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RESUMO: Atrelado ao grande desenvolvimento do setor de energia edlica, surgem alguns problemas
associados aos projetos de fundacdes, que embora existindo estudos a respeito, existem analises que ainda ndo
foram abordadas. Portanto, o principal objetivo deste trabalho é otimizar o diametro da base de uma sapata de
uma torre de aerogerador construida em uma regido de solos arenosos compactados. As analises sdo realizadas
iniciando a partir das resultantes de cargas, seguindo de um pré-dimensionamento da fundacdo. Em seguida,
serdo realizadas correlagbes para estimar os parametros de resisténcia do solo, e por fim, realizar as
verificagOes da estabilidade geotécnica. Os parametros de resisténcia foram divididos em 6 partes entre Nspt
= 30 a 50, variando o didmetro da fundacdo. Para a secdo de fundagdo adotada, foi necessario um didmetro
6timo inteiro de 14 m, atendendo os critérios de seguranca para cargas extremas contra o deslizamento (FS =
9,204), tombamento (FS = 1,801) e capacidade de carga (FS = 23,902). Conclui-se, portanto, que o coeficiente
de segurancga contra o tombamento é o fator preponderante na otimizagdo, pois depende do momento
estabilizante da estrutura, que esta relacionado com o peso e consequentemente o diametro.

PALAVRAS-CHAVE: Fundag®es de torres eolicas, analise de estabilidade, otimizacao estrutural.

ABSTRACT: Linked to the great development of the wind energy sector, there are some problems associated
with the projects of foundations, which although there are studies on the subject, there are analyzes that have
not yet been addressed. Therefore, the main objective of this work is to optimize the base diameter of a base
of a wind turbine tower built in a region of compacted sandy soils. The analyzes are carried out starting from
the resultant loads, followed by a pre-dimensioning of the foundation. Then, correlations will be performed to
estimate the soil strength parameters, and finally, carry out the verifications of geotechnical stability. The
strength parameters were divided into 6 parts between Nspt = 30 to 50, varying the foundation diameter. For
the adopted foundation section, an optimal entire diameter of 14 m was required, meeting the safety criteria
for extreme loads against slipping (FS = 9.204), tipping (FS = 1.801) and load capacity (FS = 23.902). It is
concluded, therefore, that the safety factor against overturning is the preponderant factor in the optimization,
as it depends on the stabilizing moment of the structure, which is related to the weight and consequently the
diameter.

KEYWORDS: Wind tower foundations, stability analysis, structural optimization.
1 Introducéo

O desenvolvimento e a geracdo de energia estdo no centro de questdes envolvendo o desenvolvimento
econdmico ao longo da histéria da humanidade. Existe uma grande tendéncia para o crescimento na demanda
energética mundial devido a melhoria da qualidade de vida da sociedade, aumentando a preocupagdo com

aspectos relacionados aos planejamentos de politicas energéticas (MARTINS, GUARNIERI; PEREIRA,
2008). De acordo com Medeiros (2019), a preocupa¢do com 0 meio ambiente e os esforcos para a redugéo das
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emissBes de Gases de Efeito Estufa (GEE), permitiram analisar e buscar alternativas para que pudessem suprir
as necessidades econémicas e, paralelamente, gerar menos impacto ambiental.

Levando em consideracdo todas as possibilidades de fontes de energias renovaveis que gerem menos
impactos ambientais e que ndo emitam gases de efeito estufa, as fontes de energia edlicas vem se destacando
devido suas caracteristicas em termos de geracdo, seguranca de fornecimento e sustentabilidade ambiental
(GWEC, 2018; EWEA, 2010).

Atrelado ao grande desenvolvimento no setor, surgem alguns problemas associados aos projetos de
fundacdo, pois ndo é comum encontrar na literatura uma metodologia de célculo que atenda as diversidades
atuais. A fundacg&o é o elemento que conecta o aerogerador e 0 solo (SILVA, 2014), sendo um exemplo entre
0s contituintes do grupo das fundagdes especiais.

As fundag0es das torres edlicas apresentam uma série de especificidades provenientes da complexidade
e magnitude das solicitacGes como, por exemplo, o elevado carregamento horizontal em compara¢do com 0
peso préprio da estrutura, originados da acéo do vento, e esforgcos dinamicos oriundos da rotacao das pas para
geracao de energia elétrica.

Na etapa inicial da fase de calculo para fundagdes de aerogeradores, deve-se realizar primeiramente a
caracterizacdo dos ventos na regido e o tipo de aerogerador estudado (MOURA, 2007). Além disso, Faria e
Noronha (2013) afirmam a importancia na consideragdo das cargas atuantes e principalmente nas condi¢des
do solo no local da instalacéo para a escolha do tipo de fundacéo a ser empregada.

Os principais esforcos atuantes na fundacdo de uma Torre de Aerogerador onshore sdo resultantes do
peso préprio dos elementos constituintes, que geram uma carga vertical, e da a¢do do vento, gerando uma
carregamento horizontal. De acordo com Bertuzzi (2013), o vento incidente nas pas da turbina desenvolve uma
diferenca de presséo entre a parte frontal e posterior da turbina, no qual resulta em um momento fletor e uma
forca de cisalhamento ao longo da torre até a sua fundagdo, como a presentado na Figura 1.

M F.
LEGENDA:
M : Momento Fletor
F.: Esforgo Axial
F.: Esforgo Horizontal %
FH

Figura 1. Esforgos atuantes na Fundagdo de uma Torre de Aerogerador. Fonte: Autores (2021).

No intuito de suportar cargas elevadas e normalmente com excentricidade, as fundacbes dos
aerogeradores sdo do tipo sapatas circulares que foram popularizadas pela distribuicdo uniforme das forgas,
independentemente da direcdo do vento, possuindo dimensdes significantemente maiores que as sapatas de
edificios.

Embora existam alguns estudos acerca desse tema, ha um vasto campo de analises que ainda ndao foram
abordados de forma clara e satisfatoria, além da falta de projetos nacionalizados no Brasil. Portanto, existe
uma maior necessidade de estudos que visem um aprimoramento no desempenho dos componentes
constituintes das fontes edlicas. Com isso, torna-se necessaria a realizacdo de uma série de verificagcdes
adicionais, isto é, que ndo fazem parte do escopo das verificacGes usuais das fundacGes de edificagcbes mais
frequentes, como as de edificages comerciais e/ou residenciais, presentes na industria da construg&o civil.

Dessa forma, esta pesquisa tem como principal objetivo otimizar o didmetro da base de uma sapata de
uma torre de aerogerador construida em uma regido predominantemente de solos arenosos compactados,
partindo da influéncia do angulo de atrito na verificacdo dos critérios de seguranga de um projeto geotécnico.
Seréa avaliado a variacdo dos fatores de seguranca contra tombamento, deslizamento e capacidade de carga a
partir da resisténcia do solo, tendo em vista a necessidade desse tipo de estudo na area para colaborar na
expansdo do setor.

2 Metodologia
Inicialmente foi realizada uma revisao bibliogréfica acerca dos principais tipos de fundacdes de torres

utilizadas no Brasil e sdo selecionados os critérios estabelecidos para o inicio do projeto, no qual € realizado
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em etapas divididas em:
¢ implementacdo de um cddigo computacional utilizando o software MathCad para calculo do projeto;
¢ selecdo de um modelo para a torre de aerogerador;
e pré-dimensionamento da estrutura de fundacgdo superficial do tipo sapata circular, no qual tera seu
didmetro otimizado;
andlises das resultantes de cargas (axial, cisalhamento e momento) aplicadas na fundacao;
utilizacdo das correlagdes presentes na literatura para estimar os parametros de resisténcia do solo a
partir dos indices de Resisténcia a Penetracio (Nspt) para um areia compacta, considerando a margem
estabelecida por Meyerhof (1956) para a relacdo da compacidade de solos granulares sem coesao;
realizacdo das verificacGes da estabilidade geotécnica da fundacdo, para avaliar a varia¢do dos fatores
de segurancga (capacidade de carga, deslizamento, tombamento), que devem respeitar os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6122 (2010).

2.1 Descricdo da Torre

Foi adotado para o presente trabalho uma torre tubular de ago modelo MM92 com 80,00 m de altura
(VELJKOVIC et al., 2015), cuja fundag&o considerada € tipo sapata circular superficial. A torre consiste em
trés secGes montadas com duas conexdes intermediarias de flange-L e sua secdo transversal € formada por um
circulo vazado. O diametro externo da torre varia linearmente com a altura, tendo assim, um diametro inicial
na base e um didmetro final no topo distintos.

2.2 Descricdo da Fundacéo

Nesta secdo, sdo definidas as caracteristicas geométricas relacionadas ao projeto de uma fundacéo
superficial em sapata circular, com didmetro variavel e demais dimens@es conforme a Figura 2. O projeto de
fundacdo ilustrado abaixo serd idéntico para todas as verificagdes, alterando apenas o seu didmetro, foco
principal deste estudo.

430 m REATERRO
r2.00m l:l—l'o 50 m N

XXX m

Figura 2. Geometria adotada no dimensionamento da fundagdo. Fonte: Autores (2021).

2.3 Parametros geotécnicos

Na intencdo de obter resultados acerca das analises dos critérios de seguranga usuais para estruturas de
fundaces superficiais, foi estabelecida uma variacdo dos fatores de seguranca a partir da adocéao de diferentes
parametros de resisténcia definidos por meio dos Indices de Resisténcia a Penetrago do Solo (Nspt) para um
areia compacta sem coesdo conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Relacdo entre ¢ e Nspr para solos granulares, sem coeséo.

Compacidade Nspr )
Muito solto <4 <30
Solto 4-10 30-35
Médio 10-30 35-40
Denso 30-50 40 - 45
Muito denso > 50 > 45

Fonte: Adaptado de Meyerhof (1956 apud Lopes, 2001).
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As caracteristicas dos pardmetros de resisténcia foram divididas em 6 partes, partindo do valor minimo
até o maximo para uma areia densa (Nspt = 30 a 50), variando o diametro da fundacdo a fim de ter como
resposta um valor otimizado.

2.3.1 Angulo de atrito

A estimativa do angulo de atrito é realizada por meio dos métodos empiricos (Equacdo 1 e 2) a partir do
valor de Nspr.

¢ ~ 15°+ /24 X Ngpy Teixeira (1996) (1)

¢'~20°+./154x1,2x Ngpy  Hatanaka e Uchida (1996) )

Considera-se para o valor do angulo de atrito que devera ser utilizado nas verificagcdes, um valor inteiro
préximo da média entre estas metodologias.

2.3.2 Mobdulo de Young

O modulo de Young (modulo de elasticidade “E”) é estimado com base no Nspr utilizando as
metodologias propostas por Schnaid (2000) para solos granulares (Equacéo 3) e Freitas, Pacheco e Danziger
(2012) para a estimativa do Mddulo de Young de areias sedimentares (Equacéo 4). Cabe ressaltar que o modulo
adotado deve representar uma média dos valores de “E” calculados pelas metodologias abaixo.

E = 3,4 x 1,2 x Ngpy [MPa] Schnaid (2000) 3)

E =8x (1,2 x Ngpr)?® [MPa] Freitas, Pacheco e Danziger (2012) (4)

2.3.3 Mddulo de cisalhamento dinamico

A estimativa do modulo de cisalhamento dinamico (G) é realizada utilizando inicialmente as
determinagdes da norma Petrobrés N-1848 (2011) (Equacdo 5) que determina recomendacOes para Projeto e
Execucdo de fundacBes de maquinas. Ademais, segundo Borges (2018) este valor é multiplicado por um
coeficiente de reducdo igual a 0,35 como critério de seguranca, que vai resultar no médulo de cisalhamento
dindmico de projeto (Equacéo 6).

Gain = 12 x Ngp78 [MPa] Petrobras N-1848 (2011) (5)

G = Ggj, x 0,35 [MPa] Borges (2018) (6)

2.4  Carregamentos considerados

A composicao dos esforcos solicitantes que serdo usados no calculo das verificagoes é definida pelos
seguintes carregamentos:

e peso proprio do bloco da sapata, cujo volume total varia conforme diametro da base é modificado, sendo
considerado para o concreto armado um peso especifico igual a 25 kN/m3;

¢ peso do solo do reaterro, que também tem volume variavel a medida que o volume do bloco € alterado,
em que sera considerado peso especifico seco igual a 19 kN/m3;

o carregamentos da torre do aerogerador e de todos os componentes da estrutura, sendo os dados da turbina
fornecidos pelo préprio fabricante.

3 Resultados e discussdo
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3.1 Dados do aerogerador

A torre é compativel a um aerogerador no padrdo SWT-2.3-93 (SIEMENS, 2018), de caracteristicas
especificadas na Tabela 2.

Tabela 2. Dados do aerogerador.
Tipo de pardmetro

Altura do cubo do rotor 80,0m—-101,0m
Peso da nacele 82 tf
Peso do rotor 60 tf

Fonte: SIEMENS (2018).

Esses valores sdo utilizados para o célculo dos valores de carregamentos que devem ser considerados
na base da torre, ou seja, no elemento de fundacéo.

3.2 Carregamentos considerados

As avaliagdes extremas das cargas atuantes na torre tiveram seus resultados incluindo os fatores de
seguranga parciais, sendo definidas para a posi¢do investigadas com valores de cargas atuantes (forcas e
momentos). Esses valores sdo identificados na Tabela 3.

Tabela 3.Valores de carregamentos considerados em projeto.

Caso normal de carregamento | Caso extremo de carregamento
Fz 3174,7 kN Fz 3266,2 kN
Fr 725,2 kN Fu 873,2 kN
M 5,498 x 10* kN.m M 6,781 x 10* KN.m

Fonte: Autores (2021).

em que: Fz, Fy e M sdo respectivamente o esforgo axial causado pela turbina e seus componentes, esforgo
horizontal causado pela turbina, seus componentes e a acdo do vento; e 0 momento fletor causado pela agéo
do vento.

No caso do esfor¢o horizontal, a aplicacdo desta carga representada na Tabela 3 se da na base da torre,
entretanto deve-se calcular um momento adicional referente a transferéncia da forga horizontal exatamente na
base da sapata, considerando a altura desta (Tabela 4).

Tabela 4. Momento adicional referente a transferéncia da forca horizontal.
Caso normal de carregamento | Caso extremo de carregamento
M 2,538 x 10° kN.m M -3,056 x 10° kN.m
Fonte: Autores (2021).

3.3 Parametros de resisténcia

Os valores presupostos que associam o indice de resisténcia a penetracao do solo (Nset) com o angulo
de atrito (¢) a ser considerado na pesquisa foram calculados usando as Equaces 1 e 2, e seus valores
aproximados estdo identificados na Tabela 5. Os valores de Nspr partiram do valor minimo até o maximo para
uma areia densa (Nspr = 30 a 50), variando seus valores de 4 em 4.

Tabela 5. Valores estimados do angulo de atrito associado ao indice de resisténcia a penetracao do solo.
Nspr 30 34 38 42 46 50
) 41° 43° 45° 46° 47° 48°
Fonte: Autores (2021).
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3.3 Otimizacéo do diametro da sapata

Para a otimizacdo do diametro da base da sapata, deve-se considerar as verificacdes de seguranca quanto
a estabilidade global da estrutura e tensdes na base. Sdo avaliadas a seguranca em relacdo ao tombamento,
deslizamento e capacidade de carga, no qual, devem respeitar os valores limites estabelecidos conforme a
Tabela 6.

Tabela 6. Valores limites de seguranca.

Tombamento 15
Deslizamento 15
Capacidade de carga 3,0

Fonte: ABNT NBR 6122 (2010).

A verificacdo de seguranca em relagdo ao tombamento € de extrema importancia devido ao grande valor
de momento no elemento de fundacéo, oriundo, tanto da geometria assimétrica da turbina do aerogerador,
quanto o carregamento do vento que atua ao longo da altura da torre. Essa verificacdo é realizada a partir do
equilibrio dos momentos em relagdo ao centro de excentricidade da fundacdo, e ndo leva em conta o angulo
de atrito do material do solo, ou seja, os valores sdo iguais independente dos valores do indice de resisténcia a
penetracdo do solo.

De modo semelhante, é muito importante a analise de deslizamento a partir do equilibrio das for¢as
horizontais. Essa analise leva em consideracédo a estabilidade da torre quanto a movimentacdo da base da
fundacdo ocasionada devido a elevada solicitacdo horizontal gerada pelas cargas de vento.

Por fim, a analise da seguranca em relagdo a capacidade de carga do solo é necessaria para garantir
resisténcia consideravel e aceitavel para suportar as tensdes induzidas, garantindo a seguranca estrutural.

Destaca-se que todas as verificacOes realizadas sdo considerando o estado limite Gltimo de resisténcia,
sendo considerados 0s carregamentos normais e extremos, e estas verificacdes sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Verificacdo dos critérios de seguranca estrutural.

Caso normal de carregamento | Caso extremo de carregamento
Nser | ¢ Didmetros (m)
18 17 16 15 14 13 18 17 16 15 14 13
32 28 24 20 17 14 |29 25 21 18 15 13
30 |41°| 148 134 122 110 99 89 |123 112 102 92 83 74
385 349 314 279 246 21,3333 301 270 239 209 181
32 28 24 20 17 14 |29 25 21 18 15 13
34 |43° | 156 142 129 11,7 105 94 |130 119 108 97 88 79
39,2 356 321 286 252 219|339 307 276 245 215 187
32 28 24 20 17 14 |29 25 21 18 15 13
38 | 45° | 165 150 136 123 11,1 99 | 138 125 114 103 93 83
400 364 328 293 259 226|346 314 282 251 221 1972
32 28 24 20 17 14 |29 25 21 18 15 13
42 46° | 16,9 154 140 126 114 10,2 | 141 129 11,7 106 95 8,5
404 368 332 29,7 263 230|350 318 286 255 225 196
32 28 24 20 17 14 |29 25 21 18 15 13
46 | 47° | 174 158 144 130 11,7 105 | 145 132 120 108 98 88
408 372 336 301 266 233|354 321 290 258 228 199
32 28 24 20 17 14 |29 25 21 18 15 13
50 | 48° | 178 16,2 14,7 133 120 108 | 149 136 12,3 11,1 10,0 9,0
413 376 340 305 270 237|358 325 293 262 231 202

Fonte: Autores (2021).

em que, cada indice de resisténcia a penetracéo do solo (Nspr) e angulo de atrito (¢), apresentam em ordem 0s
resultados para anélise de tombamento, deslizamento e capacidade de carga do solo na primeira, segunda e
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terceira linha respectivamente. Esses valores estdo associados aos didmetros médios ja pré-estabelecidos, a fim
de obter-se o didmetro 6timo mais adequado.

Os valores da Tabela 7 destacados em vermelho séo os valores do coeficiente de seguranca relacionados
ao tombamento da estrutra, no qual, sdo fatores determinantes para a otimizacdo do didmetro da sapata. Na
Figura 3, verifica-se a curva caracteristica na analise do tombamento da estrutura, onde também é tracada uma
reta horizontal que representa o valor do limite maximo para este critério de seguranca.

3,0
@
So 25
=5
=
IS
g5 20
= —e— Nspt 30
o O
s F
s 15 + - -~ - Ruptura por
Tombamento
1,0
13 14 15 16 17 18

Diametro da Sapata (m)

Figura 3. Otimizag&o relacionando os fatores de seguranga contra o tombamento para 0 Nser = 30 com 0
valor de seguranga limite. Fonte: Autores (2021).

A partir da Figura 3, observa-se que o valor de diametro otimizado para a situacdo em estudo, esta entre
13 m e 14 m. Para avaliar o valor exato, utiliza-se da equagdo da curva do fator de seguranca, substituindo o
valor de y para 1,5 (valor limite admissivel), resultando em um valor de didmetro igual a 13,92. Como se trata
de uma obra civil, este valor ndo é aplicavel na pratica, entdo, para o caso especificado utiliza-se uma base
com didmetro de 14 m, atendendo as especificagdes normatizas para seguranga estrutural do projeto.

4 Consideragdes finais

Com o resultado 6timo do diamento da base da sapata apresentado nesta pesquisa, afirma-se que 0s
critérios de seguranga contra o tombamento, deslizamento e capacidade de carga do solo atendem aos critérios
de seguranca geotécnica para a torre tubular de aco modelo MM92 com 80,00 m de altura. Para tanto, foi
necessario o dimensionamento de uma estrutura de fundacdo com base circular de concreto armado, com
dimensdes determinadas conforme a Figura 2.

O fator de seguranca contra o deslizamento e capacidade de carga do solo crescem com o aumento do
diametro da sapata e do Nspt. Constata-se entdo, que a condi¢do determinante para o dimensionamento 6timo
do didmetro da base da sapata em estudo foi a verificacdo quanto ao Estado Limite Ultimo de tombamento
(caso de carga exterma). Este fato é justificado devido aos elevados valores de momentos que atuam na base
da fundacdo, que para serem suprimidos, sdo necessarias elevadas dimens@es nas propriedades geométricas da
fundacdo, de maneira que seja garantido um peso préprio de braco de alavanca com valores que sejam capazes
de anular os momentos solicitantes para garantir a seguranga estrutural.

Sugere-se para trabalhos futuros a avaliagdo do custo para execucdo do projeto de fundacdo determinada
nesta pesquisa, na intencdo de aliar uma proposta que estabelecesse uma reducéo significativa, atraindo um
interesse econdmico. Dessa forma, é necessério a execucao de ensaios de campos mais aprimorados in loco,
na intencdo de serem obtidos parametros reais do local de implantacdo do projeto, evitando aumentos
significativos nas dimensdes do elemento de fundacéo.
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