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RESUMO

DE MORAES, Paulo Moss Hasselmann. Projeto de fundacéo de base de gravidade
offshore para torres edlicas de 10 MW no Brasil. Rio de Janeiro. 2024. Dissertacéo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2024

A utilizacdo de fontes de energia renovavel tem se tornado uma alternativa cada
vez mais atraente devido ao avanco tecnoldgico e a conscientizacdo da sociedade em
relacdo aos cuidados necessarios com o meio ambiente. Nesse setor, 0 nordeste
brasileiro tem apresentado um grande desenvolvimento de parques edlicos, com
significativas taxas de crescimento e geracdo de energia. Os resultados positivos da
implantacdo desses parques mostraram o0 enorme potencial para geracdo de energia
edlica com a instalacdo de turbinas offshore, gerando um menor impacto visual e
auditivo as cidades da regido. Em sua grande maioria, as turbinas eolicas offshore
utilizam fundacdes do tipo monopile, jaquetas e fundacdes em base de gravidade
(GBF). No nordeste do Brasil, o solo de calcario dificulta a utilizacdo das fundacGes
fixas do tipo monopile, fazendo com que as fundagdes dos tipos base de gravidade,
tripé e jaqueta se tornem solucBes bastante interessantes. Nesse trabalho, foram
analisados os carregamentos ambientais que influenciam na construcdo das fundagdes
de base de gravidade offshore e foi feito o dimensionamento da estrutura de fundacdo,
verificando a sua utilizacdo para a condicdo de esforgos extremos. Além disso, foi feito
um estudo do solo, considerando a premissa de um solo arenoso e homogéneo,
avaliando a sua capacidade de carregamento e os deslocamentos, para garantir a
integridade do sistema solo-estrutura. Isso foi feito buscando abordar os desafios
relacionados ao projeto e a analise de fundacgdes para estruturas eolicas, com foco na
integracdo de softwares de engenharia especializados e, consequentemente, fornecer
uma estrutura metodologica solida com base no que se tem disponivel em termos de
dimensionamento de cada elemento isoladamente - por ndo haver uma solucéo
integrada - para o projeto e a analise de fundacdes de gravidades de turbinas eolicas
considerando a dindmica das estruturas e 0s aspectos geotécnicos, bem como 0s

requisitos normativos e de seguranga.

Palavras-Chave: Energias Renovaveis; Parques Eolicos; Fundacbes Offshore; Base

de Gravidade
Vi



ABSTRACT

DE MORAES, Paulo Moss Hasselmann. Offshore gravity base foundation design
for 10 MW wind towers in Brazil. Rio de Janeiro. 2024. Thesis (M.Sc.) — Programa
de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro. 2024.

The renewable energy sources have become an increasingly attractive
alternative due to technological advances and the awareness of the necessary
environment care. In this sector, the Brazilian northeast has shown a large development
of wind farms, with significant rates of growth and energy generation. The positive
results from the implementation of these parks demonstrated the enormous potential
for generating wind energy with the installation of offshore turbines, generating less
visual and auditory impact on the region's cities. The vast majority of offshore wind
turbines use Monopile foundations and gravity base foundations (GBF). In the
northeast of Brazil, the limestone soil makes it difficult to use fixed monopile
foundations, making gravity base foundations very interesting solutions. In this work,
the environmental loads that influenced the construction of offshore foundations were
analyzed, and the foundation structure was designed, checked for extreme stress
conditions. Furthermore, a study of the soil was carried out, considering the
assumptions of a sandy and homogeneous soil, evaluating, its bearing capacity and
displacements, to guarantee the integrity of the soil-structure system. This sought to
address the challenges related to the design and analysis of foundations structures
made for wind turbines, with a focus on the integration of specialized engineering
software, used separably to provide a solid methodological structure based on what is
available in terms of study in isolation - There is no integrated solution - for the design
and analysis of gravity fundamentals of wind turbines considering structural dynamics

and geotechnical aspects as well as regulatory and safety requirements.

Keywords: Renewable energy; Wind farms; Offshore Foundation; Gravity Base
Foundation.
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1 INTRODUCAO

As mudancas das condi¢Bes climaticas no mundo que ocorreram devido a
poluigdo atmosférica e & emissdo de gases causadores do efeito estufa fizeram necessaria
a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis em ambito global. Ao longo dos
ultimos 20 anos, foi possivel perceber um crescimento continuo na curva de
desenvolvimento e instalacdo da energia edlica. Esse método de geracdo de energia
comegou o0 século como uma fonte de energia de nicho na Europa e nos EUA, e terminou
2023 como uma das principais fontes de energia limpa, com custo competitivo em torno
do mundo (GWEC, 2024).

Essa mudanca na geracdo de energia é baseada no avanco tecnoldgico, que
possibilitou 0 aumento na eficiéncia energética e também devido ao estimulo ao emprego
de fontes renovaveis de energia em substituicdo as fontes mais poluentes. Dessa forma,
as fontes de energia renovaveis tém correspondido a parcelas cada vez mais significativas
na matriz energética de diversos paises (IRENA, 2023). Um exemplo é a Dinamarca, um
pais pioneiro no desenvolvimento da energia e6lica, que em 2017 acumulou mais um

recorde e a energia edlica forneceu 43% da matriz energética (NOCTULA, 2021).

A capacidade edlica instalada no mundo cresceu 116,6 GW em 2023 e atingiu um
total de 1031 GW, um crescimento de 8,1% em relacdo ao ano anterior. A incerteza em
torno da COVID-19 pode ter abrandado o desenvolvimento de projetos em paises como
os EUA, a India e Taiwan, mas as atividades demonstram o desejo de continuar o
crescimento da energia e6lica em todo o mundo. A China desempenhou um papel de
lideranca ao instalar um total de 75,8 GW de capacidade eélica em 2023. Na Europa, a
capacidade instalada foi de 18,7 GW e os EUA concederam 5,8 GW de capacidade
instalada. Na Ameérica Latina, a competitividade em termos de custos da energia edlica
permitiu que leil6es privados ganhassem popularidade, ajudando o Brasil a alcancar um
ano recorde com quase 4,7 GW em novas instalagdes. (GWEC, 2024).

Esse crescimento da capacidade instalada deve ser ainda mais intensificado nos
proximos anos devido ao avango da migracdo dos parques eolicos para o mar. O
desenvolvimento da tecnologia de turbinas edlicas offshore é relativamente recente, como
projetos piloto que estudaram a viabilidade da geragdo de energia edlica no mar, sendo a

primeira turbina instalada em 1991 na Suécia e o primeiro parque edlico instalado na



Dinamarca em 1992. Desde entdo, a capacidade acumulada instalada offshore no mundo
atingiu 76,6 GW, sendo 21,1 GW de nova capacidade adicionada apenas em 2021,
tornando o melhor ano da historia para a industria edlica offshore global até entdo, e
10,8 GW de nova capacidade adicionada em 2023 (GWEC, 2024).

As razdes que vém impulsionando a migragdo para os campos offshore séo
diversas, entre elas se destacam: geracdo de ruido devido a rotacdo das pés; fatores de
poluicdo visual; a falta de espaco onshore, principalmente em paises da Europa, que estao
entre os lideres do desenvolvimento offshore; o aproveitamento dos ventos constantes; e
a proximidade aos principais centros populacionais, localizados no litoral.
Adicionalmente, para grandes aerogeradores (com capacidade acima de 10 MW), a
implementacdo em campos offshore se torna economicamente mais atrativa quando
considerados aspectos técnicos como transporte e instalacdo desses grandes
equipamentos. No mar, essas questdes podem ser superadas, desde que sejam
disponibilizadas embarcac6es de grande porte dedicadas para essa finalidade.

No Brasil, a principal fonte de energia elétrica é proveniente de hidrelétricas e a
parcela de renovaveis vem aumentando consideravelmente (Figura 1-1). O
desenvolvimento e instalacdo da fonte edlica no nosso pais comeca a ter um crescimento
efetivo a partir de 2009 e comecaram a se intensificar a construcdo dos parques eolicos
em 2011. A partir de entdo esse mercado se expandiu rapidamente e, mesmo com a
recente crise econdmica enfrentada pelo Brasil, a energia e6lica ja € a segunda fonte na

matriz energética nacional.
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Figura 1-1 - Matriz energética brasileira (ABEEOLICA, 2022)

O fator de capacidade de uma turbina e6lica indica a porcentagem de tempo que
ela opera em sua méxima eficacia em um determinado periodo. A eficiéncia da industria
edlica no Brasil é resultado da excelente qualidade dos ventos brasileiros com um fator
de capacidade acima da média mundial. Esse fator costuma ser maior em regides onde 0s
ventos sdo mais constantes, com diregdo uniforme e com menor indice de turbuléncia, o
que favorece a instalagdo de parques eolicos. A Figura 1-2 mostra que o valor médio para
2022 foi 41,5%, tendo atingido mé&ximo valor médio mensal em setembro, com 56,5%
(ABEEOLICA, 2022).

Quando se trata de recursos edlicos, esses ventos desempenham um papel
importante no Nordeste do Brasil, principalmente durante agosto e setembro. Durante
esse periodo o ar aquecido sobe na linha do Equador, cria-se uma zona de baixa pressdo
que atrai o vento do Norte e do Sul para a zona tropical, essa convec¢do de massas de ar
cria uma série de ventos fortes e constantes na regido Nordeste.
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Figura 1-2 - Fator de capacidade mensal em 2022 (ABEEOLICA, 2022)

Além da qualidade dos ventos, outros fatores contribuem para a implementagao
dos sitios offshore no nosso pais, como, por exemplo: a extensa faixa de litoral; baixa
probabilidade de ocorréncia de furacdes, os quais podem aumentar significativamente os
custos de projeto; familiaridade em operacGes offshore, sendo a Petrobras uma companhia
lider mundial de producdo de petréleo em 4&guas profundas e ultraprofundas
(PETROBRAS, 2021).

Para realizar o desenvolvimento da fonte de energia e6lica offshore no Brasil,
primeiro é necessario avaliar o potencial de energia que essa fonte é capaz de produzir no
mar. A EPE realizou uma pesquisa a partir da integracdo dos dados buscando a avaliacao
do potencial eélico offshore do Brasil para as areas com velocidade acima de 7m/s, que
podem ser consideradas atrativas. Os resultados indicam que, a 100m de altura, o
potencial do Brasil seria de 697 GW em locais com profundidade da 1amina d’agua de até
50m (EPE, 2020). Esse resultado comprova o enorme potencial para producéo energética
offshore no Brasil, aumentando ainda mais a projecdo para a capacidade de geracdo de

energia no pais.

Para a realizacdo das instalacdes offshore, faz-se necessaria a existéncia de uma
estrutura portuaria e de estaleiros capazes de suportar a exigéncia de todo o servico de
construcdo, montagem e transporte. No Brasil, existe uma malha de portos espalhados
(Figura 1-3) principalmente ao longo da costa, que possuem construgdes feitas para
atender a industria de petréleo e gas, que podem ser aproveitados ou adaptados para
atender a industria edlica. Além disso, existe ainda a possibilidade da criacdo de novas
instalacGes para suprir uma demanda localizada, criadas especificamente para atender as

necessidades da industria eolica offshore (EPE, 2020).



Atualmente no Brasil, segundo dados do EPE (EPE, 2020), existem 37 portos
publicos organizados. Em relacdo as suas localizagdes, as regides Nordeste e Sul do pais
possuem 11 portos organizados cada, a regido Sudeste dispde de nove portos e seis portos

se encontram na regido Norte

Sistema Portudrio Nacional

Legenda
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@ Terminais de uso privado

' Agrupamento de instalagdes portudrias

Figura 1-3 - Sistema portuario nacional (EPE, 2020)

Entretanto, apesar dessas possibilidades de implementacdo da industria offshore,
estudos de caso feitos pela GWEC (GWEC, 2024) indicam que india, Alemanha e Brasil
ainda apresentam barreiras que a energia eoOlica e outras tecnologias renovaveis
atualmente enfrentam, que retardam o crescimento desses mercados individuais. Entre
esses desafios, foram apontados os seguintes: sinais fracos para a substitui¢do da existente
capacidade de geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis, levando a uma situacao
onde a energia eolica ainda é um nicho em muitos mercados, apesar do preco e outras
vantagens; sistemas de permissdo restritivos e questdes sobre alocacdo de terras e
aceitacdo publica; volatilidade da legislacdo devido a politica de interesses atuais. Esses
estudos de caso séo projetados para fornecer uma visdo instrutiva de barreiras de mercado
e os desafios que devem ser resolvidos para proteger a sustentabilidade da inddstria

eblica.



Além disso, o0 sucesso e a eficiéncia das turbinas edlicas dependem nédo apenas do
projeto da propria turbina, mas também das fundagdes que a sustentam. A fundacéo de
uma turbina edlica desempenha um papel critico na seguranca, estabilidade e longevidade
da estrutura. Ela é responsavel por transmitir as cargas dinamicas resultantes do vento,
bem como o peso da torre e da turbina para o solo subjacente. Portanto, 0 projeto e a
andlise de fundacGes para estruturas edlicas sdo de importancia fundamental para garantir

o funcionamento confiavel e seguro.

Assim, o desafio da engenharia offshore e geotécnica é projetar fundagdes que
possam suportar as condi¢es dinamicas impostas pelas forcas do vento, das ondas e das
correntes, mantendo a estabilidade a longo prazo da estrutura. Isso requer uma
compreensdo profunda das caracteristicas do solo, das cargas dindmicas impostas pelas
condicdes de vento e das técnicas de dimensionamento estrutural. Dessa forma, a analise
de fundacgdes para estruturas edlicas ndo pode ser considerada isoladamente, mas sim
como parte de um sistema integrado que inclui considera¢fes geotécnicas, estruturais e

de dindmica das estruturas.

Neste contexto, esta dissertacdo busca abordar os desafios relacionados ao projeto
e a analise de fundacdes para estruturas eolicas, com foco na integracao de softwares de
engenharia especializados. A metodologia proposta, dado a inexisténcia de uma solucgéo
integrada que ataque todas as faces do desafio, envolve a utilizacdo de trés softwares
amplamente reconhecidos no campo da engenharia: PLAXIS (verséo 2D) (PLAXIS2D,
2018), SACS (SACS, 2021) e STAAD (STAAD, 2020). A metodologia proposta ndo é a
Unica existente e foi desenvolvida e otimizada apenas para o proposito de estudo dessa
dissertacdo. Outros desafios poderdo requerer metodologias mais avangcadas, como 0 uso
de versdo 3D de software de solos, analises aerodindmicas mais complexas ou que

requeiram ndo-linearidades que ndo foram abordadas nessa metodologia.

1.1 Motivacéo

Devido a quantidade reduzida de poluentes gerados para a producdo de energia
edlica, ocorrendo principalmente oriundo da fabricacdo e montagem dos componentes,
seu desenvolvimento tem se tornado uma alternativa energética bastante atraente. Sendo
assim, contribuir com um estudo que favoreca a implantacdo e o crescimento dessa
tecnologia no nosso pais, ajudard na melhoria da distribuicdo da energia elétrica e também

na reducao dos impactos ambientais.



Como o Unico elemento natural para a producdo energética € o vento, 0
aproveitamento e envio da energia para a rede ocorre de forma limpa. O transporte
apresenta perdas relativamente baixas, pois os parques eélicos podem se localizar
préximo aos grandes centros. A possibilidade de montar as turbinas em qualquer local,

considerando apenas que tenha bons ventos, é uma grande vantagem.

A costa do Nordeste do Brasil apresenta um grande potencial para o
desenvolvimento desse setor e ja esta sendo discutida no congresso a regulamentacédo para
instalacdo desses parques eolicos offshore (ABEEOLICA, 2020). Com o Nordeste
apresentando ventos regulares, sem grandes variagdes na sua diregdo e com boa
intensidade para rotacionar as turbinas, o Brasil deve incentivar a implementacao das
torres offshore nos proximos anos. Assim, a motivacdo se da pela necessidade de se
avancar nos estudos de projetos de fundacGes rasas, avaliando uma metodologia para a

implementacédo desse tipo de estrutura offshore em solo brasileiro.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é fornecer uma estrutura metodoldgica sélida
para o0 projeto e a analise de fundacdes de gravidades de turbinas edlicas que leve em
consideracdo a dinamica das estruturas e 0s aspectos geotécnicos, bem como 0s requisitos
normativos e de seguranca. A pesquisa também visa contribuir para o desenvolvimento
de diretrizes e melhores préaticas para a analise de fundacgdes de estruturas edlicas offshore,
visando melhorar a eficiéncia e a confiabilidade desses sistemas em um contexto de

geracdo de energia sustentavel no Brasil.

A presente dissertacdo busca, assim, contribuir para o avango do conhecimento no
campo das fundacBes para estruturas edlicas, fornecendo uma abordagem pratica e
integrada para o projeto e analise desses sistemas fundamentais para a expansao da

energia edlica como uma fonte limpa e sustentavel de energia elétrica.
1.3 Organizagéo do Trabalho
A estrutura deste trabalho esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura relacionada ao tema, citando as

normas, regulamentos técnicos utilizados e diretrizes pertinentes.



O Capitulo 3 apresenta uma fundamentacéo teodrica e a metodologia de anélise
integrada utilizando diferentes softwares, destacando as principais contribuicdes e

lacunas existentes.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para as anélises geotécnicas e a

criacdo dos modelos de andlise, as abordagens e as premissas consideradas.

O Capitulo 5 descreve a estrutura da turbina, os carregamentos aplicados e o
software utilizado para a analise numérica, além dos procedimentos adotados para a

avaliagcdo dinamica da estrutura.

No Capitulo 6, realiza-se o dimensionamento da armadura e verificagdes do

concreto com base nos resultados dos carregamentos obtidos no capitulo anterior.

O Capitulo 7 apresenta a andlise final da fundacéo, verificando a capacidade de

carga do solo e os resultados obtidos.

Por fim, a Conclusdo no Capitulo 8 retne os principais topicos identificados da
pesquisa e suas implicacOes praticas, além de sugerir direcdes para pesquisas futuras nesta

area.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise e o projeto de fundacgdes para estruturas eolicas devem estar conforme
normas e regulamentos especificos. Neste capitulo, é apresentada uma visao geral das
normas internacionais e nacionais relevantes para o dimensionamento de fundacdes de

turbinas edlicas e outras diretrizes pertinentes.

A literatura internacional possui um acervo muito maior e mais consolidado do
que as recentes referéncias nacionais, desde o0s aspectos construtivos dessas estruturas
offshore até o dimensionamento das fundagdes considerando a complexidade dos

carregamentos ambientais e a analise de fadiga das turbinas edlicas.

A DNV-C205 (DNVGL-RP-C205, 2019) fornece informagdes bésicas para
condi¢cdes ambientais e carregamentos ambientais aplicados conforme os padrbes e
praticas internacionais e é considerada um dos regulamentos mais relevantes atualmente

para analise e dimensionamento de estruturas offshore.

Com relacéo ao projeto para estruturas de fundacdo de turbinas eolicas, a DNV-
0126 (DNVGL-ST-0126, 2018) foi elaborada com base na longa experiéncia
internacional, possibilitando o desenvolvimento de padrdes para ajudar a implementacao
das turbinas edlicas. A norma aborda questbes de construcdo, transporte, instalacéo e

inspecdo, considerando os principais requisitos para o projeto estrutural.

A definicdo das classes de turbuléncia offshore, considerando a adaptagéo ao
ambiente, sdo apresentadas na DNV-0437 (DNVGL-ST-0437, 2016). Além disso, sdo
apresentados parametros maritimos para definir as classes de turbinas eélicas. A norma é
aplicavel a todos os tipos de turbinas edlicas, incluindo a turbinas com trés pas e eixo
horizontal que é o modelo analisado nesse projeto.

A DNV-C502 (DNVGL-ST-C502, 2018) detalha os requerimentos técnicos para
projeto de estruturas de concreto offshore. Esta norma fornece principios e diretrizes para
0 projeto, fabricacdo/construcdo, instalagdo e inspecdo em servico de estruturas de

concreto offshore.

A recomendacdo da DNV-C212 (DNVGL-RP-C212, 2017) fornece orientagdo
para 0 planejamento e execucdo de investigacdes de solo, bem como orientacdo para

modelagem, analise e previsdo de capacidades geotécnicas de fundacbes offshore. Esta
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norma pode ser usada para auxiliar projetos geotécnicos de fundacdes offshore, como

estacas e fundacdes rasas.

Como uma diretriz complementar para a compreensdo dos aspectos construtivos
da fundacéo de base de gravidade, a dissertacdo de Alonso (ALONSO, 2013) reuniu uma
vasta revisdo bibliogréafica relacionada & operacdo de construcéo, transporte igamento e
instalacdo de fundacdo de base de gravidade para torres com capacidade acima de
10 MW. Nesse trabalho, sdo apresentados os principais procedimentos e técnicas de
instalacdo utilizadas para essa estrutura, usando como base documentos e relatorios de
estruturas de GBF ja instaladas. O autor conclui que os procedimentos convencionais
usados atualmente para o icamento, com enormes guindastes, e para transporte, com
grandes embarcacdes, representam grande custo e risco para as empresas. Dessa forma,
considerando o desenvolvimento da energia eolica offshore, as empresas estdo buscando
novos métodos de transporte e instalacdo dessas estruturas, baseado principalmente em
projetos de flutuabilidade.

O artigo publicado por Alexandre Mathern (MATHERN, HAAR e MARX, 2021)
aborda os desafios e tendéncias futuras relacionadas ao uso de concreto como estruturas
de fundacdo de futuros projetos edlicos offshore. As tecnologias recentes e ainda em
desenvolvimento buscam solucionar os desafios associados a utilizacdo de fundagdes em
concreto, permitindo que os custos de producdo sejam reduzidos e o transporte e a
instalacdo sejam facilitados. Esta evolucédo indica também indica o possivel aumento da
complexidade das estruturas de fundacdo devido ao desenvolvimento de estruturas

hibridas combinando aco e concreto.

A dissertagdo de Koekkoek (KOEKKOEK, 2015) avalia a influéncia de diversos
parametros que envolvem o projeto de turbinas edlicas offshore, como carregamentos
ambientais e dimensGes da fundacdo. Em sua dissertacdo, ele conclui que o
dimensionamento da fundacédo de base de gravidade é gerido principalmente pelas forcas
de ondas e vento, mostrando que as correntes marinhas ndo tém uma grande influéncia
nas cargas da fundagdo em lamina d’agua rasa. Como a corrente tem velocidade
constante, o fluxo da &gua apenas induz forgas de arrasto que sdo muito pequenas.
Verificou-se também que as forcas do vento possuem uma relevancia significativa nos
momentos fletores que atuam na fundacgéo. Além disso, o autor apresenta um estudo sobre

a influéncia de diversos parametros do solo na capacidade de suporte da fundacdo de base
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de gravidade, concluindo que o angulo de atrito é o parametro que mais influéncia na

capacidade de resisténcia do solo.

O artigo publicado por Esteban et al. (ESTEBAN, LOPEZ-GUTIERREZ e
NEGRO, 2019) mostra diferentes campos de turbinas edlicas offshore existentes sobre
fundacBes com base de gravidade. O autor também apresenta diferentes conceitos de base

de gravidade, identificando e classificando as diferentes alternativas.

O livro publicado por Chakrabarti (CHAKRABARTI, 1987) apresenta uma
revisdo sobre estruturas offshore e uma vasta fundamentacgdo teorica sobre a andlise da
influéncia das ondas na analise dessas estruturas. S&o apresentadas as teorias de ondas e
os modelos matematicos de espectros de ondas mais utilizados para determinagdo do
perfil de onda. O livro apresenta também as formulacfes para a determinacdo das forgas
de onda atuantes na estrutura, levando em conta sua geometria, o perfil da onda e a

condicdo de fixacdo no solo.

O livro escrito por Barltrop (BARLTROP e ADAMS, 1991) fornece orientagdo
sobre projetos e analises de estruturas offshore sujeitas a ondas, ventos, formacdo de
vortices ou cargas sismicas. O livro apresenta técnicas basicas de analise estrutural
estatica e dindmica que sao uma base comum para muitos dos métodos analiticos. O autor
ainda fala sobre a aplicacdo pratica dos métodos estatisticos para o célculo dos
carregamentos de ondas, ventos e terremotos. Os métodos de solugdo mais apropriados
para os variados tipos de carregamento sdo apresentados, além da aplicacdo estatistica

para problemas estruturais ndo lineares.

Os documentos publicados por Terzaghi (TERZAGHI, 1943) e posteriormente
por Vesic (VESIC, 1975) apresentam fundamentos sobre as propriedades do solo,
avaliacdo da resisténcia do solo para diferentes condi¢des e uma visdo geral sobre o

comportamento dos solos.

Os livros publicados por Dean (DEAN, 2010) e por Randolph (RANDOLPH e
GOURVENEC, 2011) complementam a fundamentagdo tedrica sobre o comportamento
do solo com uma abordagem prética voltada para aplicacdo na engenharia offshore. Os
livros apresentam uma profunda avaliacdo da geologia marinha, as caracteristicas
geotécnicas dos solos offshore e os métodos de analise do solo para diferentes tipos de

fundacdes offshore.
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A literatura nacional, apesar de contar com um acervo de documentos reduzido
em comparagdo com a literatura internacional, apresenta normas e trabalhos que foram

relevantes para o desenvolvimento dessa dissertagao.

A NBR-6118 (NBR-6118, 2023), NBR-6123 (NBR-6123, 2022) e (NBR-6122,
2019) sdo as normas regulamentadoras nacionais utilizadas nesse projeto para definir os
critérios gerais que regem o0 projeto das estruturas de concreto e complementam os
estudos da andlise estrutural de fundaces e dos carregamentos de vento com enfoque nas

caracteristicas presentes no Brasil.

O LACEO (Laboratério de Andlise e Confiabilidade de Estruturas Offshore)
vinculado & COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro desenvolveu nos altimos
anos diversas dissertacfes de mestrado relacionadas ao estudo de solucdes para a
implementacdo de suportes de turbinas eolicas offshore. Esses estudos apresentam uma
vasta revisao bibliografica sobre os mecanismos de construcdo, instalacdo e operacdo de

turbinas edlicas offshore.

Em uma dessas disserta¢cdes (DORSCHEIDT, 2020), o autor apresenta um estudo
sobre a resposta estrutural de uma turbina edlica offshore de 10 MW com uma fundacéo
de base de gravidade. O autor utiliza softwares como SIMA-RIFLEX e PLAXIS 3D para
avaliacdo dos carregamentos e para modelagem numérica da estrutura e do solo. Com
IS0, 0 autor consegue avaliar a interagc@o solo-estrutura e apresenta um comparativo das

respostas para as diferentes abordagens realizadas.

A dissertacédo desenvolvida por Cabral (CABRAL, 2020) apresenta uma avaliagéo
de uma turbina e6lica offshore de 5 MW com uma fundacéo do tipo monopile. A autora
aborda as metodologias para a obtencdo dos parametros das curvas p-y do solo e utiliza
um modelo de elementos finitos para comparar os resultados obtidos com os modelos

classicos apresentados na norma internacional.

Além desses estudos, outras dissertacdes realizadas na COPPE foram utilizadas
como diretrizes complementares para a elaboragdo desse projeto, como, por exemplo,
Gomes (GOMES, 2019) e Nogueira (NOGUEIRA, 2019), que apresentam uma vasta
revisdo bibliografica e aprofundam nos componentes das turbinas eolicas e no

funcionamento do sistema de controle dessas estruturas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serdo apresentados 0s principais conceitos e teorias que sustentam a
pesquisa sobre fundagfes para turbinas edlicas, visando fornecer uma fundamentagédo
tedrica sobre os desafios e as abordagens envolvidos na andlise e no dimensionamento

dessas estruturas.

3.1 Energia Edlica e Turbinas Edlicas

A energia eoblica é uma forma de energia renovavel obtida pela conversao da
energia cinética do vento em energia elétrica. Este topico abordard os principios basicos
da energia edlica, o funcionamento das turbinas edlicas, os tipos de turbinas e suas
aplicacdes, bem como os desafios especificos associados a geracdo de energia a partir do
vento. A Figura 3-1 mostra um esquema mais comum com 0s principais componentes de

uma turbina edlica de eixo horizontal, podendo operar com duas ou trés pés.
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Figura 3-1- Esquematizacg&o dos principais componentes de uma turbina eolica de eixo
horizontal (KABALCI, 2020)

A torre fornece suporte ao rotor (componente de rotacéo) e a nacele (componente
estacionario) e sua altura é um componente importante, pois a velocidade do vento

aumenta com a altura acima da fundacéo. O didametro do rotor também é determinante
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para a producdo de energia, pois fornece a area de rotacdo das pas para o célculo da
poténcia da turbina. A relagdo entre o didmetro do rotor e a altura da torre geralmente se
aproxima de um (HANSEN, 2008).

Segundo Hansen (HANSEN, 2008), a construcdo das laminas das pas deve ser
feita de materiais rigidos e resistentes, além de ter um alto limite de resisténcia a fadiga.
Atualmente, a maioria das laminas utilizadas na construcao de turbinas edlicas é composta
de polimero e fibra de vidro reforcada. Uma se¢éo transversal tipica de uma pa (aerofolio)
é apresentada na Figura 3-2. Do ponto de vista estrutural, o ponto A € chamado de leading
edge por ser a borda do aerofélio que entra em contato primeiro com o fluxo do vento,
que esta a frente. Ja o ponto B é chamado de trailing edge e é a borda traseira do aerofélio
onde o fluxo do vento, separado no ponto A, se junta novamente. A reta que liga 0s pontos
A e B é chamada de corda. A espessura de um aerofdlio é medida perpendicularmente a
corda (distancia C-D).

Figura 3-2- Secéo transversal de uma pa (NOGUEIRA, 2019)

A Nacele da turbina abriga geralmente o gerador, o conversor de energia, 0
transformador elevador do lado da rede e o equipamento de monitoramento e controle
(Figura 3-3). O peso da Nacele em uma turbina de 5 MW ¢é de cerca de 300t, enquanto o

rotor representa apenas cerca de 120t.
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Figura 3-3 - Secdo transversal de uma Nacele (Hansen, 2008)

O gerador fornece um meio de converséo entre a energia do torque mecanico do
rotor e a geracao de energia para a rede elétrica. O sistema de controle deve garantir que
a poténcia nominal, sendo a poténcia maxima permitida para o gerador instalado, ndo seja
excedida em ventos fortes. Sendo assim, o didmetro e a resisténcia da torre dependem

principalmente do peso da nacele e das cargas de vento esperadas (ISLAM, 2014).
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3.2 Fundagdes de Gravidade de Estruturas Edlicas

Na implementacdo das turbinas edlicas, a fundacao representa a forma na qual as
cargas da superestrutura séo transmitidas para o solo. O estudo e a escolha do tipo correto
de fundacdo sdo essenciais para a implementacao das turbinas edlicas offshore, devendo

ser consideradas as propriedades do solo e a maneira que este interage com a estrutura.

Diferentes tipos de fundag6es foram desenvolvidos para uso na industria offshore.
A maioria das fundac6es usados na edlica offshore, tanto a fundacéo direta no solo quanto
o0s suportes flutuantes, sdo conceitos herdados das industrias offshore de petrdleo e gas
(ESTEBAN, LOPEZ-GUTIERREZ e NEGRO, 2019). Os tipos mais comuns de
fundacdes fixas sdo monopiles de aco, fundacGes com base de gravidade (GBF), tripés e
jaquetas. Os tipos mais comuns para fundagdes flutuantes sdo as semissubmersiveis e

spar buoy (Figura 3-4).

(a) (b) (c) (d) (e) ()

AT TS AT AT T T

Figura 3-4- Fundac@es tipicas de turbinas edlicas offshore: (a) base de gravidade, (b)
monopile, (¢) jaqueta tripé, (d) jaqueta; (e) semissubmersivel, (f) spar buoy (CABRAL,
2020)

Outros aspectos importantes ao decidir sobre o tipo de fundacao a ser usada séo a
profundidade da &4gua, as cargas associadas as caracteristicas da turbina edlica e as cargas
ambientais (ventos, ondas, correntes marinhas, etc.). Na verdade, hd muitas consideragdes
a serem medidas ao selecionar a fundagéo mais apropriada para uma instalagdo de turbina
edlica. O custo da fundacdo gira em torno de 35% do custo total do projeto. Este custo
significativo € um fator importante ao projetar e escolher a fundacdo a ser usada

(ESTEBAN, LOPEZ-GUTIERREZ e NEGRO, 2019).
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Para o caso de solos de baixa capacidade de carga, a melhor solucéo é utilizar
fundagdes profundas ou propor técnicas de melhoramento do solo, como estacas, seja
como monopile ou como fundagdo para jaquetas ou tripés (ESTEBAN, LOPEZ-
GUTIERREZ e NEGRO, 2019).

No Nordeste do Brasil, o solo de calcario dificulta a utilizagdo das fundacdes fixas
do tipo monopile, fazendo com que as fundacgdes do tipo base de gravidade se tornem
solucgdes bastante interessantes. Neste projeto, sera utilizada a GBF, sendo um dos tipos
de fundacdo mais adequados em casos de solos com grande capacidade de carga. Isso
ocorre devido & forma como as estruturas de gravidade suportam as cargas e as
transmitem para o solo. A Figura 3-5 mostra a evolugdo das fundagdes de gravidade
instaladas nos parques eolicos ao longo dos anos. Estruturas de concreto tém sido usadas
h& muitas décadas na industria offshore de petroleo e gas, mostrando alta durabilidade.
Um dos principais mecanismos de degradacdo para estruturas de concreto em ambiente
marinho, que precisa ser levado em conta no projeto, é a corrosdo do aco de reforco devido
a penetracdo de cloreto de sodio da dgua do mar no concreto (MATHERN, HAAR e
MARX, 2021).

Vindeby (1981) Middelgrunden (2001) Rodsand 2 (2010) Karehamn (2013) Thernton Bank (2009) Blyth (2017)
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Figura 3-5- Subestruturas de base de gravidade instaladas em diversos parques eolicos
(MATHERN, HAAR e MARX, 2021)

17



A GBF ¢é um tipo de fundacdo normalmente rebocada e posteriormente afundada
na agua, se assentando pela agdo da gravidade. S&o estruturas construidas com concreto
e barras de aco reforcadas, oferecendo tanto resisténcia a tracdo quanto ductilidade. Além
disso, 0 concreto € usado para reduzir a quantidade de aco necessaria, oferecendo bom

comportamento na resisténcia a compressao.

A construcdo desse tipo de fundacdo necessita de grandes areas, como, por
exemplo, um porto, onde as fundacGes possam ser construidas e armazenadas para soO
entdo serem transportadas (as fundac6es podem passar de 3.000 toneladas, o que as torna
mais dificeis de transportar no mar) (KOEKKOEK, 2015). A construgdo da fundagéo de
base de gravidade em concreto, em geral, é mais barata quando comparada com uma
monopile de ago devido ao custo reduzido do concreto com relagdo ao ago, sendo o
concreto usado para reduzir a quantidade de aco necessaria. Mesmo que a diferenca de
peso seja consideravel, os custos totais de construgdo podem ser menores para uma GBF,
levando em conta aspectos construtivos, de instalacdo, assim como o tipo de solo e

estratigrafia do terreno.

A Figura 3-6 mostra um exemplo da producdo de uma fundacdo de base de
gravidade. Durante a producdo e instalacdo dessas fundacbes, podem ocorrer alguns
problemas como, por exemplo, a fissuracdo térmica precoce do concreto, danos as
subestruturas durante a instalacdo no mar, dificuldade de atendimento a critérios
dimensionais geométricos e problemas de durabilidade na interface entre a subestrutura
e atorre (MATHERN, HAAR e MARX, 2021).

Figura 3-6- Fundacdo de base de gravidade (GIFFORD, 2005)
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Algumas das principais desvantagens da utilizacdo da fundacdo de base de
gravidade para turbinas edlicas offshore é o tempo de construcao relativamente longo e a
complexidade da construcao das fundacdes. Devido a crescente profundidade dos parques
edlicos offshore, a altura das fundagdes também tende a crescer para vencer a lamina
d’agua, 0 que resulta em estruturas mais pesadas, o que dificulta o igamento e transporte
dessas fundagdes (KOEKKOEK, 2015). Um exemplo da complexa engenharia necessaria
para realizar o icamento dessas fundacdes € mostrado na Figura 3-7.

Figura 3-7 - Icamento de fundacdo de base de gravidade (ALONSO, 2013)
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3.3 Dinamica de Estruturas e Vibracoes

A dindmica das estruturas € um campo crucial para a compreensdo do
comportamento dindmico das turbinas edlicas. Este tOpico apresentard os conceitos
fundamentais da dinamica estrutural da torre eélica offshore com fundacédo de gravidade,
incluindo frequéncia natural, modo de vibracdo, amortecimento e ressonancia. A analise
modal, fundamental para a determinacdo dos modos de vibragdo das turbinas edlicas,
também serd abordada.

Em geral, os sistemas de turbinas edlicas consistem basicamente em cinco
componentes fisicos: rotor, transmissdo, gerador, estrutura de suporte e sistema de
controle. Cada um desses componentes tera impacto no comportamento dinamico

resultante do conjunto.

3.3.1 Frequéncia Natural

A analise modal tedrica de um modelo é feita através da descricdo do
comportamento da estrutura como modos de vibra¢do denominado modelo modal. Este
modelo é definido como um conjunto de frequéncias naturais com fator de amortecimento
e modos naturais de vibragdo. A Figura 3-8 mostra a sequéncia de avaliacdo para a analise
da frequéncia e amplitude de resposta do modelo. O resultado pode ser representado pelo
método da superposi¢do modal, que corresponde a excitacao da estrutura, em um conjunto
de respostas em func¢do da frequéncia (LENGVARSKYy, 2013).

- |

Modelo Modelo Modelo de
Estrutural Modal Resposta
Massa, Autovalor, Frequéncia de Resposta,
Amortecimento, Modo de Vibracdo Amplitude de Resposta
Rigidez

Figura 3-8- Diagrama da analise de vibracdo. Adaptado de (LENGVARSKYy, 2013)

Na dindmica estrutural o equilibrio de um sistema vibratdrio é geralmente descrito

conforme Equacéo (3-1), por um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias:

M-X"()+C-X'()+K-X(t)=F(t) (3-1)
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Onde, M, C e K sdo matrizes de coeficientes constantes de massa, amortecimento

e rigidez, respectivamente.

Conforme Barltrop (BARLTROP e ADAMS, 1991) descreve no seu texto, para
explicar os principios de analise de sistemas multiplos graus de liberdade, um sistema
com dois de graus de liberdade pode ser usado como exemplo. Quando um sistema requer
duas deflexdes para descrever seu movimento, ele possui dois graus de liberdade e duas
frequéncias naturais. A vibracao livre em uma dessas frequéncias naturais resulta em uma
relacdo particular entre as amplitudes e fases dos dois graus de liberdade, sendo chamada
de modo normal. Portanto, um sistema com ‘n’ graus de liberdade terd ‘n’ modos normais

de vibragdo, um modo para cada uma das frequéncias naturais.

Quando uma forca de excitacdo harménica é aplicada a massa, a magnitude e a
fase do deslocamento resultante dependem da frequéncia de excitagéo da estrutura. Dessa

forma, a estrutura pode responder de trés maneiras distintas:

e Quase estatico (ou rigido)
e Ressonante

e Dominio da Inércia (ou suave)

Para frequéncias de excitacdo abaixo da frequéncia natural do sistema a resposta
sera quase estatica. Nessa condicdo, o deslocamento da estrutura seguird a variacdo da
forca quase instantaneamente, se aproximando do comportamento de excitacdo de uma
forca estatica. Nas frequéncias de excitacdo dentro da regido de frequéncia natural do
sistema, o0 deslocamento da estrutura € maior do que seria estaticamente, fazendo com
que o sistema vibre com amplitudes cada vez maiores, entrando na condi¢do de
ressonancia. Para frequéncias de excitacdo acima da frequéncia natural, a estrutura ndo
acompanha a excitacdo da carga. Sendo assim, a inércia do sistema domina e
consequentemente o nivel de resposta € baixo (VAN DER TEMPEL e MOLENAAR,
2002)

As forcas de inércia dependem da matriz de massa M. Se a massa for modelada
como concentrada nos nods, entdo os termos fora da diagonal na matriz de massa sdo todos
zero. Alternativamente, a continuidade da massa na estrutura real pode ser levada em
consideracdo. Dessa forma, € gerada uma matriz de massa consistente que possui termos

fora da diagonal principal. As forgas restauradoras dependem da matriz de rigidez K, onde
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k;; € a resultante da forca aplicada na direcdo da liberdade i devido a um deslocamento
unitario na liberdade j com todos os outros deslocamentos zero. Os deslocamentos dos
varios graus de liberdade sdo x; que representam X, Y, z, 6, 6,,, 6, para um no tipico em

uma estrutura em analise (BARLTROP e ADAMS, 1991).

A determinacdo da resposta estrutural na condicdo de vibracdo livre pode ser
descrita na Equacdo (3-2) (LENGVARSKY, 2013):

M-X"+C-X'+K-X=0 (3-2)

Essa formulacdo também pode ser reescrita para determinacdo da constante de

amortecimento ¢ e da frequéncia natural angular w,:

X"+2:6 X' +wi-X=0 (3-3)
C

= 3-4

§ =5 (3-4)
K

wy, = M (3'5)

Para o caso de uma constante de amortecimento § = 0, a funcéo de deslocamento

é apresentada na Equacédo (3-6):

x(t) =A cos(w, - t) + B -sen(w, - t) = sen(w, -t + ¢p) (3-6)

A Figura 3-9 mostra a funcdo de vibracdo livre que consiste do deslocamento

harmonico de x.

Figura 3-9- Funcéo da vibracéo livre sem amortecimento
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Dessa forma, os valores do periodo T,, e da frequéncia natural da estrutura

fn podem ser determinados na Equacéo (3-7) e na Equacéo (3-8).

Tn_— : 3-7
(-)
}n—T (')

3.3.2 Modos de Vibracéo

Existe outro conjunto importante de informag6es que pode ser obtido a partir do
modelo modal. Essa informacdo € o padrdo de deflexdo associado a cada frequéncia
natural. O padrdo de deflexdo associado a primeira frequéncia natural € chamado de
primeiro modo de vibracdo e aquele associado a segunda frequéncia natural é chamado
de segundo modo de vibracéo, e assim por diante. De maneira geral, os modos de vibragéo
sdo sempre distintos, ou seja, em analise matricial eles sdo vetores linearmente

independentes e sdo muito Uteis para fins de analise e testes de vibracéo.

Dessa forma, a analise modal estuda as caracteristicas naturais de uma estrutura
linear. O estudo das frequéncias naturais e dos diferentes modos de vibracdo ajuda na
compreensdo do padrdo de comportamento estrutural inicial e com aplicacdo de diferentes

forcas de excitagéo.

3.3.3 Amortecimento

O amortecimento de um sistema estrutural depende da frequéncia de vibracao e
esta relacionado a perda de energia do sistema devido ao atrito ou deslizamento dentro
do material. Além do amortecimento interno, existem também os amortecimentos
hidrodinamicos, histeréticos (solo) e aerodinamicos. O amortecimento € uma questao
dindmica bem complexa e, dependendo do projeto estrutural a ser realizado, a sua
avaliacdo deve ser feita por uma andlise experimental e ndo apenas por analises

numéricas.

Existem vérios tipos de forcas dissipativas através do amortecimento. A energia
em um sistema vibratério €, geralmente, dissipada em calor, sendo a dissipacdo
geralmente determinada sob condicdes de oscilagGes ciclicas. A Figura 3-10 e a Figura
3-11 mostram exemplos da dissipacdo de energia devido ao amortecimento em um

sistema vibratorio.
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Figura 3-10- Vibrag&o sem amortecimento. (LIANG e LEE, 1991)
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Figura 3-11- Vibragdo com amortecimento. (LIANG e LEE, 1991)

Como as turbinas edlicas sdo estruturas fracamente amortecidas, seu fator de
amortecimento total € normalmente obtido através da soma dos fatores de amortecimento

aerodindmico, hidrodindmico, estrutural e do solo (GOMES, 2019).
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3.4 Dinamica dos Carregamentos

Segundo as normas internacionais (DNVGL-ST-0437, 2016), as cargas atuantes

nas turbinas eolicas offshore podem ser classificados da seguinte maneira:

e Cargas inercias e gravitacionais;
e Cargas operacionais;

e Cargas aerodinamicas;

e Cargas hidrodinamicas;

e Cargas hidrostéticas;

e Cargas de gelo marinho;

e Cargas sismicas;

e Cargas de impacto do barco.

Dado que nesse desenvolvimento o sitio de localiza¢do da turbina edlica offshore
se encontrard no Brasil, serdo consideradas apenas as cargas inercias e gravitacionais,
operacionais, aerodinamicas e hidrodindmicas, pois sdo consideradas as cargas mais

relevantes na localidade onde a fundacéo sera construida, simplificando o projeto.

As cargas inerciais e gravitacionais que agem na turbina podem ser estaticas ou
dindmicas. A componente estatica desse carregamento é correspondente aos elementos
ndo rotacionais que compdem a turbina, como a nacele, torre e fundacéo, que sdo cargas

permanentes, que atuam durante a vida Gtil da estrutura.

3.4.1 Frequéncia de Excitacdo do Rotor

Além da parcela estatica, existe também a componente dindmica do carregamento,
devido aos componentes rotativos. As cargas operacionais sao originadas pela variagdo
da velocidade do vento em func¢do da altura e da interferéncia no vento devido a presenca
das péas. Esses fendmenos irdo produzir a rotacdo das pas e o estudo dessas frequéncias
de excitagcdo € um importante requisito de projeto para evitar uma amplificacdo dindmica

da resposta estrutural.

A frequéncia de rotagdo constante da pa € a primeira frequéncia de excitacdo da
turbina edlica, geralmente referida como 1P. A segunda frequéncia de excitacdo € a
frequéncia de passagem das pas do rotor conforme o nimero total de pas, referida a 2P
para uma turbina equipada com duas pas do rotor e 3P para um rotor de trés pas (VAN
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DER TEMPEL e MOLENAAR, 2002). A Figura 3-12 mostra as faixas de frequéncias de

excitacdo 1P e 3P para turbinas edlicas de 10 MW.

T T T T T T T

1P K o

Densidade do Espectro de Poténeia /! Qualitativa

o

Frequencia (Hz)

1P- 0,10 Hz - 0,16 Hz + 10%
3P-030Hz- 048 Hz

Figura 3-12- Faixas de frequéncias de excitacdo 1P e 3P, adaptado de Dorscheidt
(DORSCHEIDT, 2020)

Assim, a estrutura da turbina e6lica estd sujeita a diferentes excitacfes que
ocorrem devido ao seu proprio funcionamento. Conforme com a norma internacional
(DNVGL-ST-0126, 2018), as frequéncias iguais a 1P e 3P devem ser evitadas com uma
diferenca de pelo menos 5% da frequéncia natural da estrutura, conforme indicado na
Equacéo (3-9).

T <095 ou IR > 1,05 (3-9)

f on f on

Onde f3 é a frequéncia de excitacdo da faixa de frequéncia de rotacéo do rotor na
condigdo operacional normal e frequéncia de transigéo das pas do rotor; f,,, € a enésima

frequéncia natural do sistema estrutural completo.

Portanto, conforme mostrado na Figura 3-13, um projeto de turbina e6lica offshore

pode ser realizado considerando trés possiveis condi¢cGes. Com frequéncia natural abaixo
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da 1P (soft-soft), com frequéncia natural entre 1P e 3P (soft-stiff), ou uma estrutura

bastante rigida com frequéncia natural acima de 3P (stiff-stiff).

Soft-soft Soft-suff Stff-snff

1P 3P

Figura 3-13- Intervalos de frequéncia para um sistema de turbina edlica. (VAN DER
TEMPEL e MOLENAAR, 2002)

Portanto, as turbinas edlicas offshore costumam ser projetadas para a classificacao
soft-stiff, ja que a classificacdo soft-soft acaba fazendo com que o sistema estrutural seja
muito flexivel e também suscetiveis as regides de maior energia dos espectros de onda e
vento. Ja classificagdo stiff-stiff necessita de uma estrutura muito robusta,

consequentemente mais cara.

3.4.2 Cargade Vento

A determinacdo do perfil de velocidade do vento com a altura, além de contribuir
na estimativa de geracgdo de energia da turbina edlica, também ajuda a fazer uma avaliagdo
de ressonancia como explicado na Secdo 3.3.1. O perfil vertical de vento utilizado é
apresentado na Equacdo (3-10), baseado na formulacao disponivel no SACS (BENTLEY,
2021) e também adotado pela referéncia (NBR-6123, 2022). O perfil exponencial é
expresso em termos do vento médio com velocidade de referéncia V(r), onde z € a altura

e z, é a altura de referéncia de 10 m.

1

V(z) = V(r)- (Zz—r)g (3-10)

A distribuicdo da velocidade do vento durante um longo periodo pode ser expressa
por meio de uma funcdo de densidade de probabilidade. Segundo a norma internacional
(DNVGL-RP-C205, 2019), uma distribuicdo Weibull pode ser assumida para o periodo

arbitrério de 10 minutos, caso ndo seja especificado uma condigdo contraria, com
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velocidade meédia do vento U10 em uma determinada altura z acima do nivel da &gua do

mar. A funcdo cumulativa de probabilidade é apresentada na Equacéao (3-11):

Fuso) = 1—exp (= (3)') @11

Onde o pardmetro de escala A e o parametro de forma k dependem da localizagéo
e da altura. Para algumas aplicagdes, incluindo aplicagdes onde a previséo de velocidades
extremas do vento € de interesse, um calculo da distribuicdo Weibull com trés parametros
(Equacédo (3-12) pode fornecer mais flexibilidade e melhor ajuste aos dados, onde o
parametro y € referente a locacdo da funcdo da distribuicdo de probabilidade, sendo

equivalente & média na distribui¢do normal.

Fuso) =1 —exp (~ (“2)) 312

Caso haja a auséncia de medicOes da velocidade do vento, a distribuicdo de
Weibull pode ser escolhida para representar a distribuicdo da velocidade média dos ventos
em um periodo de 10 minutos. Nesse periodo, considera-se que a velocidade média do
vento e o desvio padrdo devido a turbuléncia permanecem o mesmo. (DNVGL-RP-C205,
2019)

Para entender o comportamento das cargas dindmicas em turbinas eolicas é muito
comum a utilizacdo da densidade espectral que buscam simular o comportamento do
vento de forma mais realista. Existe uma vasta gama de espectros trazidos pela DNV
(DNVGL-RP-C205, 2019) como:

e Davenport

e Harris

e Simiu e Leigh
e Ochi e Shin

e Frgya

Para o projeto apresentado nessa dissertagéo foi utilizado o espectro de Harris para
a simulacdo das caracteristicas estocasticas da carga de vento na estrutura e nas pas,

conforme apresentado na Equacéo (3-13).
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4l

Su(f) = a5 - Yo (3-13)

<1 +70,8 - (fULu) )
10

Onde f corresponde a frequéncia; L,, € uma escala de comprimento integral. A
escala de comprimento integral L,, esta na faixa 60 m — 400 m com um valor médio de
180 m. A menos que seja especificado o contrario, a escala de comprimento integral L,,
pode ser calculada conforme Equacdo (3-14), onde z é a altura e z, é o parametro de
rugosidade do terreno.

Z

0,46+0,074-In(zg) -14
300) (314)

Ly =300 - (

3.4.3 Cargade Onda
As condicOes de onda que devem ser consideradas para fins de projeto estrutural
podem ser descritas por métodos deterministicos ou por métodos estocasticos. Para uma
estrutura com resposta quase estatica (conforme apresentado na Se¢édo 3.3.1), a utilizacao
de ondas regulares deterministicas, caracterizadas por comprimento, altura e periodo de
onda é satisfatorio. Para o método de onda deterministica, os parametros podem ser
previstos por analises estatisticas. Estruturas com resposta dinamica significativa
requerem modelagem estocastica da superficie do mar e sua cinematica por series
temporais. Um estado do mar é especificado por um espectro de frequéncia de onda com
uma determinada altura, uma frequéncia representativa, uma direcdo média de

propagacdo e uma funcéo de espalhamento. (DNVGL-RP-C205, 2019)

A teoria hidrodinamica consiste na escolha de um modelo de onda adequado que
permita o calculo da cinematica da particula de onda. Existem diversas teorias de onda na
literatura que descrevem, por meio de formulagdes, o comportamento da superficie do
mar e o grau que ela satisfaz as condigdes de contorno da superficie maritima. As teorias
de onda regular mais adequadas para cada caso sdo apresentadas no diagrama da Figura

3-14, de conforme a profundidade da lamina d'agua e com a altura da onda.
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Figura 3-14- Diagrama para selecdo da teoria de onda regular (DNVGL-RP-C205,
2019)

A teoria linear das ondas de Airy ¢ um modelo matematico que descreve a
propagacao de ondas de pequenas amplitudes. Essa teoria é baseada nas equacdes de onda
de Airy, considerando que a altura de onda é pequena quando comparada com o
comprimento de onda ou a profundidade da lamina d’agua. A teoria linear das ondas de
Airy é util para prever o comportamento das ondas em diferentes condi¢des, como a altura
das ondas, a velocidade de propagacdo e a energia transportada pelas ondas
(CHAKRABART]I, 1987).

Embora a altura significativa das ondas e o periodo médio sejam indicadores Uteis
da natureza das ondas, também € importante ao analisar uma estrutura no mar a condicao
de resposta estrutural conforme a propagacéo dos periodos das ondas e a propagacao de
direcOes das ondas. Essa analise pode ser realizada a partir de espectros de onda

representativos da superficie maritima.
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Assim como acontece para o0 carregamento de vento, as ondas também podem ser
representadas por meio de uma densidade espectral. O espectro € composto por uma
superposicao de harménicos com diferentes alturas de onda, periodos e comprimentos e,
a partir dele, é possivel formular um estado de mar irregular. A forma geral do espectro é
muito importante para determinar se a frequéncia natural sera excitada pelas ondas,
gerando uma resposta de ressonancia da estrutura. Por exemplo, o espectro do tipo
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) causara mais excitacdo de frequéncias
naturais proximas ao pico espectral e menor excitacdo de frequéncias naturais mais
distantes do pico espectral. (BARLTROP e ADAMS, 1991)

Segundo a norma internacional (DNVGL-RP-C205, 2019), o espectro de
JONSWAP é considerado um modelo com formulacdes razoaveis para a condi¢do

apresentada na Equacdo (3-15), onde H; € a altura de onda significativa e T, € o periodo

de pico.

3,6 < Tp/ <5 (3-15)
JHq

O espectro JONSWAP, utilizado na andlise hidrodindmica desse projeto, é
frequentemente aplicado para mares de parques edlicos e foi desenvolvido a partir de
medicdes feitas na ilha de Sylt, na baia alema do Mar do Norte. Ainda segundo a norma
internacional (DNVGL-RP-C205, 2019), o espectro JONSWAP estende o espectro de
Pierson-Moscowitz (PM) para incluir mares limitados, descrevendo mares em
desenvolvimento. Esses dois espectros descrevem condi¢6es de vento e mar que ocorrem
frequentemente nos estados de mar mais severos. O espectro tem um pico variavelmente
mais alto, mas mais estreito do que o Pierson-Moscowitz. Na Figura 3-15, sdo mostrados
trés exemplos de espectros, com 0s mesmos parametros de altura e periodo de onda, com

a variacédo do parametro de pico y.
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Figura 3-15- Exemplo do espectro de JONSWAP para diferentes parametros de pico.
(DNVGL-RP-C205, 2019)

O espectro JONSWAP S;(w), apresentado na Equagdo (3-16), é formulado como
uma modificacdo com relacdo ao espectro de Pierson-Moscowitz Spy,(w), apresentado

na Equacdo (3-17), para um estado de mar gerado pelo vento em desenvolvimento em

uma situagdo limitada, onde w, = 2 7T/T , 6 & 0 pardmetro de largura do espectro, y é 0
P

parametro de pico e A4, € o fator normalizador.

Si(@0) = A, - Sp(@) - yexp<-°'5-(a.w,§’) ) (3-16)

5 5 (w)
Spu(w) = e HZ- wp* - w™> - exp <_Z . <w_> ) (3-17)
P

A determinacdo das forcas de onda nas estruturas offshore € uma das principais
tarefas em um projeto de estruturas. Embora a natureza aleatéria das ondas proporcione
limitacdes na descricdo matematica da superficie das ondas, algumas teorias disponiveis
que foram consolidadas por meio de estudos analiticos, laboratoriais e com medic¢des no
mar sdo capazes de prever de forma razoavelmente assertiva as forgas na estrutura geradas
pelas ondas (CHAKRABARTI, 1987). As forcas nas estruturas offshore podem ser
calculadas das seguintes formas:

e Equacéo de Morison
e Teoria de Froude-Krylov

e Teoria da Difragéo
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A equacdo de Morison assume que a forca resultante das ondas é composta pela
forca de inércia e pela forca de arrasto por uma soma linear. Essa equacgéo é aplicavel
quando a parcela da for¢a resultante do arrasto € significativa na estrutura, 0 que € comum
quando o didmetro da estrutura é pequeno quando comparado com o comprimento da

onda.

Nos casos em que a parcela da forca de arrasto é pequena e a forca de inércia é
predominante, mas a dimensdo da estrutura ainda é relativamente menor do que o
comprimento da onda, a teoria de Froude-Krylov é aplicavel. Quando a dimensao da
estrutura for comparavel ao comprimento da onda, espera-se que a presenca da estrutura
altere o comportamento da onda e, nesses casos, a teoria da difracdo devera ser utilizada

para determinacéo das forcas de onda.

Nesse trabalho, sera utilizada a equacdo de Morison, considerando que o fuste da
fundacdo possui diametro consideravelmente menor do que o comprimento da onda,
conforme apresentado na Figura 3-16. Essa equacdo propde que a forca de onda, exercida
por uma superficie de onda ndo afetada pela estrutura e que considera que a estrutura
cilindrica se estende até o leito marinho, é composta por componentes de arrasto e de

inércia.

WAVE

R FERETIT,

Figura 3-16 - Representagdo esquematica das forcas de onda em estrutura cilindrica de
pequeno diametro (CHAKRABARTI, 1987)

Para o célculo do componente de inércia, é considerado que, a medida que a

particula de agua em movimento passa pelo cilindro circular, ela acelera e desacelera a
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estrutura. A representacao dessa forca em um elemento infinitesimal do cilindro € descrita

na Equacdo (3-21).

df, =Cy -p-—-D* —ds (3-18)

Onde df; ¢é a forca de inércia no segmento ds do fuste, D é o diametro do fuste,
su < . . - ) . s
S—Lt‘ é a aceleracdo da particula de &gua no centro do cilindro e C,, é o coeficiente de inércia.

A principal causa do componente da forca de arrasto é devido a geometria da estrutura,
que gera um diferencial de pressdo entre a regido da face da estrutura no qual ocorre a
atuacdo direta da superficie da onda e a face contraria da estrutura, conforme mostrado

na Figura 3-17.

CYLINDER

DIRECTION OF
WAVE PROPAGATION

PRESSURE
DISTRIBUTION

Figura 3-17 - Representac¢do da distribuicdo de pressao da onda em um cilindro
(CHAKRABARTI, 1987)

O célculo da forca de arrasto em um elemento infinitesimal do cilindro é
apresentado Equacdo (3-19), onde df,, é a forca de arrasto no segmento ds do fuste, D é
o diametro do fuste, u € a velocidade instantanea da particula de 4gua e Cj, € o coeficiente

de arrasto.

1
dezi-CD-p-D-IuI-uds (3-19)

Assim, a equagdo de Morison pode ser descrita somando os dois componentes de

inércia e de arrasto, conforme mostrado na Equacdo (3-20).

f=CM-p-E-DZ-—+CD-—-p-D-IuI-u (3-20)
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3.5 Geotecnia e Comportamento do Solo

A geotecnia desempenha um papel essencial no projeto de fundacdes, uma vez
que a fundacdo de uma turbina etlica deve suportar ndo apenas as cargas da estrutura,
mas também as condi¢cdes ambientais do local. Como o solo calcario, predominante em
grande area da costa offshore do Brasil, possui propriedades mais especificas e nenhum
estudo geotécnico foi realizado para o levantamento desses dados nesse projeto, o solo
arenoso foi utilizado nessa dissertagdo, pois apresenta elevada capacidade de carga e
propriedades ja difundidas nas literaturas geotécnicas, incluindo propriedades do solo,

analise de capacidade do solo e o conhecimento do comportamento de ruptura do solo.

3.5.1 Propriedades do Solo

Quando um solo ¢é solicitado, o seu comportamento pode ser subdividido em
respostas de compressao e cisalhamento. A compressdo no solo de uma turbina edlica
ocorre devido ao peso da estrutura (torre, nacele e fundagdo) e dos momentos atuantes
que provocam compressdo do solo. Quando o solo estd sujeito a esses esforgos
compressivos, a caracterizacdo da resposta do solo se da pela compressdo elastica
imediata, em seguida pela fase de consolidacédo e fluéncia do solo. A fase de fluéncia € a
variacdo do indice de vazios para uma tensdo efetiva constante ao longo do tempo. Este
efeito pode ser desprezado em solos arenosos. (RANDOLPH e GOURVENEC, 2011)

A teoria da elasticidade linear isotrépica (tensdo-deformacédo sdo independentes
da orientacdo do corpo) é comumente utilizada em aplicacdes da mecanica estrutural. As
aplicacdes da teoria sdo Uteis para estimar recalques, efeitos de carregamento ciclico e
rigidez da fundacédo. A teoria é uma aplicacdo da lei de Hooke a materiais isotropicos. A
teoria assume que a relacdo entre as tensdes aplicadas a um corpo e as deformacdes
associadas estdo relacionadas por equacdes matematicas lineares. Para solo de material
isotropico que obedece ao principio de tensdo efetiva de Terzaghi, as equacdes relativas
para eixos ortogonais fixos {x, y, z} podem ser escritas conforme Equacdo (3-21) e
Equacdo (3-22) (DEAN, 2010):

Exx 1 1 -V -V AOJxx
Eyy =z |- 1 —v|-|Ad'y, (3-21)
Ezz -V -V 1 Ao"zz
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E

C=ra y

(3-22)

Onde &y, €,y € &, representam deformagdes normais na dire¢do do eixo X, y ou
ze Ao’y Ad'y, & Ac’,, S0 as variagBes na tensdo efetiva. Os parametros do material E

e G sdo respectivamente o modulo de Young e o médulo de cisalhamento, e v é 0

coeficiente de Poisson.

Ainda segundo Dean (DEAN, 2010), a teoria da elasticidade assume que 0s
pardmetros elasticos sdo constantes. Entretanto, esse comportamento ndo se aplica para
o0s solos, pois eles particularmente dependem da tensdo e, consequentemente, da sua
condicdo de confinamento. Valores tipicos para 0 modulo de Young estdo na faixa de
10 - 100 MPa, considerando areia fofa para densa. Para areias submetidas a
carregamentos ciclicos, esses valores podem chegar a 100 - 700 Mpa, considerando areias

fofas a densas.

Para um solo saturado, a tensdo eficaz na producdo da resisténcia de atrito é a
tensdo entre as particulas. Assim, o principio da tensdo efetiva apresentado na Equacao
(3-23) afirma que a tenséo efetiva o' é a tensdo total c menos a poropressdo da agua u
(TERZAGHI, 1943).

o'=0—-u (3-23)

De acordo com Randolph (RANDOLPH e GOURVENEC, 2011), a resposta ao
cisalhamento de um solo depende do seu indice de vazios, da tensdo normal efetiva e
tensdes de cisalhamento atuando na massa de solo. A hipotese de atrito de Coulomb é
usada para determinar a combinacao de tenséo cisalhante e normal que ira causar a fratura
do material, sendo a resisténcia ao cisalhamento de todos os solos ndo cimentados dado
pela resultante da forca de atrito. Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento t no plano
de falha é apresentado na Equacéo (3-24) como uma funcéo da tenséo efetiva normal ¢’ e

o0 angulo de atrito do solo.

T=o0""-tan (¢) (3-24)

Considerando o equilibrio do elemento triangular nas dire¢fes normal e tangencial

é possivel montar o seguinte diagrama de tensdes:
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Figura 3-18- Diagrama de equilibrio de tensdes do solo (DEAN, 2010)

Aplicando o padrdo de formulas trigonometricas, com base no equilibrio do

elemento triangular, teremos:

o,+o, o0,—

(o)
0 =~ > L. cos(20) — T - sen(26) (3-25)

0, — O,
. sen(20) + T - cos(26) (3-26)

Tg = >

Esses resultados podem ser plotados em um gréafico e formar&o o circulo de Mohr
conforme mostrado na Figura 3-19. O circulo a direita representa as tensdes totais e o
circulo a esquerda representa as tensdes efetivas, defasados pelo valor da poropressdo. A
relacdo entre E, G e p tambeém pode ser derivada usando o método de Mohr para tensdo
e deformacéo. Assim, a teoria de Mohr—Coulomb é um modelo matematico que descreve
a resposta do solo a tensdo cisalhante e a tensdo normal.

Pore waler pressure u

Shear F
Sirgss

Mommal
! sirass

Effactive strassas Tatal stresses

Figura 3-19- Circulo de Mohr para tensdes totais e tensdes efetivas (DEAN, 2010)
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3.5.2 Capacidade do Solo

A determinacdo da capacidade do solo é baseada na teoria da plasticidade e, apesar
das diferencas entre sistemas de fundac@es superficiais offshore e onshore, os métodos de
projeto apresentados para o calculo da capacidade do solo offshore sdo os mesmos
adotados para projetos onshore. (RANDOLPH e GOURVENEC, 2011)

A capacidade de carga drenada sob compressédo é geralmente maior do que a ndo
drenada, pois 0 aumento nas tensdes do solo leva a um aumento na resisténcia ao
cisalhamento por atrito. Entretanto, caso a resisténcia seja demandada através da succao,
entdo a propriedade nédo drenada do solo apresenta condi¢fes mais vantajosas. A Figura

3-20 mostra um diagrama com as cargas atuantes no solo devido ao carregamento da

;

4H"’2{/ZZ&HH+HHH

A 8 E
i i

fundacao.

Figura 3-20- Diagrama de cargas atuantes no solo. (VESIC, 1975)

Uma abordagem recomendada para determinar a capacidade drenada de uma
fundac@o rasa é dada por Vesic (VESIC, 1975) e apresentada na Equacao (3-27). Onde ¢
é a coesdo do solo, g é a sobrepressdo que atua ao redor da fundacdo, y é a unidade de
peso do solo e B € a menor dimensdo da fundacdo. N, N, e N, sio coeficientes de

capacidade de carga adimensionais.

1
CIO=C'NC+Q'Nq+E'V'B'Ny (3-27)

Para o caso em estudo, além das cargas verticais e horizontais, também é exercido
sobre a base da fundacdo um momento concentrado devido a aplicacdo da carga
horizontal e o brago de alavanca da altura da torre. Nesse caso, a for¢a de reacéo vertical
ocorre na mesma excentricidade sobre uma base reduzida, considerando uma distribuigéo
linear de tensdo vertical ao longo de toda a area comprimida. Para fundagdes com
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carregamentos excéntricos, gerados por momentos fletores ou forgas aplicadas fora do
centro de gravidade da estrutura, a excentricidade é responsavel pela determinacdo do
centro de rotagdo da estrutura. Para excentricidades menores do que B/4, sendo B a
dimensdo da base da fundacdo, o centro de rotacdo se mantém fora da projecdo da
fundacdo, fazendo com que toda a base fiqgue comprimida conforme mostrado na Figura
3-21. Para excentricidades maiores do que B/4, o centro de rotacdo se posiciona abaixo
da projecdo da fundagdo, fazendo com que parte da base tenha tendencias de

levantamento.

JQ . 4
bibi ] J bhpreptddebiy dadil YLy

; 45%=pf2

0d" ) D by ok

Figura 3-21 - Comportamento da fundacgéo sob cargas excéntricas (VESIC, 1975)

Assim, o momento fletor e a carga vertical de calculo geram uma excentricidade
no carregamento (e = M;/V,4). Conforme sugerido por Meyerhof (MEYERHOF, 1953)
e Vesic (VESIC, 1975), uma fundag&o circular submetida a um carregamento excéntrico
pode ser analisada considerando uma fundacao ficticia equivalente, centrada no ponto de

aplicacdo da carga como mostrado na Figura 3-22.

Figura 3-22 - Secdo ficticia equivalente de fundacéo circular com carga excéntrica
(MEYERHOF, 1953)
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Nesse caso, a area ficticia A" e relacdo entre largura ficticia B’ e comprimento

ficticio L' podem ser calculadas pela Equacdo (3-28) e pela Equagdo (3-29):

(3-28)

(3-29)

A utilizacdo da teoria de capacidade de carga sob carregamento combinado é
particularmente significativa em projetos de fundacGes superficiais offshore devido aos
grandes componentes de carga horizontal e momento resultantes dos carregamentos
ambientais. Atualmente, solucdes avancadas permitiram o refinamento do célculo da
capacidade de carga para fundacdes sob carregamento geral (carga vertical, horizontal e
momento) e esses estados limites Gltimos podem ser previstos com relativa facilidade por

meio de calculos numeéricos.

3.5.3 Tipos de Ruptura

Segundo Terzaghi (TERZAGHI, 1943), a ruptura do solo se da através da curva
de carga em relacdo a deformacdo e uma prova de carga em uma fundacdo superficial
pode assumir a seguinte forma:

Base pressure, Ib/ in?

o 10 20 20 40 50 60 70 80
" T I ] T T I

Ultimate loud

Setthement, inches

Circular plates on sand
Buse diameter, 6 in
Tests at surfuce
Test No. ¥y lb/i? D,

I 6l 962 0.78
? 62 930 0.66
63 91.7 061

64 §3.0 032
L L

3.0

Figura 3-23- Comportamento genérico de ruptura do solo. (TERZAGHI, 1943)
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No entanto, Vesic (VESIC, 1975) amplia esse conceito exemplificando a
existéncia de trés modos de ruptura, podendo ocorrer uma ruptura generalizada,

localizada ou por puncionamento.

Na ruptura generalizada, o comportamento da curva de carga e deformacéo se
aproxima do apresentado por Terzaghi, com pequenos deslocamentos para valores
crescentes de carga, até que a ruptura acontece de modo brusco. Esse tipo de ruptura tem
um padrdo bem definido, consistindo em uma superficie de ruptura partindo de um bordo
da fundacdo até o nivel do terreno. Alem disso, esse tipo de ruptura faz com que a
estrutura da fundacéao sofra uma significativa rotagéo que, por sua vez, gera uma dilatagcéo
no solo adjacente. Para fundagbes superficiais, esse tipo de ruptura acontece

principalmente em areias compactas.

iay General shear

Setthement

Figura 3-24- Comportamento da ruptura generalizada do solo. (VESIC, 1975)

Ja aruptura localizada se caracteriza pela existéncia de um padrédo de ruptura bem
definido apenas imediatamente abaixo da fundacdo. Apesar de haver a tendéncia de
intumescimento na regido adjacente a fundacdo, ela € menor do que ao que ocorre na

ruptura generalizada e ndo ocorre a rotacdo da fundacao.

Lozd

(b Lovend shear

Seltleimen|

Figura 3-25- Comportamento da ruptura localizada do solo. (VESIC, 1975)

Por altimo, na ruptura por puncionamento, o solo adjacente a fundagdo permanece
praticamente inalterado e, assim como na ruptura localizada, ndo ocorre a rotagdo da

fundacdo, tornando esse um padréo de ruptura dificil de se visualizar. Na ruptura por
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puncionamento a fundacdo continua resistindo a grandes cargas mesmo com grandes

deslocamentos. Esse tipo de ruptura acontece principalmente em fundag6es profundas
sobre areias compactas ou fundagGes superficiais sobre areias fofas.

-

Test at
meater
depth

—

() Punching shear

Selilenwnt

Surface test

Figura 3-26 Comportamento do solo na ruptura por puncionamento (VESIC, 1975)

Dessa forma, Vesic (VESIC, 1975) mostra que ndo apenas o tipo de solo
condiciona 0 modo de ruptura, mas também a compressibilidade relativa do solo para
uma dada geometria da fundacéo e condicdes de carregamento. A Figura 3-27 mostra o

diagrama de ruptura do solo arenoso para diferentes condi¢des de compressibilidade do
solo.

Refative density ol samd, 0,

0 02 (4 U.lh e in
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Relative depth of fowsdation, £2007

; | ! r |
A . - .

BE= 0 for g siguaere or cireukar footing

fr= BL 2Ly for a rectangular footing

Figura 3-27- Diagrama dos diferentes modos de ruptura — Generalizada, Localizada e
Puncionamento (VESIC, 1975)
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3.6 Integracéo de Softwares de Engenharia

A analise integrada de fundagdes de turbinas edlicas envolve o uso de softwares
de engenharia especializados ja que a utilizacdo de uma ferramenta integrada ainda néo é
uma realidade na éarea dado ao nivel de complexidade que se busca nesse
desenvolvimento. Nesta secdo, serdo discutidos os principais softwares utilizados na
pesquisa, incluindo o PLAXIS 2D (PLAXIS2D, 2018) para analise geotécnica, 0 SACS
(SACS, 2021) para analise global da estrutura offshore e 0o STAAD (STAAD, 2020) para

analise estrutural e dimensionamento da fundacédo de gravidade em concreto armado.

PLAXIS 2D (PLAXIS2D, 2018)é uma ferramenta numérica baseada no método
dos elementos finitos utilizado para as analises geotécnicas dessa dissertacdo. Esse
software é atualmente comercializado pela Bentley Systems e é conhecido por ser uma
ferramenta capaz de fazer uma analise numérica do comportamento geotécnico,
utilizando o método de elementos finitos para avaliar a interacéo solo-estrutura. A versdo
educacional do PLAXIS 2D (BENTLEY, 2023) ¢ utilizado para extrair os valores de
rigidez do solo, que serdo utilizados posteriormente para determinacédo do coeficiente de

mola da condi¢do de contorno da andlise estrutural da fundacéo.

A andlise da estrutura da turbina e dos carregamentos é feita utilizando o software
SACS (SACS, 2021). O SACS conta com diversos médulos de analise integrados no
programa que foram utilizados para os calculos da dinamica da estrutura e determinacao
dos esforcos de carregamentos de onda e vento. O médulo Dynpac (BENTLEY, 2021) é
responsavel por gerar as caracteristicas dindmicas, incluindo autovetores (ou 0s modos
de vibracdo) e autovalores (ou frequéncias naturais da estrutura). O modulo Dynamic
Response (BENTLEY, 2021) é projetado para calcular as respostas dindmicas de uma
estrutura submetida a excitacdo dindmica devido as forcas dindmicas resultantes de
vibracgdes periddicas ou cargas de impacto. A andlise espectral de vento e analise extrema
também sdo suportadas, sendo capaz de determinar os fatores de amplificacdo dinamica,
gerar arquivos de solucdo contendo tensdes, reacGes e deslocamentos. O mdédulo do
programa Wave Response (BENTLEY, 2021) é projetado para calcular as respostas
dindmicas de uma estrutura sujeita a acdo das ondas e das correntes, isso &, as forcas
inerciais e de arrasto decorrentes das velocidades. O programa utiliza as caracteristicas

dindmicas calculadas pelo Dynpac e propriedades hidrodindmicas juntamente com
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cinematica das ondas calculada pelo médulo do programa Seastate utilizando a equagéo

de Morison para determinar a carga de onda.

Para o dimensionamento da fundacédo € utilizado o software STAAD (STAAD,
2020). Esse software é bastante utilizado comercialmente, principalmente para anélise de
estruturas em concreto. O STAAD é capaz de analisar e projetar estruturas que consistem
em elementos unifilares, placas, cascas e solidos, alem de contar também com recursos
de elemento finitos (BENTLEY, 2012). Neste software, somente a fundacéo foi modelada
em elementos de placa e os carregamentos aplicados foram obtidos a partir da analise do
SACS. As condicdes de contorno consistem nas molas obtidas previamente na anélise do
PLAXIS 2D.
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4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO SOLO

Este capitulo aborda o aspecto geotécnico da pesquisa, concentrando-se na analise
do comportamento do solo. Compreender as caracteristicas do solo é fundamental para o
projeto e a analise de fundacdes de turbinas edlicas, uma vez que a fundacéo deve suportar
as cargas aplicadas pela estrutura e responder adequadamente as condi¢fes geotécnicas

do local.

4.1 Caracterizagdo do Solo

Para a realizacdo de uma analise de um modelo construtivo especifico para uma
determinada localizacdo, € necessario primeiro obter os resultados de ensaios
geotécnicos. Neste trabalho, empregaram-se 0s parametros com base na literatura
disponivel (DEAN, 2010; RANDOLPH e GOURVENEC, 2011) e empregaram-se 0S
pardmetros do solo com base no manual do PLAXIS 2D. O modelo de anélise utilizado

foi o Mohr-Coulomb e as propriedades gerais do solo sdo apresentadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Propriedades gerais do solo

Parametro Valor Unidade
Peso unitério 17 KN/m3
Peso unitério saturado 20 KN/m3
indice de vazios inicial 0,5 -

As propriedades mecanicas do solo foram consideradas para um solo
representativos de uma areia fofa, com caracteristicas semelhantes. Os parametros sdo
apresentados na Tabela 4-2 e dependem do modelo selecionado (neste caso o modelo
Mohr-Coulomb).

Tabela 4-2 - Propriedades mecénicas do solo

Parametro Valor Unidade
Madulo de Elasticidade 10000 KN/m?
Madulo de Cisalhamento 3846 KN/m?
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Coeséo 0 KN/m?
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Parametro Valor Unidade

Angulo de Atrito 35 graus

4.2 Andlise do Solo no PLAXIS 2D

O software PLAXIS 2D ¢ utilizado para realizar analises geotécnicas mais
avancadas, levando em consideragéo a interagdo solo-estrutura. 1sso inclui a criagdo de
modelos de elementos finitos que representam o solo e a fundagdo da turbina edlica. As
propriedades geotécnicas obtidas na caracterizacdo do solo sdo introduzidas no software,

permitindo a andlise de tensdes, deslocamentos e deformacdes.

Os procedimentos gerais para a criacdo de um modelo geométrico, a geracdo de
uma malha de elementos finitos, a execucdo dos calculos em elementos finitos e a

avaliacdo dos resultados sdo descritos aqui em detalhes.

Nas secOes a seguir serdo apresentadas as metodologias utilizadas para realizar a
analise de deformacao do solo, aplicando diferentes carregamentos unitarios na fundacgéo

e a determinacdo da rigidez equivalente de mola para o desenvolvimento do projeto.

4.2.1 Geometria

As informacBes sobre as camadas do solo sdo inseridas em boreholes. Os
boreholes sdo locais na area de modelagem onde sdo fornecidas informacdes sobre a
posicdo das camadas do solo e do lencol freatico (nos casos onde exista). O PLAXIS 2D
faz automaticamente a interpolacdo das camadas entre as diferentes profundidades
definidas no projeto. Para essa pesquisa de dissertacdo, ndo foram realizados ensaios
geotécnicos, sendo assim, foi considerado um solo arenoso homogéneo. O perfil de solo
considerado e o nivel d’agua de 30 m, incluindo o diagrama de poropressdo, sao
apresentados na Figura 4-1.

Uma fundacdo circular com base de didametro de 30 m é colocada sobre uma
camada de areia fofa. A fundacédo tem altura de 30 metros, sendo 20 m relativos ao fuste
e 10 m de altura do cilindro da base. O fuste da fundacdo tem didmetro de 10 m. O
propdsito da analise consiste em encontrar 0s deslocamentos no solo causados pela carga

unitaria aplicada na fundag&o.
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Figura 4-1 - Dimensdes da fundagéo

A fundacdo desse modelo foi considerada como um elemento rigido e as
propriedades extraidas do modelo sdo apresentadas na Tabela 4-3. Nenhuma camada
rochosa esta incluida no modelo, em vez disso, o limite da condi¢do de contorno foi
aplicado na parte inferior e laterais da camada de areia. Dessa forma, 0 modelo consegue
representar 0s possiveis mecanismos de deslocamento da areia e evitar qualquer
influéncia do limite externo.

Tabela 4-3 - Propriedades dos elementos rigidos da fundagéo

Parametro Valor Unidade
EA 2,5x10° KN/m
El 2,5x10° kKN-m2/m
Poisson 0,3 -
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4.2.2 Condicao de Contorno
Além do solo homogéneo arenoso, as condigdes de contorno foram aplicadas em
distancias consideradas razodveis para minimizar a influéncia na analise dos

deslocamentos (Figura 4-2).

30m

>

100 m |

Figura 4-2 - Dimenses das condigdes de contorno do modelo

4.2.3 Malha

O PLAXIS 2D permite um procedimento de geracdo de malha totalmente
automaética, no qual a geometria é dividida em elementos triangulares. A geracdo da malha
leva em consideracgdo a posicao dos pontos e linhas no modelo, de modo que a posi¢éo
exata de camadas, cargas e estruturas é contabilizada na malha de elementos finitos. O
processo de geracdo é baseado em um principio de triangulacdo que procura triangulos

otimizados conforme mostrado na Figura 4-3.
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Figura 4-3 - Definicdo da malha do modelo PLAXIS 2D

O manual do PLAXIS 2D indica que a malha gerada automaticamente pode nédo
ser perfeitamente adequada para o célculo pretendido. Portanto, é recomendado que seja
realizada uma inspecdo na malha e, caso necessario, sejam feitos refinamentos. O valor
padrdo para o coeficiente de refinamento da malha é de 1,00 e, apés os ajustes realizados,
foi considerada uma malha com fator de refinamento de 1,414. A Figura 4-4 mostra a
avaliacdo da qualidade da malha realizada pelo software, mediante fatores aplicados aos

elementos, que podem variar de 0 a 1, sendo 1 a indicacdo de méxima qualidade.
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Figura 4-4 - Qualidade da malha do solo

4.2.4 Carregamento Vertical

Conforme mencionado na Sec¢édo 3.5.2, a fundacéo de base de gravidade exerce
carregamentos verticais, horizontais e momentos na interagdo com o solo. Como o
PLAXIS 2D possui a limitagdo de realizar a anélise em apenas duas dimensdes, foi
necessario separar o carregamento vertical dos carregamentos horizontais e de momento

para representar um tipo de modelo mais adequado para cada caso.

Para o carregamento vertical, o modelo axissimétrico associa a simetria da
estrutura a geometria aplicada na analise, seguindo a metodologia proposta pelo manual

do PLAXIS 2D para fundacdes de base circular.

Assim, para a analise do carregamento vertical, foi aplicada uma carga distribuida
de 12,73 kKN/m2 no topo do fuste, de forma que a resultante total da carga vertical seja de
1000 kN nessa posicao na direcdo vertical. Devido a magnitude dos carregamentos da
fundacdo e das dimensdes da estrutura, foi adotado um carregamento equivalente mais
proximo das cargas reais que a estrutura ird estar submetida, dessa maneira o
carregamento de 1000 kN foi adotado e serd utilizado como parametro de normalizagdo
dos resultados.
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4.2.4.1 Resultados
O resultado dos deslocamentos devido ao carregamento vertical obtido no modelo

axissimétrico é apresentado na Figura 4-5 e na Figura 4-6.

[*10-3 m]
0.20

0.00
-0.20

-0.40
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Figura 4-5 - Resultado do deslocamento para carregamento vertical

A x v |Pul
Node Local number c 3 3
[m] [m] [10°¢ m] [103 m] [10-3 m]
290 2 0.000 0.000 0.000 -2.376 2.376

Figura 4-6 - Deslocamento no n6 analisado
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4.25 Carregamento Horizontal

Para o carregamento horizontal, foi considerado um modelo em estado plano e
toda a geometria da fundacdo modelada. Para simular um comportamento de
carregamento horizontal mais proximo da realidade, foi utilizado um recurso do software
para aplicacdo de cargas em diferentes estagios. Assim, no primeiro estagio, foi mantido
o carregamento vertical de 1000 kN/m e no segundo estdgio, foi aplicado um
carregamento horizontal de 100 kN/m na base da fundagéo e na direcéo +X.

Para a analise do carregamento horizontal, foi considerada a profundidade de 30 m

da fundacéo no eixo +Z, para a obtengdo do carregamento total a partir do estado plano.

4.25.1 Resultados

O resultado do deslocamento devido ao carregamento horizontal obtido no
segundo estagio (apenas carga horizontal) do modelo em estado plano é apresentado na
Figura 4-7 e na Figura 4-8.
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Figura 4-7 - Resultado do deslocamento para carregamento horizontal
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A X Y Pu,, Pu,, |Pul
Node Local number
[m] [m] [103 m] (103 m] [103 m]
400 2 -15.000 0.000 10.333 1.685 10.469

Figura 4-8 - Deslocamento no né analisado

4.2.6 Carregamento de Momento

Para o carregamento de momento, também foi considerado um modelo em estado
plano e toda a geometria da fundacdo modelada. Para esse caso também foi utilizado o
recurso de aplicacdo de cargas em diferentes estagios. Assim, no primeiro estagio, foi
mantido o carregamento vertical de 1000 kKN/m e no segundo estagio, foi aplicado um
carregamento de momento concentrado. Para a analise de momento, foi aplicada uma

carga unitaria de 1000 kNm/m no topo do fuste.

Para o carregamento de momento, foi considerada a profundidade de 26,29 m da
fundacdo no eixo +Z, para a obtencao do carregamento total a partir do estado plano. Essa
profundidade foi calculada com base na profundidade efetiva (L), calculada a partir da

Equacdo (3-28) e da Equacao (3-29), apresentada tambéem na Figura 3-20.

4.2.6.1 Resultados

O resultado do deslocamento devido ao carregamento de momento obtido no
segundo estagio (apenas carga de momento concentrado) do modelo em estado plano é
apresentado na Figura 4-9 e na Figura 4-10.
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Figura 4-9 - Resultado do deslocamento para carregamento de momento
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Figura 4-10 - Deformacéo nos nés analisados
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4.3 Definicdo de rigidez equivalente

A partir das deformagdes obtidas para cada um dos carregamentos foi possivel
determinar a rigidez das molas equivalentes, apresentada na Equacgéo (4-1), na Equagéo
(4-2) e na Equacéo (4-3). Essa rigidez de mola vai ser utilizada na condicdo de contorno

das analises subsequentes.
e Carregamento vertical
Carga vertical aplicada V = 1000 kN

Deformacdo vertical obtida 6, = 2,376 - 1073 m

K—V— 1000 kN =4.210-10° kN 4-1
V=8, T 2376103 m /m (4-1)

e Carregamento horizontal
Carga horizontal aplicada H = 100 kN /m - 26,58 m

Deformagcéo horizontal obtida 8, = 10,333 - 1073 m

K—H— 2658 kN =2,57-10° kN (4-2)
H= 5, 710333 -103%m - /m

e Carregamento de momento
Carga horizontal aplicada M = 1000 kN /m - 26,29 m
Deformacéo vertical obtida (Lado esquerdo da fundagdo) §, = —7,119 - 10™3m
Deformacéo vertical obtida (Lado direito da fundagdo) §; = 7,511 - 1073 m

Considerando que o diametro da fundacéo é 30 m, teremos:

(7,119+7,511)-10 3 m
30m

Rotacdo da fundacéo 6 = arcsen( ) =0,02794°

Rotacéo da fundagdo em radianos serd: 8 = 4,877 - 10™* rad

K _M_ 26290 kN =5,39-107 kN d (4-3)
M= 9T 4877 -10%rad > m/ra
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Segundo a norma internacional (DNVGL-RP-C212, 2017), quando a fundagéo
circular apoiada na superficie do solo é considerada rigida, e quando as condi¢des do solo
s&o homogéneas e 0 modulo de cisalhamento G equivalente é determinado, entdo a rigidez
da fundacédo pode ser determinada de maneira simplificada com base em solucbes da
teoria elastica apresentadas na Equacéo (4-4), na Equacéo (4-5) e na Equacdo (4-6). A
DNV ainda cita que geralmente nenhuma das solucgdes disponiveis se ajusta perfeitamente
a todas as caracteristicas reais relacionadas ao solo e, assim, deve-se sempre avaliar quais

caracteristicas sao mais importantes para levar em conta nessas variacoes.

O valor da rigidez de mola equivalente obtido através do PLAXIS 2D foi
comparado com os valores propostos para cada componente. As formulagdes para a
obtencdo da rigidez de mola apresentada pela DNVGL-RP-C212 sdo apresentadas a

sequir:
e Mola vertical
4.G-R 4-3846kN/m2'15m s
— = — . 4-4
v 1—v 1-03 3,297 - 10° kN /m (4-4)
e Mola horizontal
8:-G-R 8-3846kN/m2-15m
K, = = = 2,715 -105 kN 4-5
L 2-0.3 715 - 107 kN fm (49)
e Mola rotacional
8-G-R® 8-3846 kN/m?- (15m)3
Ky = = = 4,945 - 107 kN d 4-6
=3 1A —v) 3-(1-0,3) m/ra (4-6)

Dessa forma, portanto, € possivel observar uma variagdo de 21,6% na rigidez de
mola vertical, 5,6% na rigidez de mola horizontal e 8,2% na variagéo da rigidez rotacional
guando comparado os valores obtidos pela analise em elementos finitos no PLAXIS 2D

e 0 método analitico simplificado proposto pela DNV.
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5 ANALISE DE VIBRACAO E CARREGAMENTO DINAMICO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo estrutural feito no SACS e
toda a geometria considerada nessa avaliacdo, abordando a anélise de vibracdo e o
carregamento dindmico, que sdo elementos-chave na avaliagdo do comportamento das

estruturas de turbinas edlicas sob a acdo dos carregamentos ambientais.

Serdo apresentados também os carregamentos estaticos e gravitacionais. Além da
andlise estética, a analise modal, com a determinacdo das frequéncias naturais, e a analise
dindmica com as consideracdes de projeto e a aplicacdo dos carregamentos de vento e
onda extremos também serdo apresentados. Para o carregamento de corrente, foi realizada
uma pré-analise estatica com uma corrente de velocidade de 1 m/s e as forcas de reacdo
obtidas na base da fundagdo possuem valores com ordem de grandeza muito inferiores
guando comparados com as forcas resultantes do carregamento de vento e onda.
Mostrando, assim, que as correntes marinhas ndo tém uma grande influéncia nas cargas
da fundac¢do em lamina d’agua rasa, conforme concluido por Koekkoek (KOEKKOEK,
2015) e, portanto, ndo foram consideradas nessa andlise para simplificagdo do modelo.

5.1 Andlise Estatica

A andlise estatica € uma etapa fundamental no estudo de estruturas, sendo
responsavel pela determinacdo do modelo estrutural. Nesta etapa, serdo aplicados os
carregamentos estaticos e gravitacionais, sendo gerada a matriz de massa e rigidez do

conjunto.

5.1.1 Metodologia
A metodologia utilizada para a analise estatica utilizando o software SACS é

apresentada nessa secao.

5.1.1.1 Geometria

A representacdo do modelo estrutural da turbina edlica no SACS é mostrada na
Figura 5-1. A Figura 5-2 mostra um desenho esquematico da fundacdo de base de
gravidade com as principais propriedades a serem consideradas nos calculos. Os valores
dessas propriedades sdo apresentados na Secdo 5.1.1.2, utilizando como lastro a propria

agua do mar.
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Figura 5-1 - Modelo SACS - Representacdo 3D
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Figura 5-2 - Esquematico da fundacéo de concreto
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5.1.1.2 Propriedades
As informacdes sobre a turbina edlica de 10 MW sdo apresentadas da Tabela 5-1
a Tabela 5-3.

Tabela 5-1 - Propriedades gerais da turbina de 10 MW (ENERGY, 2013)

Parametro Valor Unidade
Altura do Hub (em relacdo a LDA) 115 m
Didmetro do Rotor 170 m
Angulo de Inclinacdo do eixo da
Turbina ° orats
Ndmero de Pés 3 -
Velocidade de Cut-in do Vento 4 m/s
Velocidade de Cut-out do Vento 25 m/s
Massa do Rotor 251 ton
Massa da Nacele 446 ton
Massa da Torre 625 ton

Tabela 5-2 - Propriedades gerais da fundacéo

Parametro Valor Unidade
Lamina d’agua (LDA) 30,0
Diémetro externo do fuste 10,0
Espessura do fuste 1,10 m
Altura do fuste 20,0 m
Diémetro externo da Base 30,0 m
Espessura da Base 1,00 m
Altura do da Base 10,0 m
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Tabela 5-3 - Propriedades dos materiais

o Densidade
Materiais E (GPa) | G (GPa)
(ton/m3)
Aco (Turbina Edlica) 200 77 7,85
37 15 2,5

Concreto (Fundacéo)

5.1.1.3 Condicao de Contorno
A estrutura da turbina edlica é suportada pela fundacéo de gravidade e a sua base

é considerada fixa no leito marinho. A sua rigidez € representada através dos coeficientes

obtidos na Secdo 4.3. A Figura 5-3 apresenta a condicdo de contorno aplicada no modelo.

Springs
Jointname 0000 Delete

Translational (kN/m) |

b 257000.015
i 257000.015
v Z 421000
M G Rotational (kN-m/iad) =
v Theta X 53300000,
N Theta 53900000.
ThetaZ 53900000,
Support Coordinate System
Joint defining X axis
Joint defining *Z
Status
Joint 0000 zelected
v
Jaint List

Save Load Screen

Reset oK [ apply | Close

x

Figura 5-3 - Modelo SACS - Condigé&o de contorno
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Tabela 5-4 - Rigidez de mola da fundacéo

Parametro Valor Unidade
Rigidez de Mola Translacional X 2,57 -10° kKN/m
Rigidez de Mola Translacional Y 2,57 -10° KN/m
Rigidez de Mola Translacional Z 4,21-10° KN/m
Rigidez de Mola Rotacional X 5,39 - 107 kNm/rad
Rigidez de Mola Rotacional Y 5,39 - 107 kNm/rad
Rigidez de Mola Rotacional Z 5,39 - 107 kNm/rad

5.1.1.4 Carregamentos
Os carregamentos estaticos considerados na analise sao apresentados na Tabela
5-5.

Tabela 5-5 - Resumo dos carregamentos estaticos

Carregamentos Valor Unidade | Direcéo
Peso Proprio do Rotor -2462 KN -Z
Peso Préprio da Torre -6127 KN -Z
Peso da Nacele -4373 KN -Z
Peso Proprio da Fundacao -77498 KN -Z

Os elementos da fundacéo (base e o fuste) que estédo abaixo da 1amina d’agua séo
considerados com a propriedade ‘flooded’ do SACS. Com isso, o software faz o calculo

automatico do peso de lastro (de 4gua) e do empuxo da fundacdo de concreto.

5.1.1.4.1 Peso Proprio

O peso préprio da estrutura é gerado automaticamente pelo SACS na direcao
vertical a partir das propriedades e densidade atribuidos aos elementos unifilares do
modelo. Nesse carregamento, esté incluido o peso do rotor, 0 peso da torre e 0 peso da
fundagéo de concreto.

A partir do peso total do rotor e do seu didametro foi definida a geometria dos
elementos das pas modelados no SACS. Dessa forma, as pas foram modeladas como

elementos conicos, com espessura de 1,5cm conforme mostrado na Figura 5-4. A
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modelagem da torre da turbina e6lica também foi feita considerando essa metodologia e
a secdo estrutural € mostrada na Figura 5-5 (a imagem da secdo transversal ndo é

apresentada em escala).

Display/Edit Member Section BLD1 — *

Preview of Cross Section

Crozz gection type Coke w

Cross Section Details [cm] - |

Larger OO [Joint &) 400
Wwall thickness 15
Smaller QD [Jaint B] 100,
Cyl thickness [Juaint A) 15
Cyl thickness [aint B 1.5 T
T
ol
Optional Properties
Auial area [cm2] <) %
Torsional moment of inertia [emd] | =L
Mamert of inertia about local v (cmd) |
Moment of inertia about local 2 [cmd] =]
Auial area [computed) [cmZ) =] 1171.02868
Status
Edit section BLD1.
Presview Claze
Figura 5-4 - Modelo SACS - Sec¢édo dos elementos de pas
Display/Edit Member Section TWR1 = X

Preview of Crass Section

Cross section type Cone =

Cross Section Details (cm) |

Larger OD [Joint &) 99399393
wall thickness 26
Smaller OD Hoint B) F00.
Cyl thickness [Joint &) 275
5. B

Cyl thickness [Joint B)

Optional Properties
Avial area [em2) =]

Torsional moment of inertia (cmd) =]
Moment of inertia about local ¥ [cmd) =]

Momenk of inertia about local Z (cmd) <]

Axial area (computed) (cm2) =) £321.66406

Status
Edit section TWR1

Preview Clase

Figura 5-5 - Modelo SACS - Sec¢éo do elemento da torre
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Load Condition; DEAD

Sum of Forces for Load Condition DEAD X

|
— Sum of Forces (kN) ~ Moments at Origin (kN-m) ~
Fx Mx
o My 183152441
Fz -13005.458 Mz
~ Center of Forces (m) ~|
For X Forces: X Y Z
For Y Forces: X Y 4
For Z Forces: X  1.40827 Y Z 88.02303

Jointloads 0 Member loads 10 Spaceloads 0

0
Display Center of Gravity
T ——

Figura 5-6 - Modelo SACS - Peso proprio da torre e rotor
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Sum of Forces for Load Condition DEAD *

— Sum of Forces (kM) - Moments at Origin (kN-m) - =
Fx Mx  9788.73808
Fy My -4054.7375

Fr -39203.4% Mz

— Center of Forces (m) ;}
Far X Forces: X ¥ Z

Far ¥ Forces: X ¥ Z
For Z Forces: X -0.10343 vy -0.24989 Z -21.46091

Joint loads 18 Member loads 2 Space loads 0

i}

Display Center of Gravity

Figura 5-7 - Modelo SACS - Peso da fundagéo de concreto (com empuxo)

As forgas gravitacionais da torre, do rotor e da fundagdo de concreto sdo

convertidos posteriormente em massa pelo SACS.
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5.1.2 Resultados
Os resultados na analise estatica considerando os carregamentos gravitacionais

séo apresentados nessa secao.

5.1.2.1 Reac0Oes
O resultado da reacéo considerando os carregamentos verticais aplicados € obtido

pelo SACS e resumido na tabela a seguir. A Figura 5-8 mostra a reacao vertical.

Tabela 5-6 - ReacOes da analise estatica SACS

Forca de Reacgdo Valor Unidade
Peso da Estrutura 79677 KN
Peso de Lastro 71849 KN
Forca de Empuxo 28103 KN
Forca de Reacdo Total 51574 KN
g *51574.262

Figura 5-8 - Modelo SACS - Reacéo vertical
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5.1.2.2 Deslocamentos
A andlise dos deslocamentos verticais é apresentada na Figura 5-9 e mostra um
recalque de 12,3 cm na base da fundacdo considerando os carregamentos da analise

estatica.

Joint Result: Displacement Z

T14.4

7-184.0

" 186.7

v

-12.23

T-12.3
7

e 123

Figura 5-9 - Modelo SACS - Deslocamento vertical (em cm)
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5.2 Analise Modal

A anélise modal é uma etapa essencial no estudo de estruturas e6licas. Ela envolve
a determinacéo das frequéncias naturais e dos modos de vibracgdo da torre. Nesta secéo,
sdo abordados os conceitos basicos da analise modal e a sua aplicacdo na obtencéo dos

parametros modais da estrutura.

5.2.1 Frequéncia Natural
A analise modal realizada pelo SACS utiliza 0 modelo estrutural apresentado
anteriormente na Secdo 5.1 como input para geracdo da matriz de massa e rigidez,

aplicando a mesma condicédo de contorno previamente estabelecida na base da fundacéo.

A partir do modulo Dynpac do SACS é possivel realizar a analise das
caracteristicas dindmicas, incluindo autovetores (ou modos de vibragdo) e autovalores

(frequéncias naturais) da estrutura. Os valores das frequéncias dos 20 primeiros modos

de vibracdo sdo apresentados na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 - Frequéncia dos modos de vibragéo

. Frequéncia Massa Autovalor Periodo
(Hz) Generalizada (Eigenvalue) (s)
1 0,2248 1.700E+02 5,012E-01 4,4484
2 0,2252 1,572E+02 4,993E-01 4,4397
3 0,3575 3,944E+01 1,982E-01 2,7970
4 0,3843 5,928E+01 1,716E-01 2,6025
5 0,4008 4,094E+01 1,577E-01 2,4953
6 0,4154 4,562E+01 1,468E-01 2,4074
7 0,4381 2,206E+01 1,320E-01 2,2825
8 0,4595 3,695E+01 1,200E-01 2,1762
9 0,9452 4,723E+03 2,836E-02 1,0580
10 0,9468 4,229E+03 2,826E-02 1,0562
11 1,0164 4,616E+03 2,452E-02 0,9838
12 1,1392 7,108E+03 1,952E-02 0,8778
13 2,1311 1,105E+02 5,577E-03 0,4692
14 3,0832 1,458E+02 2,665E-03 0,3243
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ol Frequéncia Massa Autovalor Periodo
(Hz) Generalizada (Eigenvalue) (s)
15 3,1749 5,562E+02 2,513E-03 0,3150
16 3,4483 2,951E+02 2,130E-03 0,2900
17 4,0621 6,604E+01 1,535E-03 0,2462
18 5,1071 1,345E+02 9,712E-04 0,1958
19 5,2025 2,634E+02 9,359E-04 0,1922
20 5,5079 2,045E+02 8,350E-04 0,1816

Conforme apresentado na Secdo 3.4.1, turbinas edlicas sdo frequentemente
projetadas para que a estrutura seja do tipo soft-stiff, ou seja, uma estrutura onde sua
primeira frequéncia estrutural é colocada na faixa acima da frequéncia de excitacao 1P e
abaixo da frequéncia de excitacdo 3P. Essa metodologia de projeto € adotada para garantir
que a frequéncia natural estrutural ndo esteja proxima da frequéncia de excitacdo de
operacdo, 0 que resultaria em um aumento consideravel dos deslocamentos devido a

ressonancia.

Os valores obtidos na analise modal mostram que a primeira frequéncia estrutural
do modelo SACS esta dentro da faixa considerada soft-stiff, incluindo também a margem
sugerida pela DNV (DNVGL-ST-0126, 2018) e apresentado na Equacdo (3-9). O
resultado sugere que o comportamento do modelo estrutural para a analise de vibracao

esta de acordo com o sugerido pelos regulamentos técnicos e normas vigentes.

5.2.2 Modos de Vibracao

A turbina edlica é um sistema estrutural complexo e possui diversos modos de
vibracdo. Na andlise linear de superposicao modal, as frequéncias e os modos de vibracao
sd0 necessarios para a obtencdo da resposta dindmica do sistema. Nessa secdo, sera
mostrado o comportamento da estrutura devido aos primeiros modos de vibragdo. O
primeiro modo de vibragéo fore-aft (comportamento longitudinal da torre na diregcéo de
incidéncia do vento) e o segundo modo de vibracdo side-to-side (comportamento
transversal da torre) apresentam frequéncias muito proximas. A Figura 5-10 e a Figura
5-11 mostram os quatro primeiros modos de vibragéo da estrutura, indicando a estrutura

original e sua configuracdo deformada ap0s a excitacéo.
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Figura 5-11 - Modelo SACS - Modos de vibragéo 3 e 4 da torre edlica
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5.3 Analise Dinamica

As turbinas edlicas estdo sujeitas a cargas dindmicas significativas devido ao
vento e as ondas. A velocidade e a direcdo do vento variam constantemente, o que resulta
em carregamentos oscilatdérios na estrutura. Para realizar uma analise dinamica precisa, €
necessario modelar com precisao o vento e as ondas. Nessa se¢do, sdo apresentados 0s
métodos e técnicas utilizados para criar modelos de vento e ondas realistas, incluindo

espectros de vento e onda, distribuicdes de probabilidade e suas implicacbes na analise.

Para cada situacdo de projeto considerando de velocidade operacional normal,
varios casos de carga de projeto devem ser considerados para verificar a integridade
estrutural dos componentes da turbina e6lica. A DNV (DNVGL-ST-0437, 2016) indica
que devem ser considerados os carregamentos de projeto presentes na Tabela 4-3 do seu
relatorio. Esta tabela especifica os casos de carga para cada situacao de projeto através da
descricdo das condicdes eblicas, maritimas e outras condi¢Oes externas. Entretanto, para
esse projeto académico, apenas um caso de carga foi escolhido por ser considerado o pior
caso para dimensionamento da fundacdo. Em um projeto construtivo, as recomendacdes
normativas devem ser seguidas e todas as condicBes de carregamento devem ser

avaliadas.

A situacdo de projeto considerada nessa andlise € a 6.1 da Tabela 4-3 apresentada
na DNV (DNVGL-ST-0437, 2016), na qual a turbina e6lica offshore esta estacionada de
pé em condi¢Oes climaticas extremas. Para esta situacdo de projeto, a simulagdo da turbina
edlica offshore deve ser modelada usando o modelo de vento extremo turbulento em
combinacdo com um modelo de onda estocastico e a resposta deve ser calculada usando
uma simulacdo dinamica completa. Neste caso, o valor de recorréncia considerado para a
altura significativa da onda e para a velocidade média do vento é de 50 anos.
Conservadoramente, os carregamentos extremos de onda e vento foram aplicados na
mesma direcdo e sentido para a obtencdo dos piores resultados de carregamento
combinado. O carregamento dindmico de vento e onda aplicado considera a turbina e6lica

estatica e ventos aplicados com velocidade acima do cut-out do sistema.

Assim, o carregamento aerodindmico nas pés e a forca geradas pela rotacao desses
elementos, que sdo carregamentos tipicos de uma condi¢do operacional da turbina edlica,

néo foi considerado. Essa metodologia foi utilizada, pois 0s carregamentos extremos de
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onda e vento foram considerados como os mais relevantes para a analise do estado limite

ultimo da fundacéo.

O modulo Wave Response é utilizado pelo SACS para calcular as respostas
dindmicas da estrutura sob acdo das ondas, incluindo forcas devido as velocidades e as
aceleracdes das particulas de agua. O modulo Extreme Wind é usado para calcular as
respostas dinamicas devido ao vento extremo. As abordagens de calculo serdo melhor

apresentadas nos proximos itens.

5.3.1 Carregamento de Onda

O carregamento de onda utiliza 0 médulo Wave Response do SACS, projetado
para calcular as respostas dindmicas de uma estrutura sujeita a acdo das ondas. Esse
moédulo utiliza as capacidades do modulo Seastate para gerar propriedades
hidrodinamicas. Conforme apresentado na se¢édo 3.4.3 e indicado na (DNVGL-ST-0437,
2016), o modelo de andlise deve considerar uma onda estocastica aplicada em uma
simulacdo dinamica. No procedimento de onda aleatoria, variacdes temporais do perfil da
superficie da onda e um espectro de onda sdo especificados. O programa reproduz o perfil
da superficie ou o espectro pela combinagdo de ondas usando a teoria linear de Airy. A
cinematica total da onda é determinada pelas velocidades e aceleracbes dos varios

componentes.

Para analise de ondas aleatdrias, a técnica aplicada é especificada como input do
software, podendo ser uma integracdo de time-history ou através da decomposicdo do
espectro em coeficientes de Fourier, sendo a técnica de varia¢do temporal utilizada nesse
projeto. Como a carga distribuida do membro é ndo linear, a técnica de variagao temporal
calcula a velocidade da onda para cada membro usando uma funcdo linear para

representar a segmentacéo da carga.

A superficie da onda foi determinada a partir de uma funcdo de densidade
espectral de Jonswap, sendo seus parametros obtidos a partir de medicdes e estimativas.
Devido a falta de dados meta-oceanicos da regido, o perfil da onda considerado para a
situacdo de projeto da torre estacionada no Nordeste foi obtido a partir de trabalhos
académicos (NOGUEIRA, 2019; GOMES, 2019). As propriedades utilizadas para o
desenvolvimento da elevagédo de onda encontram-se na Tabela 5-8 e na Tabela 5-9.
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Tabela 5-8 - Propriedades do perfil de onda

Jonswap (4,)

Parametro Valor Unidade
Espectro de Onda Jonswap -
Altura Significativa (H,) 7 m
Periodo (T}) 14 S
Parametro Jonswap (y) 2,4 -
Parametro Normalizador
0,654 -

Tabela 5-9 - Propriedades da anélise dinamica da onda

Parametro Valor Unidade
Técnica de Analise Time-History -
Tempo de Incremento da Onda 0,1 S
Tempo de Incremento da Anélise 0,2 S
Tempo de Duracéo da Aplicacéo
da Orr)lda 9 o o000 >
Fator de Amortecimento 2 %

A forca de onda é resultado da interferéncia da torre e6lica que esta estacionada
acima do nivel d’agua com a superficie de onda. O célculo da forca das ondas € feito
utilizando a equagdo de Morison e os coeficientes de arrasto e de inércia considerados na

analise sdo os valores padrdes do software e podem ser encontrados no manual do médulo

Seastate do SACS.

A onda é aplicada na direcdo -X ao longo de 6000 segundos de aplicacdo do
carregamento. A forca resultante e 0 momento atuando na base da fundacgdo s&o
computados a cada 0,2 segundos da analise. O valor da carga resultante maxima que gera

0 maior momento na base da fundagéo, o tempo no qual essa carga foi aplicada e a fase

da onda séo extraidos do relatorio do SACS e apresentados na Tabela 5-10.
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Tabela 5-10 - Carregamento de onda aplicado

Fase
Carregamento Fx (kN) Tempo ()
(Graus)
Carregamento de Onda -16786,0 3588,2 215,29

A Figura 5-12 mostra o perfil da onda gerada ao longo do tempo de duracéo da

analise considerando o tempo de incremento de onda. Como os dados sdo gerados para o

dimensionamento da fundacdo desse projeto, considerando a carga atuando em apenas

uma direcdo, foi utilizada apenas uma semente (Seed) para a geracdo de dados aleatorios.
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Figura 5-12 - Perfil da superficie da onda gerada

A reacdo na base da fundacédo é gerada pelo relatério do SACS para cada tempo

de incremento da analise. As reacOes obtidas, considerando 0 maximo momento com o

cortante associado, para o perfil de onda aplicado sao apresentadas na Tabela 5-11.

Tabela 5-11 - Reacéo das cargas de onda

Reacao

Valor

Unidade

Forca X

16786

KN
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Reacéo Valor Unidade

Momento Y 378589 kNm

Nota: As forcas de reacdo em Fy e Fz, e 0s momentos Mx e Mz séo nulos devido a direcdo do

carregamento aplicado.

A andlise dindmica da estrutura também mostra que o perfil de onda considerado

ndo exerce grande influéncia na amplificacdo da resposta estrutural. 1sso acontece, pois 0

pico de energia, considerando a situacdo de projeto para a turbina estacionada, esta

concentrado em frequéncias muito abaixo dos 0,225 Hz da frequéncia natural da estrutura,

conforme mostrado na Figura 5-13.
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Figura 5-13 - Espectro de onda — Recorréncia 50 anos
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5.3.2 Carregamento de Vento

O carregamento de vento utiliza 0 médulo Dynamic Response do SACS, projetado
para calcular as respostas da estrutura submetida a essa excitacdo dindmica. Esse médulo
utiliza o carregamento espectral do vento e as analises de vento extremo, determinando
os fatores de amplificacdo dindmica e obtendo os valores de carregamento equivalente

devido a acdo do vento.

Para a representacdo do carregamento de vento foi considerado a isopleta
apresentada na Norma Brasileira para a regido (NBR-6123, 2022) com os ventos de
referéncia de recorréncia de 50 anos. As propriedades utilizadas para o desenvolvimento
da aplicacdo do vento encontram-se na Tabela 5-12.

Tabela 5-12 - Propriedades do vento dinamico

Parametro Valor Unidade
Velocidade Média do Vento 40 m/s
Tempo Médio do Vento 600 S
Coeficiente de Rugosidade 0,0025 -
Espectro do Tipo de Vento Weibull -
Parametro de Forma (K) 2,0 -
Parametro de Escala (A) 10,0 -
Espectro da Rajada de Vento Harris -
Comprimento de Referéncia
do Espectro de Harris 1600 m

A forca de vento é resultado da interferéncia do conjunto da turbina e6lica que
esta estacionado acima do nivel d’agua com o perfil de vento tragado. Os coeficientes de
arrasto considerados na analise sdo os valores padrées do software e podem ser
encontrados no manual do médulo Seastate do SACS. A forca resultante computada na
analise é extraida do relatorio do SACS e apresentada na Tabela 5-13. Os deslocamentos

e a deformacéo devido a esse carregamento sdo mostrados na Figura 5-14.
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Tabela 5-13 - Carregamento de vento aplicado

Carregamento Fx (KN)

Carregamento de Vento -1064

Joint Result: Displacement X

o170

T Va7
Lrg . .
T PR
7 Fagsa ;
\ -205.8
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o
L

77 16.6

7 V-B.1

E-.X 811

Figura 5-14 - Modelo SACS - Deslocamentos da direcdo -X devido a carga de vento

(em cm)

Apos a determinagdo das forcas de carregamento do vento, sdo aplicados os
fatores de amplificacdo dinamica, que sdo determinados a partir da analise de vibracdo da
estrutura e calculados conforme os fatores de participacdo dos modos de vibragdo. A

reacdo da carga dindmica obtida na base da fundacéo é apresentada na Tabela 5-14.
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Tabela 5-14 - Reacdo das cargas de vento

Reacao Valor Unidade
Forca X 2885 KN
Forca Y 76 KN
Forca Z -53 KN
Momento X 163 kNm
Momento Y 197959 KNm
Momento Z 11684 KNm

Os resultados obtidos pela analise dindmica de vento extremo do SACS mostram
que a magnitude da forca horizontal resultante exercida pelo vento ndo é relativamente
significativa quando comparado com o0s carregamentos de onda e peso proprio.
Entretanto, devido a altura da torre da turbina de 10 MW e da lamina d’agua de 30m, o

momento que atua na base da fundacdo é bastante relevante e tera uma importante

contribuicdo na verificacdo de tombamento da fundacéo.

Além disso, a analise dinamica da estrutura mostra que os ventos incidentes nao
exercem grande influéncia na amplificacdo da resposta estrutural. Assim como acontece
no carregamento de onda, 0 pico de energia dos ventos na situacdo de projeto para a

turbina estacionada é predominante nas baixas frequéncias, conforme mostrado na Figura

5-15.
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Figura 5-15 - Espectro de vento — Recorréncia 50 anos

5.4 Resultados

A partir dos resultados fornecidos pelas analises modal e dinamica, percebe-se
que os espectros dos carregamentos de onda e vento apresentam distribuicfes diferentes,
mas 0 pico de energia em ambos 0s casos ocorre predominantemente em baixas

frequéncias.

A anélise estatica mostra que a forca de reacdo vertical gravitacional exercida pelo
conjunto da turbina edlica possui cargas elevadas, passando de 5000 toneladas. Os
esforgos de momento criados pelas cargas de vento e onda também possuem valores de
grande magnitude conforme mostrado nas reagdes da fundagdo. Com isso, a verificagéo
da estabilidade da fundacgéo é uma validacdo importante a ser feita para esse projeto e sera
apresentado adiante na Segéo 6.3.
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5.4.1 Espectros de Frequéncias

Os espectros obtidos em cada uma das analises dindmicas foram sobrepostos no
diagrama de frequéncia de operacdo apresentado na Sec¢éo 3.4.1. Conforme mencionado
anteriormente, as frequéncias de onda e vento atuam predominantemente nas baixas
frequéncias, com picos abaixo da faixa 1P. O resultado obtido na analise modal mostra
que a frequéncia natural esti fora da faixa 1P, incluindo a margem de seguranga, se

encontrando dentro da regido considerada soft-stiff conforme mostrado na Figura 5-16.
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Figura 5-16 - Espectro da frequéncia natural, frequéncias de onda e vento
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6 ANALISE ESTRUTURAL DA FUNDACAO

Neste capitulo é abordado o dimensionamento da fundacéo das turbinas eolicas
considerando as analises geotécnicas e dindmicas realizadas nas secBes anteriores. O
dimensionamento adequado da fundacdo € essencial para garantir a estabilidade e a

seguranca da estrutura.

6.1 Dimensionamento no STAAD

O processo de dimensionamento da fundagcdo comega com a modelagem detalhada
no software STAAD. Para isso, foi criado um modelo de elementos finitos que representa
a fundacdo, levando em consideracdo os materiais utilizados, as dimensdes da estrutura

de suporte e as cargas aplicadas.

6.1.1 Metodologia
A metodologia utilizada para a analise estrutural utilizando o software STAAD é

apresentada nessa secao.

6.1.1.1 Geometria

Apds algumas pré-analises considerando a geometria apresentada anteriormente
na Tabela 5-2, observou-se a necessidade de introducao de reforcos em forma de aletas
radialmente simétricas com 35cm de espessura em toda a fundacdo, conforme
apresentado na Figura 6-1. Os calculos dos efeitos hidrodindmicos ndo consideram essas
aletas, mas isso ndo altera significativamente os resultados. As propriedades dos materiais

considerados na andlise do STAAD sao apresentadas anteriormente na Tabela 5-3.
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Espessura do Reforgo u .
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/////
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Figura 6-1 - Representacdo da geometria final
80



A representacdo do modelo 3D da estrutura de fundacao é mostrada na Figura 6-2.
No topo do fuste foram adicionados elementos unifilares rigidos, sem as propriedades
associadas ao peso estrutural, conectando os elementos de placa ao centro de aplicacéo

do carregamento. Os valores das propriedades dos materiais sdo apresentados na Tabela

6-1.

Figura 6-2 - Modelo STAAD - Representacao 3D

Para a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto, utilizou-se a
referéncia associada a um fck final de 50 MPa, considerando um agregado de granito e

gnaisse (parametro ay igual 1,2), seguindo os critérios apresentados na Norma Brasileira

(NBR-6118, 2023).

Tabela 6-1 - Propriedades dos materiais

o Densidade
Materiais E (GPa)
(ton/m3)
Elemento Rigido 2,0-10° 0,001
Concreto (Fundacdao) 37 2,5
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6.1.1.2 Malha

A malha no STAAD foi gerada com elementos de aproximadamente 1 m x 1 m.
Essa malha foi gerada com elementos quadrados e triangulares conforme apresentado na
Figura 6-3. A Figura 6-4 mostra a distribuicdo da malha do reforgo transversal no plano

YZ, passando pelo eixo da fundacéo.

. .
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L R R

Figura 6-3 - Definicdo da malha do modelo STAAD
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A |
Figura 6-4 - Malha do reforco na secéo transversal da fundagéo
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6.1.1.3 Condicao de Contorno
A fundacdo da turbina eolica é suportada pelo leito marinho e a rigidez de mola
equivalente é representada através dos coeficientes obtidos na Secéo 4.3. A Figura 6-5

mostra a condicdo de contorno aplicada no modelo.

Create Support X
Fixed But
Release Define Spring

X KFx: 408.000001  kN/m
OFy KFY: 408.000001  kN/m
Jrz KFz- 671.000015  kN/m
@x KM: khm/deg.
@ KMY: kN-n/deg.
amz KMZ: kN-m/deq.

Cancelar Assign Auda

Figura 6-5 - Modelo STAAD - Condicéo de contorno

6.1.1.4 Carregamentos

Os esforcos dindmicos maximos obtidos da analise de carregamento da Secdo 5.3
sdo aplicados como carga nodal no topo da fundacdo modelada no STAAD. Esses
esforgos consideram as cargas extremas e variagoes de forgas ambientais, juntamente com

as cargas permanentes que atuam na estrutura da turbina eolica.

e Peso Proprio

O peso proprio da fundacdo ¢é gerado automaticamente pelo software com base na

geometria e densidade dos elementos, aplicado na dire¢do -Z com fator 1,0 g.
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e Empuxo

O empuxo da fundacdo é aplicado nos elementos como um carregamento
gravitacional na diregdo +Z. Levando em consideragdo a relagcdo das densidades do
concreto (2,5 toneladas/m3) e a densidade da agua (1,03 toneladas/m3), o fator aplicado
foi de 0,412 g.

e Peso do Conjunto da Turbina Edlica

O peso do conjunto da turbina eolica (torre, nacele e pas) obtido na anélise estatica

do SACS é aplicado como carga permanente.
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Close Help

@
Figura 6-6 - Modelo STAAD — Carregamento do conjunto da torre e turbina

e Carregamento de Vento

Os esfor¢os maximos devido a aplicacdo do vento extremo na direcdo X, obtidos
no nod de conexdo entre a torre edlica e o fuste da fundacéo, extraidos do SACS conforme
mostrado no ANEXO A, foram aplicados no modelo do STAAD.
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Figura 6-7 - Modelo STAAD — Carregamento de vento

e Carregamento de Lastro

O carregamento de lastro foi aplicado como carga vertical de 98 KN/mz2,
distribuida de apenas nas placas da base da fundacéo, de forma que a for¢a resultante seja

equivalente com a forca de lastro obtida na analise do SACS.
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Figura 6-8 - Modelo STAAD — Carregamento de lastro
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e Carregamento de Onda

Os esfor¢os maximos devido a aplicacdo da onda na diregdo X foram extraidos do
SACS e aplicados no modelo do STAAD. A forga resultante do carregamento obtida na
analise dindmica do SACS, que gera 0 momento maximo na base da fundacéo, encontra-
se posicionada proxima ao topo do fuste. Simplificadamente, na verificagdo do STAAD
essa forca resultante de onda é aplicada no topo do fuste. Essa abordagem €é mais
conservadora, pois na analise do SACS, a forga resultante do carregamento de onda que
gera 0 maior momento na base € calculada em uma altura abaixo do topo do fuste. Dessa
forma, 0 momento na base da fundacdo no modelo do STAAD serd maior do que o obtido

no SACS levando em consideragédo o brago de alavanca gerado pela altura de 30 m.

Edit : WAVE
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Figura 6-9 - Modelo STAAD — Carregamento de onda

6.1.1.5 Combinagdes

Considerando a situacdo de projeto 6.1 mostrada na Tabela 4-3 da DNV
(DNVGL-ST-0437, 2016), na qual a turbina edlica offshore esta estacionada de pé em
condic@es climaticas extremas, foi realizada a combinagdo dos carregamentos extremos.

Os fatores de combinacao para Estado Limite de Servico (ELS), Estado Limite de Fadiga
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(ELF) e Estado Limite Ultimo (ELU) utilizados na analise do STAAD estdo de acordo
com a Tabela 4-2 da DNVGL-ST-0437 (DNVGL-ST-0437, 2016) e sdo apresentados na

Tabela 6-2.

Tabela 6-2 - Fatores de combinacéo dos carregamentos

Carregamentos Ambientais

Carregamentos Permanentes

ELU

ELS, ELF

ELU

Favoravel

Desfavoravel

ELS, ELF

1,35

1,0

0,9

1,1

1,0

Assim, foram criadas no modelo STAAD as combinacbes 100 para o Estado

Limite de Servico e 200 para o Estado Limite Ultimo.

6.1.2 Resultados

Os resultados obtidos na analise do STAAD séo apresentados nesse capitulo. Para
cada propriedade de secdo utilizada no software, conforme mostrado anteriormente na
Figura 6-1, foi gerada uma tabela resumo com os esforgos internos méximos e minimos
dos elementos de placa que serdo utilizados para o dimensionamento das armaduras por

meio de calculos analiticos.

Devido & inclusdo do reforgo transversal e & modelagem em elementos finitos da
fundacdo, o peso da estrutura e a forca de empuxo sofreram pequenas alteracdes
comparando com os resultados do SACS. Os valores obtidos pelo STAAD sdo

apresentados na Tabela 6-3.

Tabela 6-3 -Reacdes da andlise estatica STAAD

Forca de Reagéo Valor Unidade
Peso do Conjunto da Turbina Edlica 13005 KN
Peso da Fundagéo 88882 KN
Forca de Empuxo 36620 KN
Forca de Reacdo Vertical Total 65267 KN
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6.1.2.1 Esforcos Internos
Os itens a seguir mostram o resumo dos esfor¢os no ELU e ELS para cada secéo,
referentes ao eixo local das placas. O ANEXO B mostra as tabelas obtidas do STAAD e

imagens com a distribuicao dos esforgos em toda fundacao.

e Modelo STAAD - Resumo dos esforgos resultantes para o fuste

Tabela 6-4 - Momento fletor — ELU - Fuste

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (kNm/m)
Max Mx 6011 687,6 0,0
Min Mx 6015 -744.3 0,0
Max My 6974 0,0 320,3
Min My 6961 0,0 -321,2

Tabela 6-5 - Momento fletor — ELS - Fuste

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 6011 517,8 0,0
Min Mx 6015 -559,7 0,0
Max My 6974 0,0 238,2
Min My 6961 0,0 -238,9

Tabela 6-6 - Cortante — ELU - Fuste

Parametro Placa SQx (kN/m2) SQy (kN/m?)
Max Qx 6015 431,0 -25,0
Min Qx 6011 -422,0 -15,0
Max Qy 6974 -62,0 538,0
Min Qy 6961 61,0 -537,0

e Modelo STAAD - Resumo dos esforcos resultantes para o reforco
transversal
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Tabela 6-7 - Momento fletor — ELU - Reforco

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (kNm/m)
Max Mx 11812 9,1 0,0
Min Mx 11793 -9,1 0,0
Max My 9495 0,0 13,9
Min My 9491 0,0 -13,9
Tabela 6-8 - Momento fletor — ELS - Reforgo
Parametro Placa Mx (kNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 11812 6,0 0,0
Min Mx 11793 -6,0 0,0
Max My 9495 0,0 9,3
Min My 9491 0,0 -9,3
Tabela 6-9 - Cortante — ELU - Reforco
Parametro Placa SQx (KN/m?) SQy (KN/m?)
Max Qx 9522 63,0 -79,0
Min Qx 9493 -63,0 -79,0
Max Qy 9534 -39,0 110,0
Min Qy 9469 -63,0 -79,0

e Modelo STAAD — Resumo dos esforgos resultantes para a base

Tabela 6-10 - Momento fletor — ELU - Base

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 1730 800,7 0,0
Min Mx 6165 -628,2 0,0
Max My 1533 0,0 698,8
Min My 1509 0,0 -707,3
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Tabela 6-11 - Momento fletor — ELS - Base

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 1730 628,3 0,0
Min Mx 6165 -471,2 0,0
Max My 1533 0,0 544.5
Min My 1509 0,0 -549,9

Tabela 6-12 - Cortante — ELU - Base

Paréametro Placa SQx (KN/m?) SQy (kN/m?)
Max Qx 6215 889,0 297,0
Min Qx 6208 -888,0 298,0
Max Qy 6137 9,0 700,0
Min Qy 320 11,0 -713,0

6.1.2.2 Deslocamentos

Os deslocamentos méaximos da fundacdo sob as cargas dinamicas foram

verificados para garantir que ndo haja movimentos excessivos que possam comprometer
a integridade da estrutura e sdo mostrados na Tabela 6-13. Essa verificagdo é realizada no
STAAD e considera tanto os deslocamentos verticais quanto horizontais e é comparada

com os resultados obtidos nas outras analises.

Tabela 6-13 - Deslocamentos STAAD

Resumo dos Deslocamentos do STAAD

SUPRINEN Horizontal Vertical
X (mm) | Y(mm) Z(mm) | rX(rad) | rY(rad) | rZ(rad)

Max. X 747 | 1018,398 0 -329,409 0 0,032 0
Min. X 1 73,829 0 -155,923 0 0,031 0
Max. Y 1609 | 593,261 0 -334,884 0 0,031 0
Min. Y 2349 | 593,258 0 -334,881 0 0,031 0
Max. Z 643 | 385,746 0 311,316 0 0,031 0
Min. Z 642 | 385,760 0 -622,835 0 0,031 0
Max. rX 1258 | 515,010 0 -391,562 0 0,031 0
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Resumo dos Deslocamentos do STAAD

Horizontal Vertical
Parametro | NoO
X (mm) | Y(mm) | Z(mm) | rX(rad) | rY(rad) | rZ(rad)

Min. rX 1265 | 385,735 0 -318,850 0 0,031 0
Max. rY 438 | 645,481 0 -355,245 0 0,032 0
Min. rY 613 | 437,333 0 -569,313 0 0,031 0
Max. rZ 1251 | 541,155 0 -156,011 0 0,031 0
Min. rZ 2339 | 541,155 0 -156,009 0 0,031 0

A Figura 6-10 mostra a deformacéo da fundacéao de gravidade para a aplicacdo da
combinacdo 100 de ELS. Na imagem, os elementos unifilares em cinza representam a
fundacdo ndo-deslocada e os elementos em verde representa os elementos deslocados. Na
imagem, também sdo destacados os nds 1 e 376 que possuem deslocamentos verticais de
15,6 cm e 61,7 cm respectivamente. O nd 642, que possui maior deslocamento vertical
(62,3 cm), também esta destacado na imagem.

-
I

#6842

#376

#1

tiins
A
1]

@ -

Figura 6-10 - Deformacéo GBF no STAAD - Vista isométrica
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A Figura 6-11 mostra a vista lateral da deformacdo da estrutura. Os principais
deslocamentos laterais obtidos em X e Y, assim como as rota¢des rY, ocorrem em nos
dos elementos do fuste. O deslocamento no centro da fundacdo teve um aumento de
26,8% com relacdo ao deslocamento vertical obtido na analise do SACS. Esse acréscimo

se deve ao peso adicionado pela implementacao dos reforcos transversais na estrutura.

Figura 6-11 - Deformacdo GBF no STAAD - Vista lateral

92



6.2 Verificacdo Estrutural

A verificacdo estrutural € realizada para garantir que a fundagdo seja capaz de
suportar as cargas dinamicas impostas pela turbina edlica. Isso inclui a verificacdo de
tensdes, momentos, cortantes e outros parametros relevantes. As verificacbes devem
atender aos critérios de seguranca especificados na norma de concreto (NBR-6118, 2023)

e em regulamentos aplicaveis.

6.2.1 Dimensionamento das Armaduras

Com base nos esforcos calculados e apresentados na secdo 6.1.2, é realizado o
dimensionamento das armaduras da fundacdo. As armaduras fornecem resisténcia a
tracdo e compressdo e sdo dimensionadas conforme as normas de engenharia. Os
resultados obtidos e as formulacGes utilizadas com base na NBR 6118 (NBR-6118, 2023)
sdo apresentados nessa secdo. A planilha de célculo utilizada para a obtencdo dos
resultados é mostrada no ANEXO B.

Para as verificacbes no ELU foram considerados os coeficientes de ponderacéao
das resisténcias de y. = 1,4 para o concreto e y, = 1,15 para 0 aco. A distribuicdo de
tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola-retangulo, com tenséo
maxima de 0,85 - f,4. Ainda segundo a NBR 6118, o dimensionamento das armaduras é
feito utilizando os coeficientes de limite da linha neutra da secéo k, e brago de alavanca
k, para cada metro (b = 1 m), conforme apresentado na Equacao (6-1), Equacéo (6-2) e
Equacao (6-3).

k. . = Mq
"™ d? - fog

kmd
= / _md 6-2
k; =05+ 025 -—= (6-2)

k, =25 (1—k,) (6-3)

(6-1)

Assim, o calculo da area de aco necessaria (A;) para cada metro € feito com a
Equacao (6-4):
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Mq

Ag =——F—
> kgod- fi

(6-4)
Além disso, a armadura implementada deve respeitar a taxa de armadura minima
de 0,208% para o concreto utilizado de f.;, = 50 MPa.

Para o célculo da resisténcia ao esforco cortante do elemento estrutural no ELU
sem armadura transversal, a verificacdo é considerada satisfatoria segundo a NBR 6118
quando a forca cortante de calculo obedecer as condi¢cBes da Equacdo (6-5) a

Equacdo(6-9):

Vsa < Verar (6-5)
Vear = [tra - k- (1,2 +40-p;) + 0,15 0.,] - by, - d (6-6)
Tra = 0,25 feta (6-7)
2

L (03 fu?) 6-5)

ctd Ye
A 6-9
pl - bW . d ( - )

Além das verificagdes realizadas para o ELU, também foi verificada a fissuracao
do concreto, seguindo as recomendacfes de andlise apresentadas na NBR 6118,
utilizando os esforcos obtidos na combinacdo de ELS. O controle da fissuracdo é feito
através da limitacdo da abertura estimada das fissuras. Os critérios apresentados a seguir
sdo considerados como avaliagdes aceitaveis do comportamento geral do elemento, mas
ndo garantem uma avaliacdo precisa da abertura de uma fissura especifica (NBR-6118,
2023).

O valor caracteristico da abertura de fissuras wy, é determinado pelo menor valor
resultante da Equacédo (6-10) e Equacdo (6-11), considerando cada parte da regido do

concreto de envolvimento ao redor da armadura tracionada.
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oi Osi 3+ 0y (6-10)

a 12;5 /i Esi fctm

Wi

oi Osi (4 " Ogj
w, =——m-—- + 45) 6-11
k 12;5 M Esi Pri ( )

Onde E; € o modulo de elasticidade da barra de aco; ¢; é o diametro da barra; d;

é a tensdo de tracdo atuante na armadura e p,; é a taxa de armadura passiva aderente.
A partir das formulacbes apresentadas, foi realizado o dimensionamento da
armadura da fundacéo e os resultados séo apresentados nas imagens a seguir com base

nos calculos analiticos apresentados no ANEXO B.

LDA

Armacdura do Shaft
y Positivo - @ 25mm ¢/ 200mm
— Negativo - @ 25mm ¢/ 200mm

Armadura do Reforgo AW . W
Positivo - @ 16mm ¢/ 200mm a4l s ‘
Negativo - @ 16mm ¢/ 200mm ot L @ B
4
— A - Ca Armadura da Base
v _ o a° P Positivo - @ 25mm ¢/ 150mm
v v P : : Negativo - @ 25mm ¢/ 150mm
D | o
P 4 " " a :, A
soLo ‘ bc

Figura 6-12 - Resumo das armaduras da fundagéo por secéo
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Figura 6-14 - Secdo transversal do reforco — B-B
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Figura 6-15 - Secgéo transversal da base (Elementos Horizontais e Parede Cilindrica) —
C-CeD-D
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Os resultados mostram que as armaduras para flexao estdo dentro do critério
normativo apresentado pela NBR 6118. Os calculos também indicam que a previséo de
abertura de fissura esta dentro do limite estipulado de w;, < 0,2 mm, com valor maximo
obtido de 0,151 mm na base. Entretanto, o dimensionamento das armaduras para a base
mostrou que os esforcos solicitantes de calculo para o cortante sdo ligeiramente superiores
a resisténcia de cisalhamento do concreto. Levando em consideracdo o conservadorismo
adotado na andlise e, que as tensdes de pico do cortante, de 29% acima do valor admissivel
por norma, ocorrem em elementos pontuais da malha, as tensfes obtidas foram
consideradas aceitaveis e as tensdes de pico podem ser reduzidas propondo detalhes locais

para as regides criticas.

6.2.2 Verificacdo Simplificada de Fadiga

Além do dimensionamento estrutural, € importante avaliar o impacto das cargas
dindmicas na fadiga do concreto e das armaduras. Para os calculos, foram utilizadas as
recomendacdes da NBR 6118 e o método simplificado da DNVGL-STC502 na
verificacdo da fadiga devido as variagdes nas cargas dinamicas ao longo do tempo. Essa

analise visa garantir a vida Util da fundacéo para as cargas ciclicas que estara submetida.

De acordo com a NBR 6118, para a verificacdo da fadiga, seja do concreto ou do
aco, os esforcos solicitantes podem ser calculados em regime elastico e o célculo das
tensdes decorrentes do esforco de flexdo composta pode ser feito no estadio 1l, onde é
desprezada a resisténcia a tracdo do concreto. A abordagem simplificada na NBR 6118
para fadiga envolve a utilizacdo de coeficientes de seguranca e fatores de correcdo para
estimar a vida Util da estrutura sob carregamentos ciclicos, levando em consideracdo
aspectos como o tipo de carregamento, condicdes ambientais, qualidade do concreto,

entre outros.

Segundo a norma internacional DNV (DNVGL-ST-C502, 2018), a verificacdo
simplificada da fadiga considera aspectos especificos da industria offshore, como os
efeitos das ondas, correntes, vento, corrosdo, entre outros. Também sdo fornecidos
métodos analiticos simplificados para estimar a vida Util das estruturas sob esses
carregamentos ciclicos. Nessa norma, a capacidade do concreto ao esfor¢o de fadiga pode
ser assumida como adequada quando a vida Util de projeto calculada corresponder a pelo
menos 2,0 - 10° ciclos se a carga de fadiga for causada por acdes variaveis como vento,

ondas, trafego, etc.
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Para o célculo da tensdo méxima da armadura foi utilizada uma secdo equivalente,
levando em consideracédo a area de aco, area de concreto e a relagdo entre os modulos de
elasticidade dos dois materiais. Assim, a linha neutra foi calculada a partir da igualdade
dos momentos estaticos que resulta em uma equacdo de segundo grau no qual os

coeficientes sdo apresentados a seguir:
A=b/2
B=a, A (6-12)
C=-a,-As;-d

Sendo b a largura da secdo; a, a relacdo entre os modulos de elasticidade; A, a
area de aco na largura da secdo e d a altura atil da segdo. A partir da linha neutra, foi
calculada a inércia da se¢do no estadio Il e, com isso, foi possivel determinar a tensao
atuante na armadura utilizando a Equacao (6-19) utilizando o momento maximo no ELF
obtido no item 6.1.2:

o, =—7 (6-13)

Para a verificagdo das tensdes no concreto, admitiu-se o modelo linear elastico,
compatibilizando as deformac6es a partir da relagdo dos modulos de elasticidade do ago
e concreto, conforme exemplificado do diagrama da Figura 6-16. Para a variacdo da
tensdo Ao, e Ao, foram consideradas as seguintes tens@es: g,,i, = 0 MPa; 05 max =
213,8 MPa € 0.mqx = 7,09 MPa que foram obtidos no calculo devido ao maximo

esforco fletor atuante na base.

_ EC
© o o o o < ]i / a{ <
" <

Fs

Figura 6-16 — Diagrama de compatibilizacdo das deformacdes
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A vida Util de projeto do concreto submetido a esforcos ciclicos pode ser calculada

conforme Equacao (6-14):

(1 _ Gc.max)
CS : frd
O' .
1 — =cmin )
( C5 ' frd
A DNV (DNVGL-ST-C502, 2018) também indica que, caso a vida util calculada

do concreto log;oNc seja superior ao valor X, dado pela Equagdo (6-15), entéo a vida util

logloNc = Cl . (6-14)

pode ser aumentada multiplicando o valor de log,oNc pelo fator C,, calculado conforme
Equacéo (6-16).

X = 2
N O¢mi (6-15)
1—=cmn 4 01.C )
( CS : frd + 1
C; =(140,2 (logyoNc — X)) > 1,0 (6-16)

A vida util das armaduras de agco submetidas as tensdes ciclicas pode ser calculada
conforme Equacdo (6-17), com base na formulagdo simplificada apresentada pela DNV
(DNVGL-ST-C502, 2018):

log,yNs = C3 — C4 - log, o4, (6-17)

O coeficiente C; é considerado 8,0 para estruturas submersas que apresentam
variacdo de tensdo na faixa tracdo-compressdao. O Coeficiente Cs € 0 pardmetro de
resisténcia a fadiga que, para o concreto, deve ser considerado igual a 1,0. Os coeficientes
C; e C, sdo tabelados de acordo com a amplitude da variacdo de tensdes conforme
apresentado na DNVGL-STC502. Para os calculos foram considerados os fatores C; e C,

como 15,7 e 4,5 respectivamente.

O numero de ciclos do concreto € apresentado a seguir:

7,09
logioNc = 8 (1 L 35'7) = 6,41
(1173
1-357
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8
X = = 4,444

(1—%5’7+0,1-8)

C,=(1+02-(660—4,4444)) = 1,39 > 1.0

Nc = 8,12 - 108ciclos
A vida Util das armaduras é apresentada a seguir:

log,oNs = 15,7 — 4,5 - log,,213,8 = 5,21

Ns = 1,64 - 10°ciclos

Pelos resultados obtidos nos calculos de fadiga da fundacao de base de gravidade
percebe-se que o concreto apresenta um namero de ciclos elevado, superior ao hiumero
de ciclos 2,0 - 10° considerado pela DNVGL-STC502 como um valor minimo adequado.
A anélise de fadiga mostra que o numero de ciclos da armadura € inferior a do concreto,

sendo entdo o componente limitante para essa verificacao
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6.3 Estabilidade da Fundagéo

Nas fundagOes submetidas a momentos fletores e esforgos horizontais, a avaliacéo
da estabilidade se d& atraves da verificacdo de tombamento e deslizamento seguindo as
recomendacdes da NBR 6122 (NBR-6122, 2019).

6.3.1 Verificacdo de Tombamento

A verificagdo ao tombamento é feita comparando o momento fletor solicitante
M, s, apresentado na Equagdo (6-18), com o momento fletor estabilizador ou de
restauracdo M, g, apresentado na Equacdo (6-19), em torno de um ponto 1 conforme
mostrado na Figura 6-17. Para essa verificagdo de estabilidade é comumente utilizado um

fator de seguranca (F;) minimo de 1,5, conforme calculado na Equacéo (6-20).

N

o TN

D/2 D/2

Figura 6-17 - Diagrama de forcas de estabilidade ao tombamento

e Momento Solicitante de Tombamento
My.s = My.vento + My.onda (6-18)

M, ¢ = 197959 kNm + 378589 KNm = 576548 KNm

e Momento de Estabilizacdo
D
My r = (Fz.reagéo + Lastro) ) (6-19)

M, r = (65267 kN + 71849 kN) - 15m = 2056740 kNm
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e Fator de Seguranca

M,
F=—7%=356>15 (6-20)

V.S

6.3.2 Verificacdo de Deslizamento

A verificagdo ao deslizamento é feita comparando a forca de atrito gerada pelo
carregamento vertical H, p, apresentado na Equacdo (6-22), com o0 carregamento
horizontal atuante na fundacéo H, ;, apresentado na Equacgéo (6-21), conforme mostrado
na Figura 6-18. Essa verificacdo de estabilidade também utiliza um fator de seguranca

(F;) minimo de 1,5, conforme calculado na Equagéo (6-23).

N

D/2 D/2

Figura 6-18 - Diagrama de forgas de estabilidade ao deslizamento

e Forca Horizontal Solicitante de Deslizamento
Hys = Hyvento T+ Hx.onda (6-21)

H, = 2885 kN + 16786 kN = 19671 kN

e -« Forc¢a Horizontal de Estabilizagéo

2
Hy g = (F;reacao + Lastro) - tan (§ . gb) (6-22)

2
H,r = (65267 kN + 71849 kN) - tan (§ : 35°> = 64006 kN
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e Fator de Seguranca

Hy g

F=—%=325>15 (6-23)

X.S

A verificacdo de estabilidade mostra que os fatores de seguranca obtidos nas
condicdes de tombamento e deslizamento estdo acima do minimo indicado de 1,50, sendo
a condicdo de deslizamento a que fornece o menor fator. Caso a condi¢cdo de fator de
seguranga minimo nao fosse atendido, seria necessario alterar o material utilizado como
lastro da fundacéo, considerando um material com uma densidade maior do que a da &gua

e consequentemente, aumentando a forca de reacdo e 0 momento de estabilizagéo.
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7 ANALISE DA CAPACIDADE DO SOLO

Neste capitulo, € realizada a verificagdo final da fundacdo das turbinas edlicas.
Essa etapa é crucial para garantir que todas as analises, verificagdes e dimensionamentos
realizados anteriormente resultem em uma fundacéo segura e estavel. A verificacdo das
tensdes do solo € um dos aspectos finais do projeto da fundacéo e, utilizando os metodos
analiticos apresentados por Vesic (VESIC, 1975) e também presentes na DNV (DNVGL-
RP-C212, 2017), as tensdes do solo foram calculadas considerando a linearidade da
resposta em condicdo drenada. Essa analise permite verificar se as tensfes no solo

permanecem dentro dos limites aceitaveis, garantindo a estabilidade da fundacao.

Para a determinagdo analitica da capacidade do solo, é proposta a utilizacdo de
fatores de capacidade adimensionais N, N, e N,,, formulados com base na teoria da
plasticidade e apresentados na Equacdo (7-1), na Equacéo (7-2), na Equacdo (7-3), que
variam de acordo com a propriedade do solo.

N, = e™t% . tqn? (% + %) (7-1)
N, = (N; — 1) - cot(¢p) (7-2)
N, =2-(Ng +1) - tan(¢) (7-3)

Utilizando o angulo de atrito do solo, teremos N, = 33,3, N, = 46,12¢e N, =

48,03.

Para fundacbes com formato circular, é recomendada a utilizacdo de fatores de
forma, tendo sido consideradas premissas semi empiricas para a avaliacdo do efeito do
formato da fundacéo para a determinacéo da capacidade do solo. Os fatores de forma para
fundacdes circulares sdo apresentados na Equacao (7-4), na Equacéo (7-5) e na Equacéo
(7-6):

§q =1+ tan(¢) (7-4)
Ng
fo= 14t (7-5)
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£, = 0,60 (7-6)

A partir da Equacdo (3-28) e Equacdo (3-29) fornecidas anteriormente,

576548 kNm

considerando a excentricidade de e = ———
137116 kN

= 4,20 m, o valor obtido para a &rea

ficticia da fundacdo submetida ao carregamento excéntrico é A’ = 458,20 m?, sendo
B'=1854me L' = 24,72 m. Os fatores devido a inclinacdo do carregamento sao

apresentados na Equacéo (7-7), na Equacdo (7-8) e na Equacéo (7-9):

H z
$a = (1 TV +Ac- cotg(qb)) (7-7)
1-¢
Cc=¢6q— N, tan(é—qb) (7-8)
H 3
& = (1 B Vo+A -c- cotg(qb)) (7-9)

Para os quais H, é a forca horizontal solicitante; V; a forca vertical solicitante; ¢ a

coeséo do solo; ¢ o angulo de atrito do solo.

Assim, a capacidade do solo g, é definida pela Equagdo (7-10), utilizando os

fatores aplicados para a condicao de solos drenados (VESIC, 1975):

1
q0=§'ysub'B,'Ny'fy'{y (7-10)

Sendo y,,;, 0 peso especifico submerso do solo e B' a largura efetiva da fundagéo.

1 10kN ,
Go =7 ———1854m 48,03:06:0,673 = 17979 kN/m

Vo _IBTU6RN
9= 2 = asg20mz - 2092 RN/mMT < qo

Portanto, percebe-se que, para um solo arenoso, utilizando as propriedades
conforme as premissas para esse estudo, a verificacdo analitica utilizando os fatores para
solos drenados mostra que a capacidade do solo atenderia as tensdes solicitantes g da

fundacéo.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo representa o ponto culminante da pesquisa e sintetiza os principais
resultados e contribuic6es do estudo sobre o projeto e a anélise de fundagdes para turbinas
edlicas tipo GBF de concreto. Além disso, este capitulo aborda as conclusdes gerais,

implicacdes préaticas e recomendacdes para futuras pesquisas.

8.1 Principais Conclusdes

Nesta secdo, serdo resumidas as principais conclusdes do estudo, destacando os
resultados mais significativos alcangados ao longo da pesquisa. 1sso inclui a validagdo da
metodologia de analise integrada, os principais insights obtidos nas analises de
comportamento do solo e carregamento dindmico, e a eficacia das estratégias de

dimensionamento e verificacao.

O principal objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma estrutura
metodoldgica solida para o projeto e a analise de fundacGes de gravidades de turbinas
edlicas, considerando a dindmica das estruturas e os aspectos geotécnicos, atendendo e
evidenciando os requisitos normativos e de seguranga. Pode-se concluir, portanto, que a
metodologia de analise aplicada é satisfatoria para a verificacdo da fundacéo, utilizando
a integracdo de diferentes softwares para a obtencdo dos resultados, e que os principais
topicos para o dimensionamento da estrutura foram abordados, como, por exemplo, a
engenharia geotécnica, analises estaticas e dinamicas, distribui¢do dos esforcos internos

na fundacdo, verificacdo de fissuracdo, fadiga entre outras avaliacdes pertinentes.

A utilizagéo do software PLAXIS 2D, simulando as condic¢des de solo arenoso e
homogéneo utilizando os elementos finitos, mostrou-se ser uma metodologia razoavel
para a determinacdo da rigidez equivalente da mola. A variacdo da rigidez obtida pela
analise em elementos finitos se mostrou pequena com relacdo ao modelo analitico
simplificado proposto pela norma para os movimentos horizontais e rotacionais. Na
condi¢do de carregamento vertical, a rigidez proposta pelo método da norma teve um
resultado cerca de 20% inferior. O resultado mostrou que a rigidez do solo equivalente
tem consideravel sensibilidade ao modulo de elasticidade do solo utilizado, evidenciando
que para um projeto de fundacao de base de gravidade, o levantamento de cada uma das
propriedades do solo na regido de instalagdo da turbina é fundamental.
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A mola equivalente aplicada como condi¢do de contorno no software SACS
também se mostrou satisfatoria para a anélise de um modelo unifilar. Levando em
consideracao outros projetos de fundacdo de base de gravidade j& executados, a analise
de vibracdo da estrutura obtida pelo SACS mostra que a frequéncia natural esta dentro do
esperado para uma fundagdo com diametro de 30 m, ficando dentro da faixa soft-stiff,

considerada como fundamental para a viabilidade da estrutura.

E importante ressaltar que por se tratar de um projeto académico, para a anélise
dindmica da estrutura foi considerada apenas uma situacdo de projeto com a turbina
estacionada e submetida a carregamentos extremos. Em outras palavras, o carregamento
dindmico de vento e onda aplicado considera a turbina e6lica estética e ventos aplicados
com velocidade acima do cut-off do sistema. Dessa forma, o carregamento aerodinamico
nas pas e as forcas geradas pela rotacdo desses elementos, que sdo carregamentos tipicos
de uma condicdo operacional da turbina e6lica, ndo foram considerados. Essa
metodologia foi utilizada, pois os carregamentos extremos de onda e vento foram

considerados como 0s mais relevantes para a analise do estado limite Gltimo da fundacéo.

A metodologia proposta nessa dissertacdo também mostra a possibilidade de
aplicacdo dos carregamentos dinamicos resultantes como cargas pontuais no software
STAAD. A partir dessa metodologia, a estrutura apresentou 0 comportamento esperado
para a distribuicdo dos esforcos internos, sendo necessario incluir reforgos transversais
para a diminuigéo da concentragdo dos esfor¢os. Essa incluséo da solugdo com reforgos
na estrutura também é utilizada em projetos de fundacdo de base de gravidade ja
executados, conforme mostrado na Secdo 3. Embora as armaduras de flexdo tenham sido
calculadas e atendam a area minima para resistir aos esforcos solicitantes, o
dimensionamento mostrou que alguns elementos da base apresentam pico de tensdes de
cortante com valores até 29% acima do limite normativo. Devido ao conservadorismo
adotado na aplicacdo das cargas e por serem tensdes pontuais, esse valor foi considerado
aceitavel e no desenvolvimento do projeto um detalhe poderia ser proposto para reduzir

esse pico de tensdo.

Além do dimensionamento da estrutura, a partir dos esforcos internos obtidos na
anélise do STAAD também foi possivel fazer as verificacdes de fissuragdo do concreto e
fadiga do concreto e das armaduras. A estimativa de abertura de fissura maxima acontece

na regido da base, com uma abertura calculada de 0,151 mm, inferior ao limite normativo
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de 0,2mm. Para o célculo da fadiga dos elementos da fundacdo, utilizou-se o método
simplificado apresentado pela norma e concluiu-se que o concreto € capaz de resistir a
um numero de ciclos superior & armadura, indicando que a possivel falha devido a fadiga
ocorrera primeiro na armadura de aco. Entretanto, vale ressaltar que a verificacdo da
fadiga na fundacéo foi feita utilizando os carregamentos extremos. Para uma analise mais
assertiva deverdo ser consideradas combinagdes com carregamentos operacionais, que

possuem um numero maior de ciclos de ocorréncia ao longo da vida Util da estrutura.

Por fim, a capacidade do solo foi calculada analiticamente com base nas
formulacdes da norma e referéncias presentes na revisdo bibliografica, e concluiu-se que,
com as propriedades tomadas como premissas para esse projeto, um solo arenoso fofo na

condicdo drenada é capaz de resistir aos carregamentos excéntricos da fundacao.

Os resultados dos estudos aqui mostrados constatam que a implementacéo das
turbinas eolicas offshore no Brasil pode ajudar significativamente na transicdo para
energias renovaveis. A industria pode considerar utilizar parte da infraestrutura existente,
como portos, estaleiros, navios e tecnologia no segmento offshore utilizada atualmente
para o setor de petroleo e gas, para iniciar o desenvolvimento desse novo setor de
producdo energética no pais. Observado isto, fica mais uma vez evidente a necessidade
de aprofundar os estudos na area académica e avancar em coopera¢do com a industria
edlica para termos metodologias cada vez mais consolidadas, considerando

principalmente a eficiéncia nas analises.

8.2 Recomendac0es para Futuras Pesquisas

Com base nas descobertas e nas limitaces identificadas, sdo apresentadas
recomendacdes para futuras pesquisas. As recomendacdes visam a ampliacdo e
continuidade de estudos referentes a analise de fundagdes para turbinas eolicas offshore
no Brasil, oportunidades para refinamento da metodologia e investigacbes mais
aprofundadas em tdpicos especificos relacionados ao projeto de fundag6es para turbinas

eblicas.

e Utilizar a fundacdo dimensionada nessa dissertagdo para avaliar os
carregamentos da turbina eolica na situacdo de projeto operacional, e assim
determinar a vida util dos elementos submetidos a fadiga e comparar 0s

resultados.

108



Além da analise estrutural da fundagdo, o icamento e transporte séo
avaliacdes criticas que podem ter um impacto significativo no projeto da
fundacéo. Dessa forma, uma sugestdo é a realizacdo de um estudo avaliando
a viabilidade de icamento, transporte e instalacdo dessas fundagdes.
Avaliacdo da conexdo entre a torre edlica e a fundacdo de gravidade,
indicando possiveis métodos de conexdo, avaliando o0s carregamentos
extremos e os esforcos de fadiga.

Estudo de fundacdes de base de gravidade em concreto para aerogeradores
de até 20 MW no Brasil.

Avaliar a interacdo solo-estrutura utilizando também o software Plaxis3D
Propbe-se avaliar também a influéncia da estratigrafia do solo, diversas
camadas com diferentes propriedades e comparar os resultados obtidos nas

respostas dindmicas da estrutura.
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ANEXO A  MODELO SACS

A seguir, séo apresentadas imagens do modelo unifilar do SACS.

Joint Label: Name vn 008

0011
w

LU T
Tow T

otz

ot
b

-'ﬁ[l[IEI
v

Figura A. 1 - Modelo SACS - Numeragéo dos nos
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Member Label: Group
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Figura A. 2 - Modelo SACS — Grupo dos membros
GRAUVITY BASE FOUNDATION DATE 15-Apr-2824 TIME 19:54:31
Member Group Report
Mame Section ap ut E G Fy Ky Kz SPC  SAHM F Density Length Section
{cm) {cm) (kHfCcm2) (kHfCcm2) (kHfCcm2) (tonne/m3} (m}

BLD BLD1 20000.008 7722 _000 24 808 1.868 1.88 7.849
FIC 16808.68608 10.0600 200000060.8 7722 .0008 24808 1.868 1.88 a.58 10.0000629-5
GBF  GBF 3780.808 1522.0808 24.860 1.8 1.88 2.588
HCA HCLA 20000.0608 7722 _000 24,_800 1.688 1.88 8.263
ROT L88.68008 1.500 20000.000 7722 _000 24_800 1.6868 1.608 a.sa 7.840
SHT 16066.00 110.000 3700.000 1522 000 24, 800 1.60 1.60 a.s8 2.508
TUR TUR1 200000.000 7722 06008 24 808 1.868 1.88 7.849

Figura A. 3 - Propriedade dos grupos
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by

Figura A. 4 - Modelo SACS — Grupo das placas

GRAVITY BASE FOUMDATIDN

Mame ¢ Thickness H E
{cm) (kH/cm2)
PGB 188.8688 1 3700.0080

DATE 15-Apr-2824

Plate Group Report

Fy Z Dffset
(kH/cm2) {cm)
24 8080

v
TIME 19:56:45
Section Spacing L T Density
{cm) {tonne/m3)
2.588

Figura A. 5 - Propriedade das placas
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Joint Label: Fixity L222000

222000
222)
e T
222000
/ T 222000
w
222000
w
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Figura A. 6 - Modelo SACS — Condigéo de contorno dos nos
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MEMBER

NUMBER

a@11-0068

a812-a009

06813-0010

a801-0004

a004-0006

a885-0011

a8a5-ae12

a8a5s-a813

aa86-a0aes5

a802-00083

a003-0004

a000-0002

MEMBER
END

agi1
aoes

a@12
0009

0013
ao1e

aae
a0y

a0y
aga6

aoes
ag11

aoes
8012

aoas
8813

agas
aaes

aae2
aoe3

0683
a0y

gooe
aae2

Figura A. 8 Figura A. 6 - Modelo SACS — Forgas internas devido ao carregamento de

Algumas das listagens dos resultados do SACS séo apresentadas a seguir:

sxsxxx% SUMMARY OF SEASTATE GENERATED DEAD AND BUOYANCY LOADS sk

WATER DEPTH 30.9808 H.

ELEMENT WEIGHT

FO6FT 367 KH

TOTAL DEAD WEIGHT

FOG77.367 KH

CENTER OF GRAVITY -¥- = B.143 H.
i = -8.289 H.
—2- = -3.598 H.

ELEMEHT BUDYANCY

28183 .467 KH

TOTAL BUOYAHCY LOAD (DISPLACEMENT) 281083 .467 KH

CENTER OF BUOYANCY -X- = -8.181 H.
-¥- = -0.244 H.
—2- = -21.541 H.

*NOTE: BUOYAMCE LOAD SHOWHM BASED OM MARINE METHOD

Figura A. 7 - Modelo SACS - Resumo do peso préprio e empuxo gerados

SACS-IV SYSTEHW MEMBER FORCES AND MOMENTS

KN KN-H
GROUP LOAD FORCE({X) FORCE{Y) FORCE{2) HOMENT {X) MOMENT {¥) MOMENT{Z)
1D CASE
BLD 1 -681.62 2.24 269.78 a.oe8 -18824 .11 692.76
1 -8.18 2.24 210.87 a.08 a.08 -8.00
BLD 1 358.71 191.88 608.18 a.ee -23632.15 -14388.77
1 13.99 191.88 22.18 a.08 a.08 -8.00
BLD 1 322.53 -184.14 606.13 -0.88 -23478.57 13808.90
1 -14.19 =184 .14 20.05 -6.88 a.88 a.08
NC1 1 -95.38 -90.54 270.22 a.18 5.15 4.31
1 129.34 -90.54 -2296 .18 a.18 -18137.74 o64.68
NC1 1 -1238.28 66.97 3945 .89 -LLea.72 -14815.78 -14525 .74
1 -1125.88 66.97 2152.34 -GLea.72 85062.98 -14363 .66
ROT 1 -700_38 -41.28 656.93 a.04 -24378.71 006 .85
1 -655.39 -41.28 644.33 a.04 -18824 .43 -692.76
ROT 1 377.89 EC1.4h 78424 a.79 -38811.68 -19733.24
1 305 .88 551.44 658.9M1 8.79 -23632.20 -14388.52
ROT 1 377.47 -£27 .54 785.11 -8.77 -38625 .18 18915 .82
1 30546 -527 .56 659.78 -8.77 -23478.58 13808 .65
ROT 1 -1331.24 85.14 2341.68 -6466 .87 8502.43 13981.95
1 -1324.94 85.14 2298.24 -6466 87 15786.15 13884.78
SHT 1 -21833.15 2479 .55 74.48 -15167 .88 -2871.11 -241010.64
1 -12965 .77 2479 55 7448 -15167 .88 -2063.63 -197138.39
TUR 1 -12964.73 1865 .44 40.28 -15167 .08 -2063.64 -1971308.39
1 -6837.80 1865 .44 L4Lo.28 -15167 .88 493917 1425 .19
GBF 1 -43751.92 3096.54 624.15 -15426 .58 -8157.21 -268216.91
1 -38617 .95 30896 .54 624 .15 -15426 .58 -2319.48 -241864.58

vento
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ANEXOB  MODELO STAAD

A seqguir, sdo apresentadas imagens dos resultados obtidos no STAAD e as tabelas

com o resumo dos esforgos maximos.

b [local]
-
¢=-Td4

643
561
-455
-358
-261
-165
-B8.3

[
(-]
2

22

9 5 Y
= = @

603
704
»= 801

EENOOONODCOEEEENNNE =

Figura B. 1 - Modelo STAAD — Momento Mx local (kNm/m) — Vista superior
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Figura B. 2 - Modelo STAAD — Momento Mx local (kNm/m) — Vista inferior
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Figura B. 5 - Modelo STAAD — Tenséo de cisalhamento SQx (MPa) - Vista superior
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Figura B. 6 - Modelo STAAD — Tensdo de cisalhamento SQx (MPa) - Vista inferior
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Figura B. 7 - Modelo STAAD — Tensdo de cisalhamento SQy (MPa) - Vista superior
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Figura B. 8 - Modelo STAAD — Tensdo de cisalhamento SQy (MPa) - Vista inferior
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A seguir, sdo as tabelas com os resumos dos esforcos locais dos elementos de

placas usados para o dimensionamento da estrutura

Tabela B. 1 - Esforcos ELU na secédo do fuste

Resumo dos Resultados do STAAD

Parédmetro | Placa S >y Mx My Wby

(MPa) (MPa) | (KNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 6015 0,431 -0,025 -744,253 -181,988 | -28,341
Min. SQx | 6011 -0,422 0,015 687,578 174,394 13,56
Max. SQy | 6974 0,062 0,538 521,763 320,305 15,583
Min. SQy | 6961 -0,061 -0,537 -523,22 -321,163 | -16,293
Max. Mx 6011 -0,422 -0,015 687,578 174,394 13,56
Min. Mx 6015 0,431 -0,025 -744,253 -181,988 | -28,341
Max. My 6974 -0,062 ,0538 521,763 320,305 15,583
Min. My | 6961 0,061 -0,537 -523,22 -321,163 | -16,293
Max. Mxy | 6008 -0,221 0,018 402,655 90,693 52,331
Min. Mxy | 6028 0,221 -0,018 -403,37 -90,936 -52,243

Tabela B. 2 - Esfor¢cos ELS na secdo do fuste
Resumo dos Resultados do STAAD

Parametro | Placa o >Qy M My My

(MPa) (MPa) | (KNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 6015 0,324 -0,018 -559,741 -136,906 | -21,177
Min. SQx | 6011 -0,318 -0,011 517,768 131,274 9,857
Max. SQy | 6974 -0,048 0,401 387,802 238,235 11,624
Min. SQy | 6961 0,047 -0,40 -388,876 -238,87 -12,15
Max. Mx 6011 -0,318 -0,011 517,768 131,274 9,857
Min. Mx 6015 0,324 -0,018 -559,741 -136,906 | -21,177
Max. My | 6974 -0,048 0,401 387,802 238,235 11,624
Min. My 6961 0,047 -0,40 -388,876 -238,87 -12,15
Max. Mxy | 6008 -0,169 0,013 306,718 69,285 38,946
Min. Mxy | 6028 0,169 -0,013 -307,243 -69,465 -38,88
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Tabela B. 3 - Esfor¢os ELU na secdo do reforgo

Resumo dos Resultados do STAAD

Parametro | Placa e SQy M My My

(MPa) (MPa) | (KNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 9448 0,063 -0,079 -1,438 5,62 -0,00079
Min. SQx | 9469 -0,063 -0,079 -1,442 5,629 0,00079
Max. SQy | 9459 -0,039 0,110 -0,00016 -8,289 -0,00016
Min. SQy | 9469 -0,063 -0,079 -1,442 5,629 0,00079
Max. Mx | 11812 0,021 -0,029 9,138 4,106 -0,00091
Min. Mx 11793 -0,021 0,029 -9,149 -4,117 0,0009
Max. My | 9495 -0,054 -0,022 4,175 13,9 1,27
Min. My 9491 0,054 0,022 -4,153 -13,897 -1,275
Max. Mxy | 9497 -0,019 0,005 0,00038 5,868 2,299
Min. Mxy | 9809 0,002 -0,004 -2,541 -4,433 -2,486

Tabela B. 4 - Esfor¢cos ELS na secdo do refor¢o
Resumo dos Resultados do STAAD

Parametro | Placa . 9% M My My

(MPa) (MPa) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 9491 0,038 0,015 -2,808 -9,256 -0,00083
Min. SQx | 9495 -0,038 -0,015 2,822 9,259 0,00083
Max. SQy | 9459 -0,027 0,075 -,00012 -5,731 -0,00009
Min. SQy | 11609 0,020 -0,053 ,0001 4,077 0,00004
Max. Mx | 11812 0,014 -0,019 6,01 2,73 -0,0006
Min. Mx 11793 -0,014 0,019 -6,019 -2,738 0,0006
Max. My | 9495 -0,038 -0,015 2,822 9,259 0,00083
Min. My 9491 0,038 0,015 -2,808 -9,256 -0,00083
Max. Mxy | 9497 -0,013 0,003 ,00028 4,02 1,502
Min. Mxy | 9809 0,001 -0,002 -1,602 -2,778 -1,544
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Tabela B. 5 - Esforgos ELU na se¢éo da lateral e da base da fundagéo

Resumo dos Resultados do STAAD

Paréametro | Placa . >Qy VX . e
(MPa) (MPa) | (KNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 1671 0,889 0,297 787,156 -18,093 111,358
Min. SQx | 1672 -0,888 0,298 787,012 -17,703 | -111,134
Max. SQy | 332 0,009 0,70 -193,431 45,367 -43,187
Min. SQy | 320 0,011 -0,713 201,458 -26,877 -35,858
Max. Mx 1730 -0,875 0,243 800,691 73,765 -129,418
Min. Mx 6165 0,60 0,112 -628,229 -585,562 | -61,842
Max. My | 1533 0,078 -0,042 571,132 698,809 | -24,905
Min. My 1509 0,038 0,044 -559,548 -707,285 | -35,226
Max. Mxy | 6146 -0,592 0,624 319,897 -58,517 144,432
Min. Mxy | 6150 0,591 -0,624 -319,804 57,475 -144,504
Tabela B. 6 - Esforgos ELS na se¢éo da lateral e da base da fundacao
Resumo dos Resultados do STAAD
Paréametro | Placa S o VX . e
(MPa) (MPa) | (KNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 1671 0,702 0,237 612,591 -23,967 86,524
Min. SQx | 1672 -0,702 0,237 612,597 -23,764 -86,446
Max. SQy | 332 0,005 0,550 -147,788 52,152 -32,509
Min. SQy | 320 0,007 -0,559 153,89 -38,436 | -26,943
Max. Mx 1730 -0,693 0,196 628,311 49,976 -101,893
Min. Mx 1722 -0,604 -0,168 -471,215 -40,593 | -101,594
Max. My 1533 0,058 -0,013 449,872 544,504 -19,551
Min. My 1509 0,027 0,016 -438,357 -549,922 | -26,653
Max. Mxy | 6146 -0,453 0,476 238,432 -49,342 108,34
Min. Mxy | 6150 0,452 -0,476 -238,377 48,56 -108,389
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ANEXO C  DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

A seguir, sdo apresentadas as planilhas de dimensionamento usadas para a

definicdo das armaduras, verificacdo do cortante e avaliacdo das aberturas de fissuras.
¢ Dimensionamento das armaduras - Fuste

Verificagao Flexao
Resumo Forgas

Mx My
Plate Le kNm/m kNm/m
Max My 6011 200 COMBINATION 200 ULS 687.6 0.0
Mir Mx 6015 200 COMBINATION 200 ULS 7443 0.0
Max My 6974 200 COMBIMNATION 200 ULS 0.0 320.3
Min My G961 200 COMBINATION 200 ULS 0.0 -321.2
Max Mx G011 100 COMBINATION 100 SLS 517.8 0.0
Min Mx G015 100 COMBINATION 100 SLS 559.7 0.0
Max My 974 100 COMBINATION 100 SLS 0.0 238.2
Min My G961 100 COMBINATION 100 SLS 0.0 -238.9
Armadura em X-dir
Md % \nter = 744 .25 kM-m / m Momento fletor de célculo (face interna X-dir)
h= 1.100 m Espessura elemento
Cc= 0.100 m Cobrimento da armadura
d= 0.975 m Altura atil
Kmd = 0.026
K = 0.039
Kz = 0.985
£ min = 0.00208 Taxa minima de armadura (WBR 6118)
Asgn = 2283.000 mm&m Area da secdo transv da armadura minima
AS e = 1783148 mm&/m Area da secdo transv da armadura calaculado
Usargd 25 @ 200 mim
As apor, =  2454.369 mmZ/m Ok
Md x s7er = GB7.58 kM-m / m Momento fletor de calculo (face externo X-dir)
h= 1.100 m Espessura elemento
Cc= 0100 i Cobrimento da armadura
d= 0.975 i Altura til
Kmd = 0.024
Kx = 0.036
Kz = 0.986
D min = 0.00208 Taxa minima de armadura (WBR 6118)
Aspn = 2288.000 mmfm Area da secdo transv da armadura minima
AS e = 1645372 mmfm Area da secdo transv da armadura calaculado

Usarg 25 @ 200 mim
As apor, =  2454.369 mmZ/m Ok

130




Armadura em Y-dir

Md - \nTER = 32116 kM-m / m Momento fletor de calculo (face interna Y-dir)
= 1.100 m Espessura elemento
C= 0100 m Cobrimento da armadura
d= 0.963 1! Altura util
Kmd = 0.011
Kx = 0.017
Kz = 0.993
P min = 0.00208 Taxa minima de armadura (NBR 6118)
As uin = 2288.000 mmm Area da secéo transv da armadura minima
AS o = 772630 mm&/m Area da secdo transv da armadura calaculado
Usar @ 25 @ 200 mm
As Apor, = 2454.369 mmz."m Ok
Md v sxqer = 32031 kM-m / m Momento fletor de calculo (face externo Y-dir)
h= 1.100 m Espessura elemento
= 0.100 m Cobrimento da armadura
= 0.963 m Altura atil
Kmd = 0.011
= 0.017
= 0.993
£ min = 0.00208 Taxa minima de armadura (WBR 6118)
As gy = 2288.000 mm*im Area da secdo transy da armadura minima
AS o = 770,602 mmZ/m Area da secéo transv da armadura calaculado
Usar @ 25 @ 200 mim
As apor, =  2454.369 mm?Z/m Ok
Verificagao Forga Cortante
ResumoForgas (a distincia " C ")
SQx SQy
Plate L/C kNmz .‘\’Nﬂ‘?z
Max Qx 6015 200 COMBIMNATION 200 ULS 431.0 250
Min Qx 6011 200 COMBIMATION 200 ULS 4322.0 450
Max Q_'y’ 6974 200 COMEINATION 200 ULS -62.0 538.0
Min Qy F961 200 COMEINATION 200 ULS 61.0 -537.0
Forga cortante de calculo
Vad/bw™d = £38.00 kM/m?®
fou = ey Mpa tRd=0.25ford  fug = feaine/ Ve
TRa = 0.51 Mpa ' (NBR 6118)
pl= 0.00255
Vae: = 662 66 KM/ Virdi1 = [tRd kK (1,2 + 40 p4) + 0,15 ch] by d
Vsd/bw*d =< Vrai/bw*d =  Espessura Laje OK
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Verificagao Fissuragao (NBR 6118)

G = 2500 mm didmetro da barra adotado
AS pars = 4.91 cme rea da barra
Acp = 150.00 cm? area da regido de envolvimento protegida pela barra
Md = 744 25 kMN-m / m Momento fletor de calculo
Iy = 0.01172 m*
D= 0.03 i .
i = 20593 M S i
Tsi pa v S E T (MBR 6118)
Wiy = 0.19 mm s ofa \
Wiz = 0.15 mm Y TEnEn %] NBR6118)
Wiy = 0.146 nm Grandeza da abertura de fissura == 0K
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e Dimensionamento das armaduras — Base

Verificagao Flexao
Resumo Forgas

Mx My
Plate Le kNm/m KkNm/m
Max My 1730 200 COMBINATION 200 ULS 800.7 0.0
Min Mx 6165 200 COMBINATION 200 ULS £28.2 0.0
Max My 1533 200 COMBINATION 200 ULS 0.0 698.8
Mir My 1509 200 COMBINATION 200 ULS 0.0 J07.3
Max My 1730 100 COMBINATION 100 5L 628.3 0.0
Min Mx 1722 100 COMBINATION 100 5LS 471.2 0.0
Max My 1533 100 COMBINATION 100 5LS 0.0 544.5
Min My 1509 100 COMBINATION 100 5LS 0.0 -549.9
Armadura em X-dir
Md x \nTER = 62823 kMN-m / m Momento fletor de célculo (face interna X-dir)
h= 1.000 m Espessura elemento
c= 0.100 m Cobrimento da armadura
d= 0.875 m Altura ctil
Kmd = 0.027
K = 0.040
Kz = 0.984
o min = 0.00208 Taxa minima de armadura (NBR 6118)
Az yn = 2080.000 mmi/m Area da secdo transv da armadura minima
AS caie = 1678471 mmZm Area da secdo transv da armadura calaculado
Usar g 25 @ 150 mm
As apor. = 3272492  mm%m Ok
Md x ex7eR = 800.69 kN-m / m Momento fletor de célculo (face externo X-dir)
h= 1.000 m Espessura elemento
c= 0.100 m Cobrimento da armadura
d= 0.875 m Altura (til
Kmd = 0.034
Kx = 0.052
Kz = 0.979
P min = 0.00208 Taxa minima de armadura (WBR 6118)
Asyn = 2080.000 mm&m Area da secio transv da armadura minima
AS paip = 2149145 mm¥m Area da secdo transy da armadura calaculado
Usar o 25 @ 150 mm
AS apor, = 3272492 mm%m Ok
Armadura em Y-dir
Md v inTer = T07.29 kMN-m { m Momento fletor de célculo (face interna Y-dir)
h= 1.000 m Espessura elemento
= 0.100 m Cobrimento da armadura
= 0.863 1! Altura dtil
Kmd = 0.031
= 0.047
= 0.981
p min = 0.00208 Taxa minima de armadura (WBR 6118)
Asyn= 2080000  mmém Area da seco transv da armadura minima
Ascae = 1922184 mmPm Area da secdo transv da armadura calaculado
Usar@g 25 @ 150 mm
As apor, = 3272492 mm*/m Ok
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Md v gxTeR = 695.81 kM-m / m Momento fletor de célculo (face externo Y-dir)
h= 1.000 m Espessura elemento
c= 0.100 m Cobrimento da armadura
d= 0.863 m Altura Gtil
Kmd = 0.031
K = 0.046
Kz = 0.981
p min = 0.00208 Taxa minima de armadura (NBR. 6118)
Asyn= 2080000  mm%m Area da secéo transv da armadura minima
AS cape = 1898.705 mm<m Area da secdo transv da armadura calaculado
Usar@ 25 @ 150 mm
As apor, = 3272492  mm%m Ok
Verificagao Forga Cortante
ResumoForgas (a distancia " C ")
SOx SQy
Piat: LiC
are kNm? KkNm?
Nax Qx 1671 200 COMBINATION 200 ULS 889.0 297.0
Min Qx 1672 200 COMBINATION 200 ULS 888.0 293.0
Nax Qy 332 200 COMBINATION 200 ULS 9.0 700.0
Min Qy 320 200 COMBINATION 200 ULS 11.0 -113.0
Forga cortante de calculo
Vsd/bw*d = 889.00 kN/m?
f&:[ = 2.04 Mpa 1a4 = 0,25 fcld ﬂt\d = fcﬂ:.in.f ¥ e
TRs = 0.51 Mpa ' (NBR 6118)
pl= 0.00379
Vaat = £87.99 kMN/m2 VRd1 =[tRda K (1.2 + 40 p4) + 0,15 G{:p] byd
Vsdibw*d = Vgrat/bw*d = Espessura Laje OK*

*Obs: O pico de cortante de 29% acima do VRd1 foi considerado aceitavel pois € apenas uma tensdo pontual.

Verificagao Fissuragao (NBR 6118)

h = 25.00
AS pars = 4.91
Acgp= 150.00
Md = 200.69
Iy = 0.01108
D= 0.03
T = 213.82
Wit = 0.20
Wiz = 015
Wiy, = 0.151

mm
cm

cm

KMN-m / m

m

Mpa
mm
mm

mim

didmetro da barra adotado
drea da barra

area da regido de envalvimento protegida pela barra

Momento fletor de calculo

d, oy do,
T (NBR 6118)
b ou 4 1
"=, Eslp—.“"r"] NBR 6118)

Grandeza da abertura de fissura == OK
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e Dimensionamento das armaduras — Reforco

Verificagao Flexao
Resumo Forgas

Mx My
Plate Le kNm/m kNm/m
Max Mx 11812 200 COMBINATION 200ULS 9.1 0.0
Mire Mx 11793 200 COMBINATION 200 ULS 9.1 0.0
Nax My 9495 200 COMBINATION 200 ULS 0.0 13.9
Min My 9491 200 COMBINATION 200 ULS 0.0 -13.9
Max M 11812 00 COMBINATION 100 SLS 6.0 0.0
Mirr Mx 11793 100 COMBINATION 100 5LS 6.0 0.0
Nax My 9495 100 COMBIMATION 100 SLS 0.0 9.3
NMin My 9491 100 COMBINATION 100 SLS 0.0 9.3
Armadura em X-dir
Md ¢ \yTER = 914 kM-m / m Momento fletor de calculo (face interna X-dir)
h= 0.350 m Espessura elemento
Cc= 0.050 m Cobrimento da armadura
d= 0.234 m Altura util
Kmd = 0.004
Kx = 0.006
Kz = 0.998
o min = 0.00205 Taxa minima de armadura (NBR 6118)
As gy = 7268.000 mmZm Area da secdo transv da armadura minima
As pge = 74.258 mmZm Area da secdo transv da armadura calaculado
Usar @ 16 @ 200 mm
As ADOT, = 1005.310 mmz.fm Ok
Md x exrer = 914 kMN-m / m Momento fletor de calculo (face externo X-dir)
h= 0.350 m Espessura elemento
c= 0.050 m Cobrimento da armadura
d= 0234 m Altura Gtil
Kmd = 0.004
Kx = 0.006
Kz = 0.998
o min = 0.00205 Taxa minima de armadura (NBR 6118)
Asyn = 728.000 mmm Area da secio transv da armadura minima
AS caie 74.168 mm&m Area da secio transv da armadura calaculado
Usar@ 16 @ 200 mm
As ADOT, = 1005.310 mmz.fm Ok
Armadura em Y-dir
Md v \nTER = 13.90 kMN-m / m Momento fletor de calculo (face interna Y-dir)
h= 0.350 m Espessura elemento
C= 0.050 m Cobrimento da armadura
d= 0.276 m Altura (il
Kmd = 0.006
Kox = 0.009
Kz = 0.996
p min = 0.00208 Taxa minima de armadura (NBR 6118)
As yn = 726.000 mmeim Area da secdo transv da armadura minima
AS o = 116221 mm</m Area da secdo transv da armadura calaculado
Usar @ 16 i 200 mm
As apor, = 1005.310 mm?/m Ok
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Md v sxmer = 13.90 kMN-m/ m Momento fletor de calculo (face externo Y-dir)

h= 0.350 m Espessura elemento
Cc= 0.050 m Cobrimento da armadura
= 0.276 m Altura atil
Kmd = 0.006
= 0.009
Kz = 0.996
o min = 0.00208 Taxa minima de armadura (NBR 6118)
As iy = 728.000 mm&/m Area da secdo transv da armadura minima
AS caie = 116.246 mm&m Area da secdo transv da armadura calaculado

Usar g 16 @ 200 mim
As ADaT, = 1005.310 mmz.fm Ok

Verificagao Forga Cortante

ResumofForgas (a distdncia"C ")

S0x SQy
Plate L/C kNm 2 kNm 2
Max Qx 9443 200 COMBIMATION 200 LS 63.0 -719.0
Min Qx 9469 200 COMBIMNATION 200 LS 63.0 -719.0
Max Qy 9459 200 COMBIMATION 200 LS -39.0 110.0
Min Qy 9469 200 COMBIMATION 200 LS -63.0 -719.0
Forga cortante de calculo
Vsd/bw*d = 110.00 kN/m?
Foit = 2.04 Mpa Ra=0.25ford g = fog st/ e
TRa = 0.51 Mpa ' (MBER 6118)
pL= 0.00364
Vigr = 906.80 |'(N."'I"I"Iz VFId1 = [TFId k (1,2 + 40 pq)+ 0,15 ch] tkqd
Vsdibw*d < Vrai/bw'd =  Espessura OK

Verificagao Fissuragao (NBR 6118)

= 16.00 mm didmetro da barra adotado
AS barrs = 2.01 cm? drea da barra
Acr= 75.00 cm? drea da regido de envolvimento protegida pela barra
Md = 13.90 kMN-m / m Momentao fletor de calculo
ly= 000039 m*
D= 0.03 s
§= 33.14 M =% 9.3,
O s pa YT E o (MBR 6118)
Wiy = 0.00 mm + n". 4 )
Wiz = 0.02 mm w= 125»1.5!.7.._45 | NBR §113)
Wiy, = 0.003 mm Grandeza da abertura de fissur: == OK
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