, da armacdo da sapata. No entanto, esse modelo de trabalho ndo leva em
consideracgédo a interacéo de diversas armaduras inseridas na sapata por ser um modelo
simplificado, bem como néo considera a protenséo na estrutura. A armadura de combate
ao puncionamento, armadura de fretagem dentre outras precisam ser dimensionadas
separadamente e estudadas caso a caso. Além disso, esse modelo bidimensional ndo
considera a redistribuicdo de esforgos que ocorre na sapata apos a fissuracao.

O fluxograma da Figura 19 detalha o processo de analise do modelo em 3D, com a
avaliacdo da sapata composta por trés tipos de materiais diferentes (concreto simples,
concreto armado, concreto com adicdo de fibras). A avaliagdo do comportamento das
trés modelos fundamentara a proposta de otimizacdo. Para classificar os materiais
aplicados, foram utilizadas as designacées C-SIM, C-ARM e C-FIB, representando
respectivamente o modelo de concreto sem armacao, o concreto armado e o concreto

com adicao de fibras.
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CONSOLIDAGAO DO MODELO CONCRETO
DIMENSIONAMENTO SIMPLES (C-SIM)
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DIANA FEA { ) COMPARATIVAS

MODELO CONCRETO
COM ADICAO DE

FIBRAS (C-FIB)

Figura 19 - Fluxograma da proposta de estudo na modelagem em 3D

Algumas vantagens da modelagem em 3D frente aos outros modais de modelagem,
foram apresentadas na Figura 20.

MODELAGEM 3D COMPARAQTAG DO MODELO REAL E ANALITICO
DA FUNDACAO
NO DIANA FEA

PRINCIPAIS VANTAGENS

TENSOES E ANALISE DAS SOLICITAGOES NOS MATERIAIS
DEFORMACOES

PROXIMAS DO
MODELO REAL

ESTUDO DA EFICIENCIA DOS MATERIAIS UTILIZADOS

OBSERVACAO DAS REGIOES DE ACUMULO DE TENSOES NA ESTRUTURA

AVALIACAO DO
FLUXO DE TENSOES
PRINCIPAIS

- VERIFICACAO DA CARGA CRITICA PARA COLAPSO DA ESTRUTURA
AVALIACAO DO

‘COMPORTAMENTO

ANALISE DO TIPO
LINEAR E NAO

PROXIMO DA
ESTRUTURA

LINEAR

AVALIACAO DO DESEMPENHO COM APLICAGAO DE DIFERENTES MATERIAIS

PASSOS DE CARGA

MODELO DE FEUSTALTEIEY AVALIAGAO DA INTERACAO SOLO ESTRUTURA NO COMPORTAMENTO DAS
FISSURACAO A RESPOSTA DA - "
ESTRUTURA TENSOES E DEFORMAGOES

Figura 20 - Vantagens na modelagem em 3D com analise néo linear

A andlise tridimensional nado linear realizada pelo DIANA FEA (DIANA-
10.5 User's_Manua, 2021) proporciona uma compreensdo mais proxima do
comportamento real da sapata sob diferentes solicitacdes. Isso permite identificar as
areas criticas para o dimensionamento da sapata e definir a geometria da estrutura,
possibilitando aprimorar o modelo. Comparada aos outros métodos de analise observa-
se um grande ganho na verificacdo do comportamento da estrutura as solicitacdes,
permitindo a otimizagdo da estrutura de forma a encontrar um equilibrio entre o uso

eficiente de materiais e a seguranga de projeto.
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Ressalta-se que este trabalho ndo levara em consideracédo os efeitos dindmicos devido

ao vento e a acao do rotor, bem como a analise dindmica da estrutura.

3.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento da armacdo da sapata foi abordado pelo prescrito na NBR
6118:2023. O processo de inicia no pré-dimensionamento e posteriormente o

dimensionamento estrutural, para entéo a elaboracdo do modelo tridimensional.

3.2.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DA GEOMETRIA DA SAPATA

O pré-dimensionamento atendeu a dois critérios principais. O primeiro foi a sapata ser
rigida, visto que sapatas rigidas, por serem menos deformaveis, menos sujeitas a
ruptura por puncao e mais seguras, conforme o capitulo 2, item 2.6.3. O segundo foi a
capacidade resistente do solo, em contrapartida das solicitagbes na base da sapata. Por
se tratar de uma fundacao direta, partiu-se da premissa que a geometria deveria ser
dimensionada de forma que a tensédo transmita ao solo estivesse em concordancia com
a capacidade de suporte dele. E importante destacar que, ao contrario dos projetos
tradicionais, onde é realizado o estudo do solo para dimensionar a fundacéo, no projeto
de um aerogerador sobre fundacao direta, é determinada uma tensao limite que o solo
deve suportar para que essa fundagéo seja viavel. No parque de trabalho, devido as
grandes dimensdes, € comum haver mais de uma solugéo de fundacéo a ser adotada.
Ou seja, quando o terreno ndo atende aos critérios estabelecidos para uma fundacao
direta, adota-se uma solucéo individualizada para o caso.

Para avaliar as tensbes transmitidas ao solo pela sapata, foram adotadas as
recomendacdes do Guidelines for Design of Wind Turbines (DNV/Risg, 2002). O
conceito do guia € direcionar todas as for¢cas que atuam na fundacéo, incluindo as forgas
transferidas pela turbina edlica, para a base da fundacdo. Essas forcas sdo entédo
combinadas em forgas resultantes H e V, nas diregbes horizontal e vertical,

respectivamente, na interface entre a fundagéo e o solo, ilustrado na Figura 21. A

correcdo para torque apresentada na equacao (3.2), si mbol i z&aapkicadp or

guando a fundacao esta sobe acao de um torque de projeto, e a acdo desse torque pode

ser consideradapelaut i | i z a- « o0 umherparam cditdibuicdq desse torque.
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Figura 21 - Proposta de carregamento corrigido (DNV/Risg, 2002).

O calculo da excentricidade € dado pela (3.1) e a corregéo pelo torque pela equacao
(3.2).

(3.1)

(3.2)

A area efetiva é calculada conforme a equacao (3.4), representada na Figura 22.

(3.3)

Aeff - Area Efetiva
Leff - Compr. Long. Efetivo
beff - Compr. transv. Efetivo

Figura 22 i Representacéo da area efetiva (DNV/Risg, 2002).
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Através do calculo da area efetiva, € possivel determinar as tensdes atuantes no solo,
direcionando o pré-dimensionamento em funcdo da capacidade resistente do solo por
um método interativo.

O pré-dimensionamento ainda contempla a verificacao de abertura de trinca entre o solo
e a sapata, em funcéo da geracao de tensdes positivas na base, avaliacdo contemplada
na IEC61400-6. Para essa avaliacdo, simplificadamente, considera-se toda a 4rea onde
ocorre tracdo como trinca, simulando um deslocamento da base. Na avaliagdo da
abertura de trinca, sdo avaliados dois cenarios, fi N Gapoe fisapqg correlacionados ao
carregamento operacional e carregamento extremo. N&ao € admitida a abertura de trinca
no carregamento fiNo Gapg e no carregamento extremo, € admitida uma abertura de

trinca de 30% da base da fundacéo.

3.2.2 CRITERIOS DE NORMA NBR6123

O principal agente atuante na Torre Edlica € o vento, incidindo sobre o aerogerador e
gerando esforgcos na base da torrem resistidos pela fundagéo. Segundo a norma
NBR6123, o carregamento sobre a torre devido a forca de arrasto do vento pode ser

calcula com base na pressao dinamica (q) atuante sobre a estrutura, conforme (3.4).
R iy p @D (3.4)

Sendo Vk a velocidade caracteristica do vento, que por sua vez é calculada por (3.5).
®w wJIYJYJY (3.5)

onde: Vo, = velocidade de referéncia de uma rajada de 3 segundos excedida em média
a cada 50 anos;
S: = Fator topogréfico, leva em consideracéo as variagdes de relevo do terreno;
S, = Fator de rugosidade do terreno;
Ss = Fator estatistico, considera o grau de seguranca requerido e a vida Gtil da

edificacéo;

A velocidade basica Vo é obtida a partir das isopletas de velocidade contidas na norma,
sendo relacionadas a posicéo geografica onde a estrutura sera instalada.

O fator topografico Si pode variar significativamente dependendo das caracteristicas do
relevo local, sendo igual a 1,0 quando a estrutura é instalada em morros ou taludes, e

maior do que 1,0 em outras localiza¢des, conforme descrito a seguir.
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Quando a estrutura € instalada no topo de morros, o valor de S; é calculado em funcao

das variaveis indicadas na Figura 23, por (3.6) e (3.7).

Se¢  — pX Y p ® DAL o p GO

Se— TV Y p ® = mwp p (3.7

Figura 23 - Variacéo do fator topografico (NBR 6123, 2019).

Para valores de d4 inter((ead(3.8rS:dewsaintérpoladoas f - r mu
linearmente.

O fator de rugosidade do terreno S; é calculado pela equagéo (3.8).

Y @J02¢, (3.8)
onde: z = altura da estrutura acima do nivel geral do terreno;
Fr = Fator de rajada;
b e p sdo parametros meteoroldgicos, tabelados em funcdo da classe e da
categoria de aplicacdo da estrutura.

A torre do aerogerador em analise é classificada da seguinte forma:

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de &rvores, edificagfes baixas e esparsas.
Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Dessa forma, os parametros b, p e Fr séo, respectivamente, 0.93, 1.115 e 0.95, logo a

expressao (3.8) torna-se a expresséo (3.9).
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. - : A
Y myy o, (3.9)

O fator S; é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo. O valor de S; foi tomado como 0,95, considerando
atorre como o grupo 3, caracterizado por edificacdes e instalagdes industriais com baixo
fator de ocupacéo.

A partir do parametro de presséo dinamica (q) € possivel calcular os carregamentos que
0 vento exerce sobre os elementos da torre. Para barras prismaticas de secao circular,

quadrada ou retangular, a forca de arrasto é calculada por (3.10),
O 0 (HIM (3.10)

onde: Ca = coeficiente de arrasto;
K = fator de reducdo, definido em funcéo de L/d;
L = comprimento da barra;
d = didmetro, para barra circular, ou medida do lado frontal a dire¢éo do vento,

para barras com perfil de lados paralelos.

Nota-se que o resultado da multiplicacdo dos fatores L x d da equagédo (3.10)
corresponde & area frontal do elemento na direcéo do vento.
O coeficiente de arrasto é tabelado em funcdo do nimero de Reynolds, que por sua vez

pode ser calculado da seguinte forma:

Y o x 1Tl (3.11)

O fator de reducéo especificados para barras de comprimento finito sdo definidos em

fung&o do valor de Reynolds e da relacdo L/d do elemento.
3.2.3 CRITERIOS DE NORMA NBR6122 e NBR6118

A Norma NBR 6122:2022 estabelece diretrizes para o projeto e construcdo de
fundacgbes, estipulando que, ao dimensionar uma sapata € essencial considerar a ABNT
NBR 6118:2023, que rege os projetos de estruturas em concreto.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, no item 22.6.3 Modelo de Calculo, indica que para o

calculo e dimensionamento de sapatas, devem ser utilizados modelos tridimensionais
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lineares ou modelos biela-tirante tridimensionais, podendo, quando for o caso, ser
utilizados modelos de flexdo. Esta dissertacdo aborda os modelos de flexdo e

tridimensionais.

3.23.11 ARMADURA MINIMA

A armadura minima a ser adotada levou em consideracgéo o valor da taxa de armadura
minima prescrito na NBR 6118:2023 (Figura 24).

Valores de pmin & (As,min/Ac)

Forma da %
segdo

20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 90

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

8  Osvalores de pmin nesta Tabela p Gem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 €, = 1,4 @ yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmipn, deve ser recalculado.

Figura 24 - Taxa de armadura minima para concretos (NBR6118, 2023).

3.2.4 ESFORCOS NAS SECOES i METODO ANALITICO
O método analitico seguiu o proposto por SVENSSON, 2010. Para obtengcdo dos

esfor¢os nas se¢des da sapata, foram obtidas as forgas seccionais em um trecho de um

metro de largura ao longo do centro da fundacgéo (Figura 25).
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Figura 25 - Sec¢éo de estudo para os esfor¢os (Adaptado de SVENSSON, 2010).

A porcao que se projeta para fora da ancoragem da torre na sapata é tratada como uma
viga em balango, na qual as for¢as seccionais sao avaliadas. Existem dois cenérios em
estudo. O primeiro caso, apenas 0 peso atua sobre a viga. O peso (g) € mantido
constante, calculado a partir do peso total do concreto e do solo, distribuido

uniformemente em toda a &rea da fundagdo. Essa abordagem é uma estimativa
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conservadora, considerando que resultara em momentos fletidos maiores, devido ao
peso estar a uma distancia maior do ponto de apoio fixo. O segundo caso envolve a
carga da viga em balanco proveniente tanto do solo (f) quanto do peso combinado do

concreto e do solo (g). Ambos os casos foram ilustrados na Figura 26.

Figura 26 - Modelo de célculo dos esfor¢os (Adaptado de SVENSSON, 2010).

A situacdo em que apenas 0 peso atua, resultara em tensdo na parte superior da
fundacdo, sendo posteriormente indicada pelo indice "Topo" ou simplesmente "T". A
segunda situacdo ocorrera com tensao na parte inferior da fundacao (se f for maior que
g) e sera indicada como "Base" ou apenas "B". As mesmas indicacdes valem para as
forcas cortantes correspondentes a essas situagoes.

O momento fletor é calculado de acordo com as equagdes (3.12), (3.13) e(3.14).

. Qb (3.12)
U —
w c
(0] o
o B 0 — O R AGIG (3.13)
. W, . e n (3.14)
) — U h Nn wivw o

O esforco cisalhante é calculado de acordo com as equacgdes (3.15), (3.16) e (3.17).

@ Qb (3.15)
W " W N oidw 6 (3.16)
: w o e w (3.17)
w T W Nnowltvw o

Para avaliagdo dos esforcos, foram criadas quatro se¢fes igualmente espacadas na

sapata, onde formam obtidos os momentos e os esfor¢cos cisalhantes, conforme
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apresentado na Figura 27. Além disso, as forcas seccionais séo calculadas para todos

0s conjuntos de carregamento.
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Figura 27 - Secdes de estudo

E importante frisar que a area central da sapata ndo é adequadamente descrita pelo
método de esforcos nas secdes, e usar secfes nesse eixo central resultaria em
diferencas significativas no dimensionamento. Essa é&rea central, nomeada como

pedestal, é tratada como um pilar separado para avaliacao.

3.2.5 ESFORCOS NAS SECOES i M.E.F.i TEORIA DAS PLACAS

O dimensionamento estrutural baseado na teoria das placas, também conhecida como
teoria de KIRCHHOFF, é descrito em detalhes por TIMOSHENKO (1959). Essa
abordagem se fundamenta nas equacdes de equilibrio e compatibilidade de
deslocamentos de um elemento infinitesimal para fornecer solu¢des

A modelagem da sapata como elemento de placa pode ser observada na Figura 28,
com a malha gerada para o elemento de casca espessa, que foi analisado com
comportamento linear estatico. Para a modelagem foi considerada uma espessura

média de casca, como simplificacdo da sapata.

Figura 28 - Malha de elementos finitos adotada na analise em 2D.
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3.2.6 DIMENSIONAMENTO DA ARMACAO

Para o dimensionamento analitico foram utilizadas duas abordagens, a primeira pelo
modelo de flexdo sob a simplificacdo da viga em balanco (Figura 27) nas abas da
sapata, e a segunda diz respeito ao pedestal da sapata que foi avaliado como pilar,
conforme realizado no trabalho de SHABAN (2017).

3.2.6.1 DIMENSIONAMENTO DAS ABAS DA SAPATA

O calculo das armaduras de flex&o foi feito para o Estado Limite Ultimo (ELU) levando
em conta as consideragdes trazidas na NBR 6118:2023 no que tange aos dominios de
deformac&o, entre outros aspectos técnicos.

Além dos preceitos basicos, a metodologia adotada para o calculo das armaduras de
flexdo também levou em conta a armadura minima prevista na NBR 6118:2023.

Para o dimensionamento das areas das abas, o comportamento do concreto armado foi
considerado seguindo o diagrama da Figura 29, que desconsidera a resisténcia a tragédo

e simplifica a distribuicdo de tensées compressivas no concreto em um retangulo.

d € 3,5%0 o %]
I i . ; I
. . . ! —— . -'
' e s 0,8x
Al R, y y
X
Mg
d - 1
h
A, R,
. s 0 e -— ‘},_
1 P

Figura 29 - Comportamento do concreto armado adotado (PINHEIRO, 2009).

A armacéao é dimensionada nas quatro sec¢des definidas na Figura 27. Para 0 momento
negativo, é calculada a area de armadura superior, e para 0 momento positivo, é
calculada a &rea de armadura inferior. Ambos os casos sdo analisados separadamente,
e ndo sao consideradas se¢des duplamente armadas como uma medida conservadora.
As equacdes de equilibrio utilizadas no dimensionamento séo indicadas em (3.18) e
(3.19).

p B &Q 068 1 (3.18)

0 Ty @8 8Q8p mhy moe s @y (3.19)

34



As equacdes de compatibilidade utilizadas no dimensionamento séo indicadas na Figura

30 e representadas na equacéao (3.20).

o e /i

A

Figura 30 - Deformagfes no concreto e no ago

- - @ (3.20)
® Q o o Qe

3.2.6.2 DIMENSIONAMENTO DO PEDESTAL

O pedestal foi dimensionado como pilar, seguindo SHABAN (2017). No calculo
inicialmente desconsideram-se os efeitos de segunda ordem, pois tém uma pequena
influéncia nas cargas e momentos de flexao, e se determina o valor do momento fletor
a ser considerado atuando na sec¢do conforme o resumo esquematico apresentado na
Figura 31. Em seguida, a armadura longitudinal para a coluna foi dimensionada com a
ajuda do software educacional P-CALC (JUNIOR, 2023). A secdo circular tem um
cobrimento de 50 mm, e duas fileiras de barras longitudinais, uma externa e outra interna
ao anel embutido, ambas envolvidas pela armadura transversal da gaiola. Essa
disposicéo estd em conformidade com a préatica comum de projeto, conforme (SHABAN
S., 2017).
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Figura 31 - Simplificacdo do carregamento na sapata
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O software calcula o diagrama de interacdo de resisténcia para a se¢ao, apds a
determinacgdo do numero de barras longitudinais e seus didmetros na secéo. Ele verifica

se a secdo projetada pode resistir ao par de forca axial e momento fletor.

3.2.7 CRITERIOS DE CONTROLE DE FISSURACAO NBR6118

Para garantir que as armaduras estejam protegidas contra corrosdo e atendam aos
padrdes estabelecidos, a NBR 6118:2023 estabelece limites para a largura das fissuras
no item 13.4 da referida norma. A abertura maxima caracteristica wk das fissuras, desde
que nao exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, em situa¢des frequentes, ndo

tem importéncia significativa na corroséo das armaduras passivas (NBR6118, 2023).

3.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DO AEROGERADOR E DETERMINAGAO
DO CARREGAMENTO

O modelo de aerogerador analisado é o AW 125/3000, da fabricante ACCIONA, com

caracteristicas técnicas indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do aerogerador (ACCIONA, 2015).

Poténcia

Poténcia nominal 3.000,0 kW
Velocidade do vento de corte inferior 3,5m/s
Velocidade nominal do vento 12,0 m/s
Velocidade do vento de corte superior 25,0 m/s
Rotor

Diametro 1250 m
Area de giro das pas 12.305,0 m?
NUmero de pas 3
Velocidade maxima do rotor 86 m/s
Pas

Modelo AW56.7
Area i Projecdo Vertical 112.7 m2
Area i Projec&o Horizontal 50.5 m?
Torre

Altura do cubo 120 m
Material Concreto
Forma conica
Peso

Nacelle e Hub 148,378 t
Tower 882,500t
Diametro da base 8400 mm
Diametro do topo 3230 mm
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3.4 ACOES ATUANTES NA FUNDACAO

As cargas apresentadas para o dimensionamento da fundacao, bem como as premissas
que foram utilizadas no calculo, foram fornecidas pelo fabricante do aerogerador no
memorial de calculo do equipamento, considerando as a¢des do vento, peso proprio da
torre, nacele, pas e equipamentos. J4 as acdes permanentes adicionais, nao fornecidas

pelo fabricante, incluem o peso préprio da fundacgéo e do aterro.

3.4.1 SISTEMA DE COORDENADAS

O sistema de coordenadas usado para a aplicacdo das cargas nas fundacdes é
esbogado na Figura 32.

Figura 32 - Sistema de Coordenadas (ACCIONA, 2018).

3.4.2 CARREGAMENTO EXTREMO

A Tabela 3 apresenta o caso de carregamento extremo, ou seja, com 0s valores

maximos e minimos obtidos na base da torre para cada componente de carga dentro

dos casos de carga de projeto, quando s«o0o aplic
e os valores do resto dos componentes de carga sendo simultdneos com cada valor

maximo e minimo.

Os fatores de seguranca parciais utilizados sdo diferentes dependendo do caso de carga

de projeto, conforme mostrado na Tabela 3. O fator de seguranca parcial também foi

aplicado ao componente Fz.
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Tabela 37 Carregamento extremo (ACCIONA, 2018).

Carga Caso Jé:carlgal_s Mx (KN-m) My (KN-m)Mxy (KN-m)Mz (KN-m) Fx (kN) Fy (kN) | Fxy (kN) | Fz (kN)
Mx Max. 6.2c2 1,10 123751 -12919 124423 3060,2 -74,2 -1397,7 1399,7 | -14180
Mx Min. 6.2i3 1,10 -127459 1840,9 127472 -3244.3 57,2 1443,4 14446 | -14092
My Max. 1.5s2 1,35 -294,9 126083 126083 -1015,7 1300,5 13,1 1300,5 | -17455
My Min. 1.5b4 1,35 -2271,8 | -130438 | 130458 -277,5 -1249,9 39,5 1250,6 | -17393
Mxy Max. 2.1c 1,35 48293 -129444 | 138159 -665,8 -1330,3 556,1 14418 | -17299
Mxy Min. 2.2c 1,10 1,35 4,52 4,71 -14,6 51,2 -0,01 51,2 -14174
Mz Max. 2.2e 1,10 -8933 3854,2 9728,9 8597,2 98 1143 150,6 -14285
Mz Min. 2.2e 1,10 -19209 -35704 40543 -10501 -289,1 200,8 351,9 -14103
Fx Max. 2.1c 1,35 49788 103848 115166 -4621,6 1395,2 -509,2 1485,2 | -17410
Fx Min. 2.1c 1,35 -43684 -128652 | 135867 -124,4 -1351,3 494,8 1439,1 | -17318
Fy Max. 6.2i3 1,10 -127331 1934,8 127345 -3257,1 56,2 14459 1447 -14091
Fy Min. 6.2c2 1,10 123751 | -12919 | 124423 | 3060,2 -74,2 -1397,7 1399,7 | -14180
Fxy Max. 6.2c2 1,10 -123481 -59214 136944 -1370,6 -789 1283,9 1507 -14181
Fxy Min. 1.5g1 1,35 -122,1 -6852,9 6854 -18,1 0,032 -0,58 0,58 -17408
Fz Max. 6.212 1,10 -19820 41062 45595 870,5 673,6 164,1 693,3 -13712
Fz Min. 8.1qal2 1,50 9287,2 6672,4 11436 581,1 1417 -29,5 144,8 -19400

3.4.3 CARREGAMENTO OPERACIONAL

A Tabela 4 apresenta as cargas Fatoradas Operacionais, com 0s valores maximos e

minimos obtidos na base da torre para cada componente de carga dentro dos casos de

carga de projeto, quando s«o0o aplijigualdbesosf at or es
valores do resto dos componentes de carga sendo simultdneos com cada valor maximo

e minimo (ACCIONA, AW3000 TECHNICAL SPECIFICATIONS, 2015).

Tabela 4 7 Cargas operacionais (ACCIONA, 2018).

Carga Caso “a:carlgaLs Mx (kN-m) My (kN-m)YMxy (KN-m)Mz (kN-m)  Fx (kN) Fy (kN) | Fxy (kN) [ Fz (kN)
Mx Max. dic6.4b 1,00 28878 14437 32285 7425 278,3 -266,7 385,5 -12793
Mx Min. dic6.4b 1,00 -38998 24755 46191 -672,1 374,2 387,1 538,4 -12789
My Max. dicl.2n 1,00 2724 67459 67514 -67,7 648,6 -3,02 648,6 -12939
My Min. dic2.3a 1,00 -10066 -60855 61682 -134,6 -566,3 109,1 576,7 -12908
Mxy Max. dicl.2n 1,00 2724 67459 67514 -67,7 648,6 -3,02 648,6 -12939
Mxy Min. dicd.1a 1,00 122,7 -83,3 148,3 9,89 40,8 -1,14 40,9 -12895
Mz Max. dic2.3b 1,00 -7568,8 40930 41624 4385,6 508 1116 520,1 -12827
Mz Min. dicl.2ae| 1,00 -7645,6 19883 21302 -5916,1 248,9 83,1 262,5 -12834
Fx Max. dicl.2n 1,00 2724 67459 67514 -67,7 648,6 -3,02 648,6 -12939
Fx Min. dic2.3a 1,00 -10066 -60855 61682 -134,6 -566,3 109,1 576,7 -12908
Fy Max. dic6.4b 1,00 -38998 24755 46191 -672,1 374,2 387,1 538,4 -12789
Fy Min. dic2.3b 1,00 28676 -1364,2 28708 -2813,6 87,6 -320,5 332,2 -12810
Fxy Max. dicl.2n 1,00 2724 67459 67514 -67,7 648,6 -3,02 648,6 -12939
Fxy Min. dic6.4a 1,00 20,2 -4083,4 | 40834 -0,22 0,009 0,015 0,017 -12894
Fz Max. dic2.3b 1,00 -3211,7 | 70085 7709,4 153 254,5 3,27 254,5 -12675
Fz Min. dicl.2ae] 1,00 4874,9 37774 38088 -859,6 391,8 -28,9 392,9 -12972
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3.4.4 CARREGAMENTO PERMANTENTE

Os demais carregamentos que atuam na base sao de carater permanente provenientes
do peso daterra de peso especifico 18,0kN/m3, peso préprio do concreto de 25,0 kN/m3

e a protensdo dos chumbadores.

3.45 SIMPLIFCAGCOES DE ACOES

Na modelagem, a acao do peso préprio da terra sobre a fundacao foi desconsiderada
com o objetivo de simplificar o modelo adotado. Essa simplificag&o foi realizada levando
em consideragcdo a abordagem conservadora em relacdo a seguranca estrutural. Ao
desconsiderar o peso préprio da terra, o modelo se torna mais facil de ser tratado
matematicamente, permitindo uma analise mais simples das cargas e das reacdes da
fundacdo. Ressalta-se que os efeitos do peso proprio da terra, no caso em questao, sao

considerados de baixa relevancia em relagdo a outras cargas atuantes.
3.5 SISTEMA ESTRUTURAL
O sistema estrutural proposto para anélise € o de uma fundacéo de sapata circular, que

mantém sua estabilidade por gravidade assentada diretamente sobre o solo, e esta

acoplada uma torre de concreto, suportando uma turbina edlica.
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Figura 33 - Elementos da Fundagéo.

3.5.1 TURBINA

O modelo de turbina utilizada é o AW 125/3000 da fabricante ACCIONA, largamente

utilizado no mercado nacional com poténcia 3.000,0 kW.
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3.5.2 TORRE

A torre € uma estrutura de concreto armado, de forma cbnica, com cento e vinte metros
de altura, fixada na base a sapata de concreto armado e suportando no topo o a turbina
eodlica. O didmetro da base da torre é de 8400 mm, e o didmetro do topo da torre é de
3230 mm.

3.5.3 SAPATA

A sapata macica € uma fundacgéo apoiada diretamente sobre o solo, de base circular e
material concreto, a geometria da sapata foi fundamentada no pré-dimensionamento,

conforme 3.2.1.

3.5.3.1 SISTEMA DE CONEXAO TORRE-SAPATA

A transmissao das cargas da torre para o bloco é feita por meio de um modelo estrutural
de ligagéo torre/fundacéo intitulado ligagéo tipo gaiola. Segundo STATHOPOULOS &
BANIOTOPOULOS (2007), a fundacao pode apresentar um estado de tensdo complexo
devido as combinacdes de carga transferidas da torre e aos parafusos de ancoragem
protendidos. Para superar essa complexidade, eles propdem o desenvolvimento de um
modelo detalhado de elementos hexaédricos que represente corretamente o sistema de
ancoragem, considerando que, na maioria dos casos, os parafusos de ancoragem
protendidos sdo modelados como elementos de rigidez nula a compressao, conectando
o flange de ago com a fundagéo. A Figura 34 ilustra a distribuigdo das tensdes verticais
no pedestal do modelo de fundacdo apresentado por STATHOPOULOS &
BANIOTOPOULOS (2007), demonstrando a concentracdo das tensbes na regido

comprimida da "gaiola" de parafusos.

Figura 34 7 Distribuicdo de tensdes verticais (STATHOPOULOS &

BANIOTOPOULOQS, 2007).
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Na Figura 35, é ilustrada a representacdo da transmissao dos esforcos aplicados pela
torre a fundacdao através da "gaiola" de parafusos (ARAUJO, 2014). Nessa configuracao,
a transmissdo do momento € realizada pelo binario formado pelas reacdes verticais de

compressao nas placas de ancoragem superior e inferior.

Sentido do momento fletor
aplicado pela torre
Compressio elevada L <
I N N Tragio maxima
devido & protensiio e aos |

esforgos da torre AW / Ancoragem dos
\ﬁ?_gr “:\ T T _ /p;n':lllhﬂ\
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Figura 35 - Fluxo de tensdes principais (ARAUJO, 2014).

O sistema de conexdo do aerogerador a sapata é realizado por meio de chumbadores
conforme detalhado na Figura 36.

Figura 36 i Gaiola de parafusos de ancoragem (ANYANG LONGTENG HEAT

TRETMENT MATERIAL CO., 2023).

A quantidade de circulos de parafusos de ancoragem e a quantidade de parafusos em
cada circulo sédo determinadas por experiéncia, projetos semelhantes ou recomendacéao
do fabricante do aerogerador. O diametro de cada circulo de parafuso de ancoragem,
gue passa pelo centro do pedestal da fundacgéo, também é determinado (SHABAN S. ,
2017).

A tracao em cada chumbador de ancoragem devido as cargas e momentos é calculada

pela equacgéo (3.21).
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0 (3.21)

Onde V ¢ a forca vertical, M é o momento, Nc € o nimero de circulos de parafusos de
ancoragem, Nbc é o nimero de parafusos de ancoragem em cada circulo e D € o
didmetro médio da gaiola de parafusos de ancoragem (SHABAN S. , 2017).

De forma a garantir que ndo haja tensdes de tracdo exercidas pela torre na fundacéo
(evitando falhas por arrancamento), € executado o pds-tensionamento dos
chumbadores. A for¢a de pds-tensionamento para cada parafuso de ancoragem leva
em conta as perdas e toleréncias durante a instalagdo, conforme a equagéo (3.22)
(SHABAN S. , 2017).

0YGaODdDRYp 07Y 0 (3.22)

Onde PT é a forca de poés-tensionamento prescrita para cada parafuso de ancoragem,
Py, € a forgca minima de pos-tensionamento especificada pelo fabricante, PTiss S&0 as
perdas assumidas como uma porcentagem da carga, Pw € a tolerancia forca de pos-
tensionamento. (SHABAN S. , 2017).

3.6  VERIFICACAO DO RECALQUE NA SAPATA

O recalque na fundacgéo foi determinado analiticamente utilizando o método de Barata
(1986). Esse método, baseado na teoria da elasticidade, permite calcular os recalques
de fundacdes superficiais. A expressdo utilizada para estimar o recalque pode ser
observada em (3.23), e os coeficientes da equacdo podem ser obtidos nas tabelas
descritas na Figura 37.

(3.23)

\

i _@n=p

0| o=

Onde: _ = coeficiente de Mindlin
¢y = fator de forma
r = tensdo aplicada a placa
B = largura da menor dimenséo da placa

= coeficiente de Poisson

‘O = modulo de deformagéo
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O valor de E; pode ser calculado de segundo a expressao (3.24) e ao longo de todo o

bulbo de pressdes, cuja profundidade pode ser obtidaatravésd a t abel a Ado

Figura 37.
O |00 (3.24)

O n d eoé Boeficiente de Buisman, e K o fator de correlacédo entre resultados do ensaio
de cone e da sondagem a percussao, ambos indicados na Figura 37.

No método, utilizando-se os resultados de sondagens a percusséo, o valor de E; é
calculado para cada metro de ensaio, variando os resultados do E; com os resultados
da sondagem. Com esses valores caracteristicos do solo, define-se uma reta cuja
tendéncia de comportamento represente 0s pontos na regiao do bulbo de pressées. A
partir desta reta, o valor de Ez a ser empregado na expressdo (3.24) é o valor

correspondente ao meio do bulbo.

Forma da Fundagio Valores Tipo de Solo Valores de o
de ¢,
Circular 0,88 Argilas Saturadas 0,50
drad; 082
RSITn l':l:r: - Argilas Nao-Saturadas 0,10-0,30
LB-15 1,06 Areias Argilosas 0,20 - 0,30
L/B=20 1,20
L/B=50 170 | | Siltes 03003
L/B=10,0 2,10 -
L/B = 100,0 3.40 Areias 0,20- 0,40
(b) ()

Teferirn
iogrifica
BARA::MGZI
FATEATA (1967
BARATA (1962)
Forma da Area Carregada a ' Tipo de solo 5“9“‘?59"’;;2)'”95 de
Quadrada ou Circular (L/B = 1) 2 JARDIM (16801 Areia 6,0
Retangular: - Areia siltosa, areia argilosa, areia silt
MO (1678 I o si 53
LB=15 2.50 argilosa ou areia argilo siltosa
: BARATA (1962)
L/B=20 3,00 Silte, silte arenoso, argila arenosa 48
L/B=3,0 3,50 JARDIM (1960)
L/B =40 4,00 i Sitte areno-argiloso, silte argilo-arenos 38
I/B=50 4.25 TARATA (1962) argila silto-arenosa, argila areno-siltog
L/B=10,0 5,25 JARDIM (1960) silte argiloso 30
_ 5o
lfB — Z[),U ‘)'J() 520-920 | BARATA CORTES,
Infinito 6.50 SANLOS (1970) Argila, argila siltosa 25

Figura 37 7 (a) Valor de _, para fundacdes circulares e £ = 0,30 (CAQUOT E
KERISEL, 1956, segundo BARATA, 1962). (b) Fator de forma c.(BARATA, 1986). (c)
Sugestao de valores de coeficiente de Poisson (BARATA, 1986). (d)-Val or e s
para estimativa da profundidade do bulbo de pressbes da placa de comprimento L e
largura B (BARATA, 1986). (e) Valores de coeficiente de Buisman (BARATA, 1986). (f)

Valores de K (DANZINGER, 1982).

43

pres



Segundo Barata (1986), deve se considerar que a condicdo ideal de material
homogéneo e meio semi-infinito, conflita com os casos de terrenos em que a camada
de solo tem espessura relativamente pequena, quando comparada a dimenséo da placa
carregada. Para uma camada de solo de profundidade H, menos que duas vezes o B
(menor dimensao da placa), existe uma fronteira rigida ou uma descontinuidade grande

em termos de resisténcia do terreno (Figura 38).

NT

trrrrrrrg”

FRONTEIRA SOLO H
RIGIDA

h |

TERRENO MUITO RESISTENTE
H<2B

Figura 38 - Condicao de fronteira rigida (MARTINS, 2019).

Nestes casos, o recalque calculado pela equacgéo (3.24) sera conservativo e, devera ser
corrigido através da aplicacdo de um coeficiente de minoracéo, |. Este coeficiente é

apresentado na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Coeficiente de minoracéo (I) (SHULTZE & SHERIF, 1973 por BARATA,

1986).

Quadradg

Circulo Retangulo

L/B

i 2 5 100
H/B

0,97 0,89 0,87 0,85
15

0,76 0,73 0,65 0,55
10

0,52 0,48 0,43 0,39

0,5

3.7  VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE AO TOMBAMENTO (IEC-61400-6, 2020,
DNV/RISF, 2002)

A analise de tombamento garante a estabilidade de estruturas através da avaliagdo da
excentricidade da carga em relacdo ao perimetro da fundagdo. Segundo BASTOS
(2019), a verificacdo da estabilidade da sapata ao tombamento é feita comparando-se

0s momentos fletores, em torno de um ponto 1, da Figura 39.
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Figura 39 - Forcas atuantes na sapata (BASTOS, 2019).

A verificacdo € feita comparando o momento estabilizador (Mestab), COM 0 momento
desestabilizador (Mwmb), adotando-se um coeficiente de seguranga minimo de 1,5,

conforme apresentado por (3.25), (3.26) e (3.27).

0 0 "08Q (3.25)

0 0 0 61 (3.26)
0 . 27

I 5 phv (3:27)

De acordo com SVENSSON (2010), a verificagdo deve avaliar inicialmente se a carga

deve estar dentro do perimetro da fundacéo, apresentado na (3.28).

0 (3.28)

el

Sendo M o momento fletor atuando na parte inferior da estrutura, V é a carga vertical na
estrutura, incluindo o peso préprio da sapata e B o didametro da sapata circular.

Para o calculo do momento de tombamento, devido ao trabalho que a se¢do da sapata
executa, devemos considerar a recomendacdo DNV (DNV/Risg, 2002) para

consideracdo do momento torgor, conforme Figura 22.

U ¢
6 ¢z Y z@i wmél @ Y o (329)

3.8  VERIFICACAO DO DESLIZAMENTO (IEC-61400-6, 2020, DNV/RISF, 2002)

A verificagcdo do deslizamento da fundacéo é feita pela razdo do somatdério das forcas
horizontais estabilizantes e o somatorio das forcas horizontais desestabilizantes na

interface da base com o solo. O fator de seguranca a ser respeitado € de 1,50, o angulo
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de atrito de 30° e a coesédo do solo foi desconsiderada, na verificacdo do tombamento,
no deslizamento devemos considerar o momento torcor (DNV/Risg, 2002), conforme
(3.30) e (3.31).

O 6 © OAIl (3.30)

(O
0 i (3.31)
w

3.9 VERIFICACAO DA RIGIDEZ ROTACIONAL

O fabricante do aerogerador requer um valor minimo de rigidez rotacional que o conjunto
solo-fundacao deve apresentar para garantir o comportamento dindmico da torre. Essa
rigidez deve ser calculada considerando que a estrutura de fundagéo é flexivel. A
equacdo (3.32) é utilizada para calcular a rigidez equivalente da associacao
fundacao/solo.

p p P (3.32)
Vrp UOF LR

O fabricante do aerogerador requer uma rigidez rotacional minima de 150GN.m/rad para
0 sistema solo-fundacéao.

Seguindo as recomendacdes do Guidelines for Design of Wind Turbines (DNV/Risg,
2002), é verificado para qual valor de fi &andard Penetration Testdo (SPT) que atende a
rigidez requerida pelo fabricante.

A seguintes equacdes sdo consideradas na avaliacdo da resisténcia da fundacgéo
vertical (3.33), horizontal (3.34), rocha (3.35) e tor¢éo (3.36), com referéncia na Figura
40.

: . ~ - 3.33
6 —op pw p — p TWU TR Y — (3.33)
o yoy Y cOo vo (3.34)

p U P ¢O P oY 10
Yoy Y cO TixO (3.35)

op U P @0 P Y P O
o p GOY E (3.36)

o P oY
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Range of validity:
D/R<2
D/H<Y2

Figura 40 - Base circular inserida em solo (DNV/Risg, 2002).

3.10 VERIFICACAO DAS TENSOES DE CONTATO TORRE-FUNDAGAO

A regido de contato da torre com a fundacdo recebe as maiores solicitacbes da
estrutura, necessitando de uma verificacdo das condicbes de contato. Por
recomendacdo da NBR 6118:2023, item 21.2.1, no que tange a cargas concentradas
esclarece que havendo carga em area reduzida, deve ser disposta armadura para
resistir a todos os esforcos de tracdo, sempre que a possibilidade de fissuracdo do
concreto puder comprometer a resisténcia do elemento estrutural.

Quando a carga atuar em area menor do que a da superficie do elemento estrutural,
pode-se considerar aumentada a resisténcia do concreto, ndo ultrapassando o valor

resistente de calculo correspondente ao esmagamento, dado pela expresséo (3.37).

O b Q 6 ™ ovQd (3.37)
Sendo A € a area reduzida carregada uniformemente, Ac: € a area maxima de mesma
forma e mesmo centro de gravidade que Aco, inscrita na area A, A2 € a area total,

situada no mesmo plano de Ac. A Figura 41, apresenta o comportamento das tensées

no bloco parcialmente carregado.
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Figura 41 - Bloco parcialmente carregado (FUSCO, 1995).

3.11 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL COM ELEMENTOS SOLIDOS

Os modelos numéricos utilizados na pesquisa foram desenvolvidos com auxilio do
software DIANA FEA (DIANA-10.5 User's Manua, 2021), versdao 10.5, baseado no
MEF.

A modelagem da sapata foi elaborada em duas etapas, a primeira em uma analise linear
elastica, com um modelo plano de elementos de placa conforme 3.2.5, para uma
avaliacdo simplificada no dimensionamento da sapata e, posteriormente, por
modelagem tridimensional com elementos sélidos.

Apos avaliar os resultados da analise linear no dimensionamento estrutural e considerar
a importancia da ndo linearidade dos materiais e da geometria da sapata, foi elaborada
a analise nao linear no modelo tridimensional. Essa analise levou em consideracao
comportamentos mais realistas dos materiais e deformacgdes significativas, o que
proporciona uma avaliacdo mais precisa e confiavel do desempenho da sapata sob
diferentes condi¢des de carregamento.

Cabe destacar o prescrito na NBR 6118:2023, nas premissas para analise estrutural,
recomenda que uma andlise estrutural deve ser realizada por meio de um modelo
realista, permitindo a representacdo das acbes e apoios estruturais, bem como a
resposta ndo linear dos materiais (NBR6118, 2023). Dessa forma, os modelos
numeéricos tridimensionais elaborados no presente estudo foram elaborados

considerando a néo linearidade geométrica e dos materiais.

3.11.1 ANALISE LINEAR ELASTICA

A andlise linear elastica considera que os materiais mantém um comportamento elastico
sob as condi¢cdes de carregamento, ou seja, retornam a sua forma original apés a

remocao da carga.
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Nessa abordagem, as relacbes entre tensdo e deformagdo nos materiais séo
consideradas lineares, o que facilita os calculos e a interpretacdo dos resultados.
Importante ressaltar que a andlise linear elastica tem suas limitacdes, que sdo 0s casos
de grandes deformac¢Bes ou quando os materiais exibem comportamentos néo lineares,

como a plasticidade do a¢o por exemplo.

3.11.2 ANALISE NAO-LINEAR

A andlise ndo linear € usada para modelar o comportamento das estruturas,
considerando a resposta néo linear dos materiais em situacdes em que as deformagdes
sdo significativas e as relacdes tensao-deformagdo ndo sao lineares, onde é
considerado o comportamento ndo elastico. Na analise ndo linear, considera-se o
comportamento ndo linear geomeétrico e dos materiais (NBR6118, 2023).

Ao contrario da andlise linear, que parte do principio de que o comportamento do
material é linear e as deformagbes sdo pequenas, a analise ndo linear abrange
fendbmenos como plastificacdo, escoamento e fissuragdo, que se manifestam em cargas
mais elevadas. Nesse processo, as curvas de tensdo-deformacgdo do concreto sdo
integradas ao modelo, possibilitando que o software de elementos finitos simule o
comportamento do material com maior fidelidade. Esse tipo de andlise proporciona
maior precisdo na avaliagdo da capacidade de carga, na distribuicdo de tensdes e

deformacgoes.

3.11.3 CRITERIO DE REFINAMENTO DE MALHA

O critério para a escolha da malha adequada na analise de elementos finitos considerou
a geometria da estrutura, o tipo de andlise, a convergéncia dos resultados e a
estabilidade da malha. As regides de maior interesse receberam um tratamento com
maior refinamento, principalmente os locais com grandes variagbes nas tensdes e
deformagbes. O critério de convergéncia dos resultados foi preponderante no

refinamento da malha, em cada modelo analisado.

3.11.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Na Tabela 6 estéo listados os materiais empregados na pesquisa.
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Tabela 6 i Propriedade dos Materiais

Descricéo Material Nomenclatura Valor
Médulo de Young Concreto E 33.5506 GPa
Coeficiente de Poisson Concreto g 0.15
Densidade Concreto J 2450.0 kg/m?
Resisténcia a compressao Concreto fem 30 MPa
Resisténcia a tragdo Concreto fim 1,83 MPa
Energ Fratura Compressao Concreto Ge 35.12 N/mm
Energ Fratura Tragéo Concreto Gk 0.1439 N/mm
Médulo de Young Solo E 200.0 N/mm2
Coeficiente de Poisson Solo g 0.33
Densidade Solo } 1631.6 kg/m3
Densidade Solo n 0.25
Médulo de Young Aco E 210.0 GPa
Densidade Aco J 7850.0 kg/m?
Médulo de Young Aco Chumbador ISO 898- E 450.0 GPa
1 classe 10,9

A Figura 42 apresenta a lei constitutiva do concreto com adig¢ao de fibras.

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
CMOD({mm)

Figura 42 - Lei constitutiva de tenséo do C-FIB

3.11.5 MALHA GERADA

A Figura 43 presenta o resultado da malha para o0 modelo de elementos sélidos em trés
dimensoes.

Figura 43 7 Malha do modelo em elementos finitos em trés dimensdes.
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O modelo foi composto por elementos sdélidos HX24L, PY15L, TE12L e TP18L,
totalizando 166.524 elementos, bem como elementos de interface T18IF e Q24IF
totalizando 3806 elementos. A sapata foi modelada por 48.386 elementos, com malha
padréo adaptativa de 20x20 cm nas regides de maior concentracao de tensfes e 30x30
cm nas demais regides. O solo foi modelado com 117.880 elementos, com malha padréo
de 100x100 cm, com um refinamento maior nas regides de interface com a sapata. As
placas de base e topo da gaiola que faz a interface entre a torre e a sapata foi modelada
com 1.050 elementos, com malha padréao de 20x20 cm.

A Figura 44 apresenta a malha adotada apenas para a sapata, detalhando um maior
refinamento no topo da sapata, préximo ao local de aplica¢éo do carregamento.

Figura 44 i Detalhe da malha da modelagem da sapata

A malha da armacéo inserida no modelo esté ilustrada na Figura 45.

ty

Figura 45717 Malha da armacao aplicada no modelo - Vista Isométrica.

3.11.6 APLICACAO DO CARREGAMENTO
A carga que incide sobre a estrutura da fundagcdo pode ser simplificada em um

carregamento vertical, horizontal e um momento aplicado, conforme apresentado na

Figura 46.
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Figura 46 - Simplificagdo das cargas e momento incidente sobre a fundacéo

A aplicacao do carregamento na modelagem foi inserida através das placas de interface
gaiola inserida na sapata, conforme observado na Figura 47. Os carregamentos
aplicados ao modelo foram o binario e horizontal, motivados pela acdo do vento, e

vertical devido ao peso da torre e componentes da turbina e hélices, e a protenséo.

(©) (d)

Figura 47 - Aplicacao do carregamento no topo da sapata (a) Binario, (b) Vertical e (c)

Horizontal (d) Protenséo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados, inicialmente, os resultados dos estudos realizados,
para analisar os modelos e a influéncia da interagéo solo-estrutura nos esforgos internos
da fundacdo direta do aerogerador. Destacam-se o0s resultados relacionados ao
dimensionamento da sapata, bem como as verificagbes da conexdo da torre com a
sapata, recalque, estabilidade, deslizamento, rigidez rotacional e tensdes de contato.
Em seguida, examinaram-se os modelos tridimensionais de elementos sdlidos, se
iniciando por uma avaliac&o dos principais aspectos gerais observados, rotacdo do topo
da sapata e deslocamentos. Posteriormente, apresentam-se os resultados das tensdes
principais, modelos de fissuracdo e deformacdes para os modelos C-SIM, C-ARM e C-
FIB.

Atendendo os objetivos dessa dissertacao para abordar a ISE, realizou-se uma andlise
da fundacdo do modelo C-SIM sobre uma base rigida e, posteriormente, uma base
flexivel, com o intuito foi compreender as alterages entre os dois modelos.

Este capitulo também abordou a verificacdo das considerac¢des previstas no modelo
analitico, em contrapartida ao comportamento do modelo de elementos sélidos. Os
momentos e os esforcos cisalhantes do modelo tridimensional foram confrontados com
os resultados da simplificacdo do modelo analitico.

Ainda, estudando os resultados obtidos no modelo tridimensional, foi elaborada a
analise comparativa dos resultados obtidos com trabalhos similares de outros autores.
Por fim, com os resultados do as sapata composta por materiais diferentes, foi abordada
uma analise de semelhancga e propostas melhorias para o elemento estrutural, buscando
otimizar o aproveitamento dos materiais bem como a economia de recursos.

Todos os modelos foram construidos e analisados com o software de elementos finitos
DIANA FEA (DIANA-10.5_User's_Manua, 2021), versdo 10.5, no mesmo computador
com processador 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12650H 2.30GHz 2.59 GHz e 16GB de
RAM instalada.

A analise nos modelos tridimensionais elaborada foi do tipo néo linear, executada em
etapas de carga, e o carregamento foi aplicado gradualmente na estrutura em cada
etapa de carga, permitindo a observacéo de seu comportamento relativo. Ao todo, foram
aplicadas onze etapas de carga. A primeira etapa considerou apenas o peso proprio da
sapata, seguida pelo carregamento de protensdo, aplicado em fracdes de 25%, 50%,
75% e 100% do carregamento total de protenséo. Posteriormente, foram considerados
0 carregamento vertical devido ao peso da torre e equipamentos, o carregamento

horizontal causado pelo arrasto do vento, e por fim, incrementos de 25%, 50%, 75% e
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100% do carregamento de binario resultante da acdo do vento. Embora, em algumas
verificacbes ndo tenha sido necessario apresentar o comportamento da estrutura em
cada etapa de carga, como o caso do carregamento horizontal ou a carga devido ao
peso dos equipamentos, a avaliacao detalhada do comportamento durante a fissuracao
contribuiu para o melhor entendimento do comportamento da estrutura.

Os resultados apresentados consideraram o caso de carregamento 2.1c (Tabela 3), com
0 momento de maior magnitude que culminou nos resultados mais significativos em
relacdo as tensfes analisadas nos modelos elaborados.

Com finalidade de organizagcédo do trabalho, apds a apresentacdo dos resultados, no
item 4.15, séo esclarecidas as discussdes observadas nos resultados.

4.1 PRE DIMENSIONAMENTO

O resultado do pré-dimensionamento, conforme 3.2.1 € uma sapata de 10 m de raio de
base e 3,80 m de altura, conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48 - Resultado do pré-dimensionamento da sapata [cm]

4.2 ESFORCOS NAS SECOES

As secbes de estudo sdo apresentadas na Figura 49 e foram analisadas por dois
métodos, primeiro pelo método analitico e posteriormente pelos resultados obtidos no

modelo de placas elaborado no DIANA FEA.

80

z 145

|
I_ -—zao—l
35—

Figura 49 - Sec¢des de estudo da sapata
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4.2.1 METODO ANALITICO

A Tabela 7 apresenta os resultados das sec¢des da Figura 49, referente aos resultados
de momentos e esfor¢os cisalhantes obtidos analiticamente conforme 3.2.4.

Tabela 77 Resultados do método analitico

Secdo |Distancia L Mtopo Mbase Vtopo Vbase
n° [m] [m] [kN.m] | [kN.m] [kN] [kN]
1 4,2 5,80 -1244,96 | 2649,00 | -429,30 | 913,45
2 5,65 4,35 -700,29 | 1490,06 | -321,97 | 685,09
3 7,10 2,90 -311,24 | 662,25 | -214,65 | 456,72
) 8,55 1,45 -77,81 165,56 | -107,32 | 228,36

Os diagramas podem ser observados nas Figura 50.

Momento nas Se¢les

3000,0

=3 2500,0

= 2000,0

= 1500,0

o 1000,0

] 500,0

E 0,0
-500,0

glo .\.\-{- 20000 0 T 10
15

-1500,0
Distancia do Centro[m]

—#— Momento Topo  —#— Momento Base

Momento nas Segdes Cisalhamento nas Se¢des
3000,00
2500,00 1000,00
g 200000 = 800,00
=
Z 1500,00 = 600,00
2 =
S 1000,00 £ 400,00
z £ 200,00
5
5 o 000
= 5 6 T 8 9 2 0000 # 5 6 7, 9 10 11
2 )
w1 -400,00
Distancia do Centrofm] -600,00
Distancia do centro [m]
Momento Base Momento Topo —8— Cisalhamento topo ~ —@—Cisalhamento base

Figura 507 (a) Representacdo completa da distribuicdo dos momentos nas sec¢des
(b) Representacéo simplificada da distribuicdo dos momentos nas se¢fes

(c) Representacdo simplificada da distribuicdo do esforco cisalhante nas se¢bes
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4.2.2 MODELO PELO M.E.FT TEORIA DAS PLACAS

O resultado da modelagem utilizando o software de apoio pelo MEF esta detalhado na
Figura 51, com os momentos radiais e transversais assim como os esforgos cisalhantes,
obtidos pelo modelo de placa em duas dimensdes elaborado com elementos planos. A

espessura da placa considerada foi de 2,21 m, como simplificacdo da sapata original.

ARGlySsT AnGlyss
Al

Al 'y
Distriouted Moments (set average) Myy|
Imin: -1586.18kN max: -59.49%kN

Distributed Moments (set average) Mxx (@
min: -1512.66kN max: -6.88kN

-1512.66)

Analysh

Analysis’ Al

Distributed Forces (set average) Qyz]
Distributed Forces (set average) Qxz| Imin: -630.78kN/m max: 720.21kN/m
min: -619.01kN/m max: 445.32N/m

[max:4a5 32/ m}

() (d)

Figura 51 - Momento [KN.m/m] (a)radiais (b)transversais. Cisalhamento (c)plano xz

(d)plano yz.

A Figura 52 ilustra os resultados do modelo de casca, dispostos na Tabela 8, mantendo
a padronizacao da apresentacdo do método analitico.

Tabela 8 1 Esforgos nas secdes predefinidas

Secao |Distancig L M+x M-x V+X V-X
n° [m] [m] [KN.m] | [kN.m] [kN] [kN]
1 4,2 580 | -1360,20| -719,09 | -363,54| 206,51
2 5,65 4,35 -851,06 | -568,66 | -233,46| 56,32
3 7,10 2,90 -523,70 | -290,19| 149,41 | -59,06
4 8,55 1,45 -319,67 | -217,88| 40,07 | 25,72
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Momento nas Segles

Cisalhamento nas Se¢des

0,00

= Y 300,00
5 EEH&J 1 5 6 7 8 7 Z 200,00
= 600,00 = 100,00
2 -800,00 £ 000
$ -1000,00 £ -100,00
E -1200,00 5 -200,00
< -1400,00 2 .300,00
1600,00 S _200,00
Distancia do Centro[m] 5
7 Distancia do centro [m]
Momento -x Momenta +x —e—Cisalhamento +x ~ —@— Cisalhamento -x
(a) (b)

Figura 52 - (a) Representacéo simplificada da distribuicdo dos momentos nas se¢des
predefinidas (b) Representagéo simplificada da distribuicdo do esforco cisalhante nas

sec¢Oes predefinidas.

4.2.3 CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nas duas avaliagdes, analitica e pelo modelo de elementos
planos, foram combinadas na Figura 53.

Momento nas Secdes Cisalhamento nas Secdes
000,00 1000,00
— 2000,00 _ 800,00
£ ’ £ w00
z = 600,
% 1000,00 ‘E 400,00
2 E 200
§ o000 g 200 \"‘\\‘\
g ! 9 g 000 - - — —
2 -1000,00 .§ -200,00 1 ] & i 9 10 11
* 400,00
-2000,00 S .
Distancia do Centro[m] 600,00
Distancia do centro [m]
Momento Base Momento Topo —@—Momento -x —@—Momento +x —&— (isalhamento Topo —@— Cisalhamento Base Cisalhamento +x Cisalhamento -x

Figura 53 - (a) Representacao simplificada da distribuicdo dos momentos nas se¢des

(b)Representacao simplificada da distribuicdo do esforgo cisalhante nas secdes.

Optou-se por utilizar os valores do método analitico para embasar o dimensionamento
da sapata por ser a metodologia mais conservadora.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA ARMAGAO

O resultado do dimensionamento da armacdo, conforme 3.2.5, é detalhado
separadamente para o pedestal e para as abas da sapata.
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Seguindo 3.2.6.2 , o dimensionamento do pedestal € apresentado na Figura 54, com o

apoio do software PCALC.

Diagrama de Inleras K, Ma, My (FE0)
0 |

s | f’J Y
wl | !

G O

] \ S [HY

Ml (kim)

Figura 54 - Dimensionamento da regido 1 no software de calculo PCALC 1.4

O resultado do dimensionamento foram 94 barras longitudinais de 20 mm na fileira
extrema da se¢do com raio 495 cm, e 94 barras de 20 mm na fileira interna a se¢&o do
circulo com raio 370 cm, totalizando 188 barras de a¢co. O comprimento de ancoragem
para as barras foi determinado de acordo com a (NBR6118, 2023), assim como a
armadura transversal. Como a quantidade de for¢ca de cisalhamento que o concreto
sozinho poderia resistir, ultrapassava o valor da forca aplicada, a armadura foi
necessaria apenas para confinar as barras longitudinais. A Figura 55 exibe o arranjo

final da secéo do pedestal.

Figura 5571 Vista da armacéo do pedestal

Para as abas da sapata, com a armacgdo longitudinal e radial, o dimensionamento

conforme 3.2.6.1 pode ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dimensionamento das abas da sapata

Estado Limite Ultimo
|Coeﬁcientes de seguranca
[Fator para concreto | o« [ 140 [kN
|Fator para o ago | Iy [ 115 [kN
[Concreto
|concreto 45
\Resisténcia na compress fck 30,00 Mpa
Ifcd = acc*fck fed 21,43 Mpa
|fctd = acc*fctk fctk 1,45 Mpa
Deform. max. na comp. ecu 0,35 %
Cobrimento d 50,00 mm
Base - faixa de 1 m adot: b 1,00 m
[Aco
Barra aco CA-50
Diametro barra Topo 25 mm
[ Base 25 mm
Tensé&o de escoamento fyk 500,00 |Mpa
fyd = fykis 435,00 |Mpa
Médulo de Elasticidade Es 200,00 Gpa
Deformacéo eys 0,218 %
[Equacses
[Para concreto < 50 Mpa | a 0,80
h 1,00
M =0,85*fcd*bw*y*(d-y/2)=s sd*As(d-y/2y = 0,8 x
ssd=fyd
es=ecu*(d-x)/x
es>esy Para obter a ruptura néo fragil
As*fyd=fcd*0,8*x*b Para obter a armacéo necesséria
Topo
Secéo 1 2 8 4
Distancia [m] 4,2 5,65 7,1 8,55
d [m] 58 435 2.9 1,45
Mt [kKNm/m] -1244,96 -700,29 -311,24 -77,81
X [mm] 12,51 9,38 6,26 3,13
es [%] 161,92 161,92 161,92 161,92
As [mm?/m] 493,02 369,76 246,51 123,25
As [cm?m] 4,93 3,70 2,47 1,23
As minima [cm%m] 54,32 43,55 23,86 4,17
Base
Secéo 1 2 3 4
Distancia [m] 4,2 5,65 7,1 8,55
d [m] 58 435 2.9 1,45
Mb [kNm/m] 2649,00 1490,06 662,25 165,56
x [mm] 26,69 20,02 13,35 6,67
es [%] 75,70 75,70 75,70 75,70
As [mmZm] 1051,88 788,91 525,94 262,97
As [cm?m] 10,52 7,89 5,26 2,63
As minima [cm?/m] 54,32 43,55 23,86 4,17

Indicado na Tabela 9, as armaduras exigidas nas se¢fes da sapata para uma faixa de
um metro de largura, foram inferiores aos valores de armadura minima calculada. A
armacdo adotada foi a armadura minima, representada em cada metro linear por 10
barras de 25 mm, ou seja, uma barra a cada 10 cm, distribuidas no topo e base da
sapata, ilustrado de forma simplificada na secdo da sapata apresentada na Figura 56.

z

[

I Armadura negativa

X

I Armadura positiva

Figura 56 - Posicionamento da armacédo da sapata
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No pedestal da sapata, foi inserida a armacao conforme dimensionado.
Por simetria na ado¢éo do modelo simplificado, o dimensionamento da armacéo radial

€ 0 mesmo célculo da armagéo longitudinal.

44  SISTEMA DE CONEXAO TORRE-SAPATA

O resultado do dimensionamento para a gaiola de conexao torre-sapata foi de 148
chumbadores, divididos em duas fileiras com 74 cada espacado de aproximadamente
15 cm, tipo ISO 898-1 classe 10,9, com 36 mm de diametro. A forca de pés tensao
aplicada foi de 561 kN. A vista de topo da sapata na Figura 57, ilustra o posicionamento
sistema de conexdo no topo da sapata.

1000
2000

Figura 57 i Vista superior da locagdo dos chumbadores

45  VERIFICACAO DO RECALQUE

Utilizando o método de Barata para analise das caracteristicas da fundacao em questao,
o valor do recalque previsto por esse método para as condi¢des especificas da fundagéo
analisada é estimado em torno de 1,00 cm. Esse valor de recalque foi obtido levando
em consideracdo os parametros geotécnicos do solo e as propriedades do projeto
estrutural, permitindo uma avaliacdo preliminar do comportamento da fundacgéo sob as

cargas previstas.

46 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE AO TOMBAMENTO (IEC-61400-6, 2020,
DNV/RISF, 2002)
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Na sapata em analise, com didmetro de base de 20 metros, e excentricidade do
carregamento de 3,97 m, inferior a B/2, portanto a condi¢do de tombamento foi atendida

conforme a Tabela 11.

Tabela 10 - Consideragéo da parcela do momento torgor

COD e Aeff le be leff H'

- (m) (m) | (m) | (m) (m) (kN)
Extreme Loads 3,97 159,46| 18,35| 15,58 15,58 1.516,19

Tabela 11 - Verificagdo do tombamento da sapata

COoD Md,est Md, des FS
- kN.m kN.m -
Extreme Loads  36.279,46| 10.174,20| 3,57

47  VERIFICACAO DO DESLIZAMENTO (IEC-61400-6, 2020, DNV/RISF, 2002)

Conforme apresentado na Tabela 12, a verificacdo de deslizamento foi atendida.

Tabela 12 - Verificagédo do deslizamento

gfav. Fz,res Hsi
kN kN
Extreme Loads  1.529,78| 20.945,95| 13,69

CoD

FS

4.8 VERIFICACAO DA RIGIDEZ ROTACIONAL
O valor minimo do SPT necesséario para o local de instalacao esta indicado na Tabela
13, garantindo que a fundacgéo atenda as condicbes minimas de rigidez exigidas pelo

fabricante.

Tabela 13 - Verificag&o da rigidez rotacional da fundacéo

Rigidez minima definida pelo fabricanté jkin]| 150.000,000MNm/rad

n 0,30
Raio da base 10,00 m

Mddulo cisalhante din. Min. [Gd,min] 39,38 [MPa

Médulo de Elasticidade minimo [Emjn] 102,38 |MPa

Es=a KN spt
a 3
K 0,9 MPa
Nspt 40

Es,calc 108,00 [MPa
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49  VERIFICACAO DAS TENSOES DE CONTATO TORRE-FUNDACAO

A Tabela 14, apresenta a verificacdo da secdo, atendendo aos critérios da
normatizacao.

Tabela 14 - Verificacéo das tensdes de contato torre/pedestal

Aco |:| 900,00 |cm2
fed ;| 32,14 |kN/cm?
Ac1 || 6400,00 [cm2

Frd  |:| 77142,86|kN
3,3 kdAco|:| 95464,29|kN
Condicéo atendida

Considerando a carga aplicada, resultante da combinagdo do momento gerado pela
acédo do vento, do carregamento vertical pelo peso da torre e equipamentos, bem como
a protensdo aplicada a estrutura, a carga resultante é inferior a Frq, atendendo ao critério

estabelecido na norma.

410 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL EM ELEMENTOS SOLIDOS

4.10.1 OBSERVACOES DO COMPORTAMENTO DA SAPATA

Os resultados apresentados neste item foram obtidos ho modelo de concreto simples,
na analise nao linear. A Figura 58 detalha o fluxo das tensdes principais em uma secao
que corta o eixo da sapata, para o caso de combinacao de todas as acdes presentes na
estrutura no caso de Carregamento Extremo avaliado. Pode ser observada a elevada
concentracao de tensdes de compressao na interface torre/fundacédo, onde ha a
sobreposicdo do momento gerado pela acdo do vento na estrutura, com o efeito da

protensao aplicada na estrutura.

Figura 58 - Fluxo de tens@es principais
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A Figura 59 apresenta o caminhamento do fluxo de tensdes principais na estrutura em
fungéo da aplicacdo do carregamento.

A avaliagdo das tensdes ilustra inicialmente uma uniformidade do fluxo de tensdes
principais considerando apenas a a¢ao do peso proprio da sapata. Com a aplicagéo da
protensdo, ocorre uma maior concentracdo de tensdes no centro da sapata. A
introduc@o dos carregamentos vertical e horizontal aumenta a mobilizagdo da regido
comprimida. J& a aplicagdo do binario faz com que o fluxo das tens@es principais de
compressao se desloque para o bordo mais solicitado da sapata, enquanto o outro bordo

apresenta um alivio nas tensfes, comportamento esperado nesse tipo de analise.

[Arbysie
cad-stes 1. Loos
[Couchy Toral Svesses
258N

sorep
R €I

5
load e 7. coa oeo 1.0cc
(Cavchy Tora 5 ewer --plane orncipet corconerrs

i
llo6s steg 5. Load faetar 3 5100

[Cavchy Tota Skeses n-oiare pircioal componert|
friry 0 39 max. 1 88\t

(9) (h) (i)

Figura 59 17 Evolucéo do fluxo de tensdes principais com a introduc¢édo do
carregamento (a) Peso préprio da sapata (b) 50% da protenséao (c) 100% da protenséo
(d) Carregamento horizontal (e) Carregamento vertical (f) 25% do binario vento

(g) 50% do binério vento (h) 75% do binario vento (i) 100% do binério vento

63



A Figura 60 apresenta o fluxo das tensdes principais na se¢do que corta o eixo de
aplicacdo do carregamento na sapata. Para o carregamento de protensdo, pode ser
observado um direcionamento de tensbes de compressao entre os pontos de aplicacdo

do carregamento.

Analysis1

Load-step 5. Load-factor 1.0000

ICauchy Total Stresses In-plane principal companents
imin: -6.38N/mm? mox: 1.78N/mm?

PROTENSAO PROTENSAO

Figura 60 - Fluxo de tens@es principais devido ao binario provocado por acao do vento.

Ao aplicar na andlise a a¢do do vento na estrutura, bem como a carga devido a torre e
0s equipamentos, o fluxo de tensbes de compressao é mitigado no bordo superior
esquerdo, pelo arrancamento provocado pelo binario, e reforcado no bordo superior
direito, conforme detalhado na Figura 61. Importante frisar que o acumulo do fluxo de
tensdes de compressao no lado direito e o alivio no lado esquerdo, ainda se mantém

predominantemente comprimidos por efeito da protenséao.

AnalyssT ‘

plane principal com:one'\rs‘

BON/mm? |
ﬁ BINARIO Q BINARIO

{} PROTENSAO §j FROIENSAD

/‘@ég

(s

Figura 61 - Fluxo de tensdes principais pela combinacdo do binario com a protenséo.

A Figura 62 ilustra uma vista de uma sec¢éo da sapata que corta o eixo de aplicacdo do
carregamento e o comportamento das tensdes no eixo z, com vista isométrica do

modelo, primeiro para o caso apenas da protensado, e com a aplica¢do do carregamento
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do vento, peso da torre e seus equipamentos, ambos os casos considerando o peso

préprio da sapata.

(a) (b)

Figura 62 - Tensdes no eixo z devido ao (a) Protensdo (b) Carregamento completo

Com o intuito de detalhar o comportamento do fluxo de tensbes, na Figura 63 observa-
se uma representagdo ampliada do fluxo na regido comprimida do bordo direito, antes
ilustrada na Figura 61. Nessa visualizagéo, € possivel observar o comportamento do
modelo sob flexdo, onde surgem bielas inclinadas na face superior da aba sapata e
tirantes horizontais na face inferior. As forgas nas bielas e tirantes sédo mais significativas
na area proxima a aplicacdo do carregamento, mas vao se dissipando de maneira
uniforme & medida que se afasta do ponto de aplicagdo do carregamento. Essa reducgéo
ocorre devido a distribuicdo das reagfes em toda a superficie inferior comprimida do
bloco. Ainda pode se observar o comportamento das tensdes de compressdo pela
protensdo da estrutura, com tensdes predominantemente de compressao na regiao

geomeétrica dos tirantes protendidos.

AnalysisT
Lood-step 11, Loo
Couchy Total §

tor 1,.0000

Stresses in-plone principal compaonents|
mire -12.48N/mer? mac  1.80N/mm?

TIRANTE

Figura 63 - Comportamento das tensfes

A alta carga de compressdao transferida pela torre para o pedestal da fundacéo resulta
em tensdes de tracdo adicionais na borda do pedestal. Essas tensdes de tracdo séo
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observadas nos elementos localizados logo abaixo do flange que estid sob compresséao,
conforme representado pelo modelo de tens@es transversais de tracdo na Figura 64,

coerente com 0 modelo proposto por Fusco, 1995.

(b)
Figura 64 7 (a) Aplicacdo de carregamento parcial em blocos (FUSCO, 1995)

(b)Tensbes transversais (Sxx) préximo a regiao de aplicacédo do carregamento.

A modelagem tridimensional com elementos finitos solidos, diferentemente dos outros
tipos de modelagem permite um estudo aprofundado do elemento estrutural,
possibilitando o tratamento de cada parte da estrutura individualmente, trazendo
solucdes particularizadas que atendam as necessidades reais da estrutura. Embora a
proposta seja mais adequada ao estudo da sapata, ela demanda uma maior atengéo ao
modelo, 0 que torna a avaliacdo mais complexa, demandando mais tempo e estudo do

que modelos simplificados, amplamente adotados no mercado.

4.10.2 ROTACAO DA SAPATA

A torre da turbina tem um limite de rotacdo definido pelo fabricante, que corresponde a
uma pequena rotacdo de 0,00125 radianos na base da turbina. Essa rotacdo pode ser
calculada comparando o deslocamento vertical em dois pontos igualmente distantes do
centro ao longo do eixo x, como demonstrado na Figura 65. O diagrama da Figura 66
ilustra o comportamento da sapata ao carregamento de projeto. Na interacado final com
100% do carregamento de projeto, a rotacdo da torre esta dentro dos limites

estabelecidos.
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nOlySs
Load-step 11, Load-factor 1.0000|
Displocements TDIZ
imin: -6.84mm max: -1.43mm

Figura 651 Deslocamento verticais pela combinag¢éo de carregamento critico de servigo

0,00035
0,00030
0,00025
0,00020

0,00015

Rotacdo [rad]

0,00010

0,00005

Interacdes

Figura 66 - Diagrama de rotacdo do topo da sapata em radianos.

4.10.3 DESLOCAMENTOS

Para a andlise comparativa dos deslocamentos, foram selecionados seis pontos
equidistantes na base da sapata que estdo alinhados com o eixo de aplicacdo do

carregamento, conforme ilustrado na Figura 67.

(b)

Figura 67 1 (a) Pontos para avaliagdo comparativa dos deslocamentos na base da

sapata. (b) Eixo s-s de aplicacdo do carregamento.
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4.10.3.1 CONCRETO SIMPLES

O resultado observado na sapata, para a combinagdo de carregamento critica, foi de

um deslocamento méaximo de -6,84 mm.

AnalysisT
Load-step 11, Load-factor 1.0000
Displacements TDZ
min: -6.84mm max: -0.02mm

Figura 681 Deslocamento verticais pela combinacéo de carregamento critico de servigco

No eixo de aplicacdo do carregamento, foram avaliados os deslocamentos 0s pontos

indicados na Figura 67 e dispostos na Tabela 15.

Tabela 15 - Adensamento da sapata ao longo do eixo x para o modelo C-SIM

Deslocamento Eixo Z [mm)]

e C-SIM
e INDEFORMADO

-1,430

0,000

2 3 4
-2,667 -4,006 -5,470
0,000 0,000 0,000

Eixo x [m]

e C-SIM e INDEFORMADO
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4.10.3.2 CONCRETO ARMADO

O resultado obtido na sapata, considerando a combinagdo de carregamento mais critica,

apresentou um deslocamento maximo de -7,12 mm.

Analysis T SR
Load-step 11, Load-fector 1,000
Disolacements TDIZ
min: -7.12mm max. -0.01mm

Figura 691 Deslocamento verticais pela combinac¢éo de carregamento critico de servigo

No eixo de aplicacdo do carregamento, foram avaliados os deslocamentos os pontos

indicados na Figura 67 e dispostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Adensamento da sapata ao longo do eixo x para 0 modelo C-ARM

1,000

-1,000
-2,000
-3,000
-4,000
-5,000
-6,000
-7,000
-8,000

Deslocamento Eixo Z [mm]

-10 -6 -2 2 6 10
s (C-ARM -1,180 -1,930 -4,150 -5,450 -6,630 -7,120
e INDEFORMADO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Eixo x [m]

=== (C-ARM == |NDEFORMADO

69



4.10.3.3 CONCRETO COM FIBRAS

O resultado observado na sapata de concreto com adicdo de fibras, foi de um

deslocamento maximo de 6,87 mm.

AndlysisT
Load-step 11, Leac-factor 1.0000
Disolacements TD1Z
min: -6.87mm max: -C.02mm

1Dtz |

(mm)
0.0z
I-U 87
-1.73
289

i-aaa
430

o -5 15
l 601
-6 .87

Figura 707 Deslocamento verticais pela combinac¢éo de carregamento critico de servigo

No eixo de aplicacdo do carregamento, foram avaliados os deslocamentos os pontos

indicados na Figura 67 e dispostos na Tabela 17.

Tabela 17 - Adensamento da sapata ao longo do eixo x para o modelo C-FIB

1,000

-1,000
-2,000
-3,000
-4,000
-5,000
-6,000
-7,000
-8,000

Deslocamento Eixo Z [mm)]

1 2 3
C-FIB -1,330 -2,660 -3,900
e [NDEFORMADO 0,000 0,000 0,000

C-FIB === |NDEFORMADO
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4.10.3.4 ANALISE COMPARATIVA

Foram elaborados graficos (Tabela 18) apresentando o deslocamento de cada base em
relacdo ao eixo inicial, indeformado, de forma a permitir a verificagdo do comportamento

da sapata em cada um dos materiais utilizados.

Tabela 18 - Adensamento das sapatas ao longo do eixo Xx.

1,000

-1,000
-2,000
-3,000
-4,000
-5,000
-6,000
-7,000
-8,000

Deslocamento Eixo Z [mm]

-10 -6 -2 2 6 10
C-ARM -1,180 -1,930 -4,150 -5,450 -6,630 -7,120
C-FIB -1,430 -2,667 -4,006 -5,470 -6,530 -6,840
e [NDEFORMADO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C-SIM -1,330 -2,660 -3,900 -5,509 -6,515 -6,870

Eixo x [m]

C-ARM C-FIB e |NDEFORMADO C-5IM

Conforme observado na tabela, ndo ocorreram alteragbes significativas no

deslocamento da estrutura em funcéo da alteracdo dos modelos analisados.

4.10.4 TENSOES

Para avaliagdo das tensfes, 0s resultados consideraram as tensdes principais de
Cauchy, que apresentam os resultados de maior magnitude no elemento estrutural.

As tensdes principais sdo os valores das tenses maximas e minimas em um ponto
especifico dentro de um material sélido, essas tensdes séo calculadas apo6s aplicar a
transformacéo de tensdo, nas tensfes tridimensionais nos trés planos principais (ou
direcdes principais). As tensdes principais analisadas na sapata foram definidas como
S1, Maior tenséo principal, S2, tensao principal intermediaria e S3 com a menor tenséo
principal. Para efeito de avaliacdo do modelo, s&o consideradas as tensdes principais
S1 e S3, por incorrerem na apresentacdo da maior tensdo de tracdo e compressao
respectivamente.

No estudo em andlise se observa a ocorréncia de concentracdo de tensdes nos pontos

de aplicacdo tanto do carregamento, quanto da protensdo, bem como nas proximidades
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de regides com nao linearidade geométrica, que pode ser visualizado na Figura 71.
Conforme nos afastamos dos pontos com concentragdo de tensdes, nota-se um alivio
gradativo de sua intensidade.

)
Lood-step 11, Load-foctor 1.0000
Cauchy Total Stresses S1

min: -3.43N/mm2 max: 3 41IN/mm?|

Figura 717 Maior tenséo principal (S1) para o modelo de concreto ndo armado (C-

SIM) sem considerar o efeito do vento sob a estrutura.

A andlise mais detalhada as tensdes principais obtidas no modelo, conforme ilustrado
na Figura 72, revela que a concentracdo de tensfes ocorre principalmente nos
elementos de transicdo entre o carregamento e a estrutura. Esse comportamento é
alinhado com o Principio de Saint-Venant, nas regides localizadas proximo a aplicagdo
de carga ou restricdes, o nivel de tenséo na peca atinge valores elevados e difunde na
medida em que se afasta dessas regibes, tendendo ao valor médio de tenséo
(HORGAN, 1989).

Imin: -9.92N/mm?2 max: 0.94N/mm?|

Figura 72 - Detalhe das tensdes principais S3, no topo da sapata sem considerar o

efeito do vento sob a estrutura.
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4.104.1 CONCRETO SIMPLES (C-SIM)

Os resultados das tensGes para o0 modelo de concreto simples (C-SIM), de forma
generalizada se caracterizaram por tensdes de magnitude inferior & capacidade de
suporte dos materiais constituintes. Apenas em alguns locais especificos as tensdes
superaram a capacidade de suporte a tracdo do material constituinte da sapata.

410411 MAIOR TENSAO PRINCIPAL

A Figura 73 apresenta as maiores tensdes principais, S1, para o modelo.

Figura 73 - Tens0@es principais S1 na se¢do ao longo do eixo y

4.10.4.1.2 MENOR TENSAO PRINCIPAL

A Figura 74 apresenta as menores tensdes principais, S3, para o modelo

-1
6,3
B 8.2
-1
15,
I 15,
-18.

Figura 74 - Tensdes principais S3 na sec¢ao ao longo do eixo y

@
&
as
a9
5

3
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4.10.4.2 CONCRETO ARMADO (C-ARM)

O modelo de concreto armado ndo apresentou tensdes significativas de tragéo de forma
a fissurar o corpo da estrutura, exceto nos pontos de acumulo de tensdes de tragdo, que

foram observados préximo aos pontos de aplicagcdo do carregamento.
4.10.4.2.1 MAIOR TENSAO PRINCIPAL
As maiores tensdes principais no modelo C-ARM séo apresentadas na Figura 75, e

conforme o modelo sem armacéo, a concentracdo das tensdes principais de tragcédo e
compressado sédo observadas nos pontos de aplicacdo do carregamento.

Figura 75 - Tens0es principais S1

4.10.4.2.2 MENOR TENSAO PRINCIPAL

A Figura 76 ilustra a menor tenséo principal, S3.

Figura 76 - Tensdes principais S3
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4.10.4.3 ARMACAO

4.10.4.3.1 TENSOES NA ARMACAO RADIAL

il

(a) (b)

Figura 77 - Tensdes na armacéo radial (a) Sxx (b) Syy.

4.10.4.3.2 TENSOES NA ARMAGCAO LONGITUDINAL

(a) (b)

Figura 78 - Tensdes na armacéo longitudinal (a) Sxx (b) Syy.

4.10.4.4 CONCRETO COM FIBRAS

O comportamento do modelo C-FIB apresentou 0 mesmo comportamento dos outros

materiais, conforme observado na analise de tensodes.

4.104.4.1 MAIOR TENSAO PRINCIPAL

A Figura 79 demonstra as maiores tensdes principais para o modelo C-FIB.
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5
lLocd-step |, Loce-toctor 1.00CO
[Caucry “ofol Siresses 51

(mir: 3 AN/ max  2.83N/mm2

Figura 79 - Tensdes principais S1

4.10.4.4.2 MENOR TENSAO PRINCIPAL

A Figura 80 apresenta as menores tensdes principais para o modelo C-FIB.

leae step 17, Locd foctar 1 0000
Caueny “ofol Stresses 53
i -15.00Nf e max 193N mre?

Figura 80 - Tensdes principais S3

4.10.4.5 ANALISE COMPARATIVA

A observagdo do resultado de tensdes principais dos trés modelos, indica tensfes
similares. As Figura 81 e Figura 82 detalham as tensdes principais observadas.
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| e——

(c)
Figura 81 - Tensdes principais S1 (a)C-SIM (b)C-ARM (c)C-FIB

(©)
Figura 82 - Tensdes principais S3 (a)C-SIM (b)C-ARM (c)C-FIB

Para uma avaliagdo mais precisa, ilustrado na Figura 83 foram discriminadas regifes de
interesse para avaliagdo comparativa. As tabelas a seguir apresentam as maiores

magnitudes de tensdo para a maior tenséo principal (S1) e menor tenséo principal (S3)

observadas nos modelos.

Figura 83 - Regifes para avaliagdo de tensdes
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A primeira regido avaliada € a ligacdo da torre com a sapata, onde ocorrem as maiores

tensdes. A Tabela 19 demonstra 0 comportamento dos trés modelos.

Tabela 19 - Anélise dos modelos C-SIM, C-ARM E C-FIB na regido 1

-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

Concreto Armado

Concreto com Fibras

Concreto simples

[- Compressio

-12,75

-19,00

-18,90

aTragio |

2,79

263

263

A regido 2, € onde ocorre a transi¢éo do pedestal da sapata para a saia da sapata, e as

principais tensdes sao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Analise comparativa dos modelos C-SIM, C-ARM E C-FIB na regiéo 2

-9,00

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -1,00 000 100 200

Concreto Armado

Concreto com Fibras

Concreto simples

[ = Compressio

-5,94

-6,72

-7,68

[ = Tracdo

118

0,97

1,20

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados para a regido que engloba a ancoragem

de base da protenséao.

Tabela 21 - Andlise comparativa dos modelos C-SIM, C-ARM E C-FIB na regido 3

Concreto Armado |
-5,25
2,07 |

Concreto simples
-5,88
1,92

[ Compfess&g B 5,17
= Tragdo 2,6

Concreto com Fibras l
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Por fim, a Tabela 22 demonstra as tensfes principais na regiao 4, base da sapata, que
sofre tensdes principalmente de tracao, reflexo do comportamento de flexdo da base da

estrutura com o aparecimento de tirantes no corpo da estrutura.

Tabela 22 - Andlise comparativa dos modelos C-SIM, C-ARM E C-FIB na regido 4

CONCRETO SIMPLES

2,15
CONCRETO COM FIBRAS

-1,95
CONCRETO ARMADD

As tabelas apresentam resultados similares em todas as regibes analisadas, ndo
demonstrando ganhos consideraveis quando comparamos os modelos analisados. De
forma geral as tensfes foram de baixa magnitude afastado das regides de aplicacdo do
carregamento, se observou que adicionar armaduras ou fibras ao concreto ndo gerou
beneficios claros em comparagdo com o concreto simples. As tensGes de tragéo
predominantes no modelo ndo tém magnitude o suficiente para fissurar o concreto,

exceto em algumas areas especiais onde as tensées se concentram.

4.10.5 FISSURACAO

Através de uma analise interativa, pode se observar para qual padrdo de carregamento
ocorre a fissuracdo na fundacgédo. A verificacdo de fissuracédo foi elaborada para andlise
do tipo néo linear, e foram observados os comportamentos dos trés modelos C-SIM, C-
ARM E C-FIB para duas situa¢cdes de carregamento, a primeira sem a consideracéo do
vento na estrutura, e a segunda considerando o vento.

O DIANA FEA (DIANA-10.5_User's_Manua, 2021) representa o padrdo de fissuragdo
nas direcdes principais como Ecwl, na direcdo principal 1, Ecw2 em 2 e Ecw3 em 3.
Cabe ressaltar o previsto na NBR 6118:2023, no que tange ao controle de fissuracéo,
limitando a abertura de fissuras em 0,4 mm, para a classe de agressividade ambiental

I, caso em que se enquadra a satapa em analise.

4.10.5.1 MODELO CONCRETO SIMPLES (C-SIM)
4.10.5.1.1 PADRAO DE FISSURACAO
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Coaduno com as tensGes maiores tensdes principais, S1, o padrdo de fissuracdo do
modelo C-SIM foi na regido da parte inferior da placa de base, préximo a placa de topo

e na base da sapata conforme demonstrado na Figura 84.

(a) (b)

Figura 84 i Padréo de fissuracédo (a) vista isométrica (b) plano xz.

A Figura 85, apresenta o comportamento da fundacdo deformada, cabe destacar que a
representacao é exagerada para facilitar a visualizacdo das deformacdes na sapata.

Figura 857 Perfil da sapata deformada fissurada.

4.105.1.2 PROGRESSAO DA FISSURACAO

A evolugcdo do padrdo de fissuracdo foi investigada considerando a estrutura sob o
carregamento extremo, separando dois casos de aplicagdo, o primeiro sem incluir a
acdo do vento e o segundo com a acao do vento.

Para o primeiro caso, a metodologia de estudo foi aplicar a protensdo, com um padréo
de incremento do carregamento de 25% em cada interacdo, totalizando quatro
interacBes. Nesta avaliacdo observou-se que a fissuragdo apenas foi iniciada apés a

aplicagcédo de 50% do carregamento da protenséao.

80



o Load-factor 0.50000
Crack-widths Zew1
imin’ 0.000+00m Max: 6.84e-04mm)

ARGySsT
ocac-step 2, Load-factor 0. 25000

Fowl
(mm)
6.8L0-04
] 5.98e-04
5.13e 04
4.27e-04
3.42e-04
2.568-04

fe L 17104
w . IS 54e-05

() (b)

p 5. Load-factor 1.0000

Crack-widtns Ecw
min: -2.76e-07mm max: 2.36e-02mm

() (d)

Figura 86 1 Evolucao da fissuragdo Ecwl i Protenséo (a)25% (b)50% (c)75% (d)100%

Observa-se que a fissuragé@o se inicia proximo a placa de topo e na parte inferior da
placa de base, ambas estdo ligadas aos tirantes e transmitem carregamento de
protensao a sapata. A abertura de fissura maxima observada na regiédo foi de 2,36 e-02
de milimetro.

O segundo caso, incluindo a agdo do vento, com um padrdo de acréscimo do
carregamento de 25% em cada interacgéo, totalizando quatro interagfes, € apresentado

na Figura 87.

P 9, Load-factor 0.50000
dths

K g Ecwl |
R (mm)
“smams 308002

5e-02

lzt‘;c‘ 02 .29:‘9 02

2.31e-02 2.520-02

1.920-02 2.10e-02

154002 1.680-02

1 15002 1 1.260-02

T o 7.70e-03 W ”. 8.38e-03
< I 385003 . l 419003
9.17e-07 4.92e-07|

(@)
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Load-factor 0.750C0

(©) (d)
Figura 87 i Evolucéo da fissuracdo Ecwl i Carregamento servico (a)25% (b)50%

(C)75% (d)100%

A progresséao da fissuracdo com a consideracdo do vento, resultou no aparecimento de
fissuras na ligagdo entre a torre e a sapata, local de grande concentracéo de tensdes, e
no estagio final de aplicacdo do carregamento ocorreu o inicio de fissuragao critico da
estrutura, na base mais comprimida da sapata, reflexo do trabalho da se¢éo a aplicagéo

do binario.

4.10.5.2 MODELO C-ARM

4.10.5.2.1  PADRAO DE FISSURACAO

/"‘ R SRR
“iasg at R ———
: s
(a) (b)

Figura 88 i Padrao de fissuracédo (a) vista isométrica (b) plano xz.

4.105.2.2  PROGRESSAO DA FISSURACAO

A evolucdo do padrdo de fissuracdo foi apresentada na Figura 89, apenas para a

protensao. A inclusdo da agéo do vento, é apresentada na Figura 90.
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(@) (b)

1 [Anaiysis
4, Load-facter 0.75000 Locd-step 5, Load-factor 1.0000
owl ‘ cek-widtns Ecw

mm max: 7.33e-03mm) riniza

6e-C8mm mox: 2.35e-C2mm|

(c) (d)

Figura 89 17 Evolucao da fissuracdo Ecwl i Protenséo (a)25% (b)50% (c)75% (d)100%

Similar ao comportamento do modelo C-SIM, a fissuragdo se inicia apenas apos a
aplicacao de 75% do carregamento da protenséo, e na parte inferior da placa de base
A abertura de fissura maxima observada na regiao foi de 2,35 e-02 de milimetro.

O comportamento de progresséo da fissuracao foi similar ao modelo C-SIM.

ArclyssT AnglyssT
Leac-step 8, Loac-foctor 0.25000 Leac-step 9. Loac-foctor 0.5C000
(Crack-widths Focw1 (Crack-widths Ecw1
Irin: -4.64e-07mm maox: 2 65e-02mm, Imin: -9 48e-07mm maox: 2 9e-02mm
Ecwl
(mm)
. 2.65e02
2.32e-02
1.9%e-02
1.66e-02
1.32e-02
9.930-03 >
& 662603 L
. I 3.31e-03 =
4.64e-C7)

(a) (b)

83



Cracl iths Ecw
in: -1.48e-C8rmm max: 2

Figura 90 i Evolucéo da fissuracdo Ecwl i Carregamento servico (a)25% (b)50%

(c)75% (d)100%

4.10.5.3 MODELO C-FIB

4.10.5.3.1 PADRAO DE FISSURACAO

O padréo de fissuragdo do modelo C-FIB manteve o comportamento dos outros

modelos, conforme Figura 91.

(@) (b)

Figura 917 Padrdo de fissuracgéo (a) vista isométrica (b) plano xz.

4.10.5.3.2 PROGRESSAO DA FISSURACAO

A progressao do padrao de fissuracdo é apresentada na Figura 92. O incremento da

acdo do vento, é apresentado na Figura 93.
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min: -9.69e-22mm max: 5.29e-C3mm| in: -5 512 09mm max: 4.10e-02mm|

(©) (d)

Figura 92 7 Evolucao da fissuracdo Ecwl i Protenséo (a)25% (b)50% (c)75% (d)100%

A progresséo da fissuragdo com a protensdo ocorreu apenas na ancoragem inferior da

gaiola. A abertura de fissura maxima observada na regido foi de 4,10 e-02 de milimetro.

alysis.
Locd-step 8, Load-factor 025000
Crock-wigtns Ecw1
min: -6.8Ce-23mm max: &.35e-02mm

(@) (b)

85



[AndlysisT AAGIYES
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696202
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I 8.700-03
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() (d)

Figura 93 7 Evolucéo da fissuracdo Ecwl i Carregamento servico (a)25% (b)50%

(C)75% (d)100%

A progressao da fissuragdo manteve o comportamento observado nos outros dois

modelos.

4.10.5.4 ANALISE COMPARATIVA

Os trés modelos se comportaram de maneira similar a aplicacdo do carregamento,
gerando fissuras nas mesmas regifes, diferenciando apenas pela abertura da

fissuracdo conforme ilustrado na Figura 94.

Figura 94 - Regibes fissuradas

A fissuracdo na regido 1 foi principalmente causada pela compressao na area onde a
torre encontra a sapata. Essa compressdo levou o material a responder gerando
tensdes de tragdo nas laterais do elemento, como uma consequéncia da limitacdo na
deformacéo lateral quando submetido a compresséao, conforme apresentado na Figura

95.
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Figura 95 - Comportamento da fissura da regido 1.

A fissuracdo observada na regido 2 foi motivada pelo arrancamento da ancoragem
inferior da protenséo, que gerou tensdes de tracdo na base da placa, provocando a

fissuracdo, como observado na Figura 96.

Figura 96 - Comportamento das fissuras na regiao 2.

A (ltima zona onde se iniciou o processo de fissuracdo, regido 3, foi a regido
potencialmente com maior evolugéo da abertura de fissura, sendo a secao critica para
colapso da estrutura em funcéo da rapida propagacao das fissuras. Sua formagéo se
deve aos tirantes adquiridos na flexao da base.

Figura 97 - Comportamento das fissuras na regido 3.
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