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Resumo

Este trabalho versa sobre um estudo realizado com o proposito de contribuir para
melhor aproveitamento de um tipo existente, mas ndo usual, de fundacdo em bloco
sobre estacas cavalete de torres para suporte de turbinas edlicas (TTE). Apresentam-se
os resultados mais relevantes desse estudo, explorando, em comparacdo com tipos
usuais de fundagOes, a reducdo de volumes dos materiais e consequente custo de
execucdo, atendendo plenamente os critérios de seguranca e de funcionalidade em
servigo, prescritos nas normas de projeto. Analisam-se os resultados obtidos do estudo
paramétrico das dimensbes geométricas do bloco de coroamento das estacas (raio e
altura), geometria dos cavaletes de estacas (profundidade e inclina¢do), numero de
estacas, capacidade de carga no solo de fundacdo, resisténcia estrutural das estacas além
de rigidez transversal e rotacional da fundagédo sobre estacas e frequéncias de vibracao
por flexdo lateral do sistema mecanico-estrutural acoplado turbina — torre — fundacéo —
solo. A modelagem estrutural 3D da torre e fundacéo e a analise paramétrica sao feitas
através de um programa de andlise estrutural. O estudo paramétrico abrange trés tipos
de estacas: duas delas — hélice e raiz — mais comumente utilizadas nas fundacdes de
torres de TE no Brasil, e microestacas, de aplicacdo ainda pouco usual no pais.

Palavras-chave
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Introducéo

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a energia edlica responde
por cerca de 7,5% da producdo nacional, 3% maior fonte de geracdo de energia no pais.
Esta producdo tende a aumentar com o vasto potencial eblico ao longo da costa
brasileira, com a evolucdo da tecnologia das turbinas edlicas e com o aprimoramento
dos projetos das torre e fundacGes para as turbinas edlicas.

A fundacéo e responsavel por uma parcela importante do custo total do projeto para
implantacdo de uma torre edlica (HAU, 2005). Portanto, avangos na concepg¢do do
projeto de fundacdo de turbinas eolicas agem como um vetor na reducdo do custo de
execucao e, consequentemente, do custo de geracdo da energia eodlica. No Brasil, a
fundagdo mais comumente usada para turbinas edlicas € um sistema bloco-estacas
hélice. O sistema bloco-estacas hélice resulta em elevada resisténcia e rigidez ao
conjunto, em geral maior que 0 necessario, tornando assim esta concepcao
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antiecondmica. Soma-se a isto o fato da logistica construtiva ser bastante complexa
devido as grandes dimensdes, ao peso do equipamento de execucdo das estacas hélice,
ao transporte desses equipamentos desde os grandes centros até os sitios eolicos, por
vezes situados em locais longinquos e de dificil acesso, além da necessidade de
refrigeragdo constante devido ao atrito solo-perfuratriz, dentre outras dificuldades
executivas tal como o elevado consumo de aco e concreto.

Logo, a motivacdo deste trabalho é contribuir para o projeto de fundagdes de turbinas
edlicas, oferecendo concepgdes alternativas que utilizam estacas raiz e microestacas em
configuracdo cavalete, pratica bastante empregada em fundacdes de pieres portuarios e
de pontes.

Um estudo paramétrico foi realizado para otimizacdo do sistema bloco-estacas,
envolvendo como varidveis: as dimensGes geométricas do bloco de coroamento
(didmetro e altura), nimero de estacas e geometria dos cavaletes (profundidade e
inclinacdo), capacidade de carga geotécnica nos extratos de terreno de fundacéo,
resisténcia estrutural das estacas, rigidez transversal e rotacional do sistema bloco-
estaca e a frequéncia fundamental do modo de vibracdo por flexdo lateral do sistema
estrutural acoplado turbina-torre-fundacdo-solo. Nesse estudo séo elaborados modelos
numéricos 3D de fundagdes do tipo bloco-estacas tendo como objetivo a méaxima
reducdo do volume de concreto e peso de aco e consequente custo de execucdo da
fundac@o; mas sempre atendendo aos critérios de seguranca estrutural prescritos na
NBR 6118, aos critérios de projeto de fundacBes prescritos na NBR 6122 e ao critério
de rigidez a rotacdo e transversal do bloco sobre estacas, este Ultimo para atender a
prescricdo do fabricante da turbina eolica para a faixa de frequéncias de vibracdo por
flex&o lateral do sistema fundagéo-torre-turbina.

Descricdo Sumaria das Caracteristicas do Sistema Acoplado Turbina Eolica-
Torre-Fundacéo-Solo Utilizado para o Estudo Paramétrico

A torre de concreto armado e protendido tem 80,0m de altura e base 6,0m de diametro,
a qual é ancorada no bloco de fundacdo por meio de barras de aco de alta resisténcia
com ¢=32mm, protendidas para garantir transmissdo dos esfor¢os. A fundagdo da torre
da turbina edlica em operacdo (Figuras 1 a,b), selecionada para este estudo paramétrico,
consiste num bloco tronco-conico de concreto armado, com diametro da base igual a
17,0m, 1,30m de altura na borda externa e 2,30m de altura no nucleo central,
totalizando um volume de 403,0 m3 de concreto. O bloco coroa 22 estacas verticais do
tipo hélice continua, com fuste de 11,0m de profundidade, 70cm de diametro e armada
com 8 barras de aco CA-50 ¢=25mm. Estacas e bloco sdo modelados com modulo de
elasticidade correspondente a um concreto com resisténcia a compressdo fck 20 MPa.
As Figuras 2(a,b) mostram o perfil do terreno de fundagdo com a descri¢do das camadas
de terreno e correspondentes numero de golpes da sondagem SPT.

O modelo 3D em elementos finitos da estrutura da fundacéo é ilustrado na Figura 1.a.
As cargas aplicadas no modelo 3D da torre edlica (Figura 1.b) séo: o peso préprio da
estrutura, a carga vertical e momento devido ao conjunto nacelle-pas, o carregamento
equivalente estatico de vento distribuido ao longo da altura e a forca de empuxo devida
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a acdo de vento no rotor. As cargas provenientes da torre aplicadas no topo do bloco de
fundacdo sdo simuladas por forcas e momentos concentrados num né ficticio originado
pelo cruzamento de elementos diametrais de barra muito rigidos (destacados em
amarelo na Figura 1.a).
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Figura 1(a,b) — Modelo estrutural 3D de uma fundagéo tipica e cargas laterais sobre a torre

Profundidade (m)

SPT |PROF. (m)|| PERFIL | DESCRIGAO DO MATERIAL | Estaca Hélice .
3 1 : |/ k=875 kNiom  ——{ 1
4 2 Areia fina e média, fofa _\/L k=17,50 kN/om —2
5 3 -/~ k=36,75 kNlem —3
8 4 ~/\— k=70 kN/em Y
8 5 Areia fina e média, pouco compacta _\/L k=87.50 kNlem — |5
9 6 -/~ k=73,50 kNlem — 6
24 7 Areia fina e média, medianamente compacta ‘\/L k=8575kN/lem — |7
27 s Areia média, compacta j/L =70 KNJjem _lg
13 o Areia média, compacta ‘\/L k=157.50 kNiem — g
18 10 Areia média, medianamente compacta —\/L k=437,50 kN/cm ——10
8 1 |-,/ \— k=481,25 kNicm —— 11
10 12 ] [6 |Areia média, pouco compacta L 70, I

47121 13 Areia média, compacta
70/39 14 Areia média, muito compacta
30/5 15
IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM

Figuras 2(a,b) : Perfil de sondagem tipico e coeficientes de reacéo lateral do solo nas estacas.
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Capacidade Geotécnica de Carga e Resisténcia Estrutural das Estacas

As andlises dos modelos das fundagdes em estacas hélice, estacas raiz e microestacas
foram realizadas para combinagdes dos seguintes carregamentos: peso préprio dos
elementos da fundacdo, peso proprio da estrutura da torre, forca de empuxo e forca
estatica equivalente do vento ao longo da estrutura da torre. Nas combinacdes de
carregamentos foram aplicados os coeficientes de majoragéo e ponderagédo prescritos na
NBR 6118, sendo as verificacOes feitas para os critérios associados ao Estado Limite de
Servico (ELS) e ao Estado Limite Ultimo (ELU).

A combinacéo de carregamentos no ELS é utilizada para célculo das cargas nas estacas,
enguanto a combinacdo de carregamentos no ELU ¢é utilizada para verificacdo da
resisténcia estrutural do sistema bloco-estacas. Isto porque entende-se que 0S
coeficientes de minoracdo da resisténcia prescritos na NBR 6122 para calculo da
capacidade de carga nas estacas se aplicam ao método das tensdes admissiveis, nao
devendo ser sobrepostos aos coeficientes de majoracédo das cargas aplicadas (NBR6118)
para analise no ELU, o que resultaria num projeto desnecessariamente ultraconservador.

A capacidade geotécnica de carga das estacas pode ser calculada por meio de métodos
semi-empiricos, bastante difundidos na literatura e no meio profissional. A resisténcia
geotécnica total é resultante da soma de duas parcelas - resisténcia de ponta e resisténcia
por atrito lateral — e o valor médio obtido desses métodos &, em geral, utilizada, como
forma de minimizar a divergéncia entre os resultados dos varios métodos. Os métodos
semi-empiricos utilizados neste trabalho sdo : Velloso (1981); Aoki-Velloso (1975);
Decourt-Quaresma (1978); Teixeira (1996); Alonso (1996); Bustamante-Doix (1985).

Resultados obtidos do Modelo 3D da Fundacéo Original em Bloco Tronco-Conico
sobre Estacas Hélice Verticais

A resisténcia geotécnica média da estaca hélice, segundo os métodos semi-empiricos
utilizados resultou em 1491,0 kN. Este resultado é confrontado com os esforcos
solicitantes obtidos com o modelo 3D para as combinagdes de carregamento no ELS.
Sob o aspecto estrutural, o bloco e as estacas hélice sdo usualmente projetadas de modo
que ndo haja esforco de tracdo na cabeca de nenhuma das estacas. A maior carga de
compressao obtida para as combinacfes no ELU € igual a 2148 kN, sendo a armadura
projetada suficiente para resistir a este esforco.

O méximo momento fletor na cabeca das estacas hélice é cerca de 172 kN.m, valor
resultante da flexibilidade do bloco de grande didmetro. Para tornar mais eficiente o
sistema bloco-estacas, a configuragdo de cavalete passa a ser uma alternativa, pois: (i)
aumenta a rigidez transversal com estacas de menor diametro; (ii) redistribui os esforcos
de maneira mais homogénea; (iii) diminui consideravelmente o0 momento fletor na
cabeca das estacas, permitindo predominancia de esforcos axiais nos pares de estacas
cavalete.

As tensdes solicitantes de compressao no bloco de fundacdo estdo abaixo das tensdes
resistentes de célculo a compressdo. A analise das tensdes de tracdo e cisalhamento
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indicou que é necessaria armadura passiva para combater os esforcos resultantes dessas
tensoes.

Modelo 3D de Fundacao Alternativa de Bloco Tronco-Coénico sobre Estacas Raiz
em Cavaletes

O modelo numérico de estacas raiz foi baseado no modelo numérico de estacas hélice,
substituindo-se aquelas estacas pelas estacas raiz na configuracdo de pares de cavaletes,
com 10° de abertura e 18m de profundidade.

A partir deste primeiro modelo, foram realizadas sucessivas reducdes no sistema bloco-
estacas, até atingir-se uma configuragéo tida como “otimizada”, a partir da qual ganhos
expressivos ndo sdo mais alcangados. No modelo 3D otimizado para estacas raiz, as
dimensGes reduzidas do bloco tronco-conico, em relacdo ao original sobre estacas
hélice, sdo: 15,4m de didmetro, altura no bordo externo de 1,20m, altura no ndcleo
central de 2,0m e 36 estacas raiz em 18 pares de cavaletes. O volume total do bloco para
estacas raiz € 298m3, cerca de 25% menor que do bloco de estacas hélice (403,0 m3).

As estacas raiz tem didmetro da secédo transversal 410mm, armadura de barras de acgo
CA-50 com 8¢p20mm e concreto com fck 20 MPa. Esta se¢ao tem capacidade de carga a
compressdo axial de aproximadamente 1300,0 KN. A maior profundidade das estacas
raiz em relacdo as estacas hélice tem por objetivo garantir a necessaria capacidade
geotécnica de carga e adequada rigidez ao conjunto bloco-estacas, visto que tanto o
bloco quanto as estacas tém dimensdes seccionais reduzidas. As Figuras 3(a-c) ilustram
o0 modelo 3D da fundacéo em bloco de concreto armado sobre coroa de estacas cavalete.
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Figuras 3(a-c) - Modelo 3D em elementos finitos do bloco tronco-cdnico sobre coroa 16 de
cavaletes, totalizando 32 estacas. Vista 3D, em corte diametral e em distribui¢cdo dos cavaletes.

Resultados Obtidos com o Modelo 3D da Fundacgéo em Bloco de Concreto Armado
sobre Cavaletes de estacas raiz

A capacidade geotécnica de carga de uma dessas estacas € estimada em 1610 kN; valor
maior que o esforco axial maximo solicitante igual a 1001 kN, resultante da combinacao
de carregamentos no Estado Limite de Servico (ELS).
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Sob o aspecto estrutural, a utilizacdo de cavaletes de estacas resulta em esforgos axiais
de compressao e de tracdo predominantes e pequenos momentos fletores na cabeca dos
cavaletes. Isto se confirma com os esforcos méximos verificados para tracdo, de 325 kN
e para compressdo, de 1305 kN. O momento fletor, por sua vez, resultou em apenas 30
kN.m, valor bem menor que o encontrado no modelo com estacas hélice.

A tensdo solicitante de compressdo no bloco ficou menor que a tensdo resistente de
calculo. A andlise das tensdes de tracdo e cisalhamento indicou que € necessaria
armadura passiva para combater os esforgos resultantes dessas tensoes.

Modelo 3D de Fundacdo em Bloco de Concreto Armado Tronco-Conico sobre
Cavaletes de Microestacas

O modelo 3D do bloco com cavaletes de microestacas € também ilustrado nas Figuras
3(a-c), no entanto, com a configuracdo de 16 pares de cavaletes com 10° de abertura e
18m de profundidade. Foram realizadas sucessivas reducdes nas dimensdes geométricas
do bloco e alteracdo na distribuicdo do conjunto de cavaletes de microestacas, até que
fosse atingida uma configuracdo tida como “otimizada”, a partir da qual ndo ha ganhos
expressivos com novas tentativas de reducdo no sistema bloco-microestacas.

As microestacas tem uma concepcao diferente, pois sua segédo transversal (Figura 4)
foram pré-dimensionadas com 250mm de didmetro. O tubo utilizado tem especificacao
NBR8261, com tensdo de escoamento de 317 MPa, didmetro externo de 193,70mm e
espessura de 10,6mm.

O método executivo das microestacas (Figura 4) consiste em inje¢cdes de graute e/ou
argamassa em fases repetidas, de modo estourar as valvulas manchete dispostas ao
longo do tubo estrutural, criando assim pegdes ao longo do comprimento da
microestaca. Desta forma, a capacidade geotécnica de carga a compressdo da
microestaca se deve principalmente a resisténcia por atrito lateral, tendo pequena
resisténcia de ponta devido a area reduzida da secdo transversal.

Devido ao tubo de aco que serve de armacdo, as microestacas tem boa resisténcia
estrutural a tracdo, mas tem capacidade geotécnica de carga a tragdo devido somente ao
atrito lateral com as camadas de solo; exceto nos casos de ponta ancorada em rocha. O
tubo de aco estrutural tem area de se¢do transversal maior que a dos conjuntos de barras
de aco das armaduras das estacas hélice ou raiz empregadas nos outros modelos. Aliada
a resisténcia estrutural, a configuracdo cavalete prové maior capacidade de carga a
tracdo, fazendo com que a microestaca se sobressaia em comparacao as estacas hélice e
raiz.

Resultados obtidos com o Modelo 3D do Bloco sobre Cavaletes de Microestacas

As dimensdes do bloco tronco-cbnico resultaram em: 12,60m de diametro, altura do
bordo externo 0,80m, altura no nucleo central de 1,50m. O volume total do bloco é
154ms3, cerca de 60% menor que do bloco com estacas hélice e ainda cerca de 48%
menor que do bloco com estacas raiz.
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Figura 4 — Esquema de uma microestaca em fase de execucao e sua se¢éo transversal.

O calculo da capacidade geotécnica de carga das microestacas resultou em 1330 kN,
estimada como a média dos valores obtidos com os métodos de Aoki-Velloso, Decourt-
Quaresma e Bustamante-Doix, levando em consideragdo somente a parcela do atrito
lateral. O valor maximo do esforco solicitante axial de compressdo para combinacéo de
carregamento no ELS é 1073 kN, valor menor que o da capacidade geotécnica de carga
das microestacas. Sob o aspecto estrutural, os maiores esforcos solicitantes de tracéo e
de compressdo obtidos para combinacdo de carregamentos no ELU foram,
respectivamente, 661 kKN e 1475 kN, e o momento fletor maximo resultante na cabeca
de um cavalete foi de apenas 16,60 KN.m.

Segundo SABATINI et al. (2005), um método conservador de dimensionamento
estrutural das microestacas consiste em determinar os esforcos resistentes considerando
apenas o tubo estrutural para suportar os esforcos solicitantes, desprezando-se, portanto,
a resisténcia do concreto interno ao tubo. A verificacdo de seguranca do tubo estrutural
sob esforgos combinados é feita segundo as prescricdes da NBR 8800/2008. O esforco
resistente a compressao (sem flambagem) e a tragdo é de aproximadamente 1750 kN.

Resumo dos Esforcos Solicitantes nos Modelos Bloco-Estacas Analisados

Os esforgos solicitantes maximos axiais de compressdo e tragdo, cortantes e momento
fletor nas cabecas das estacas hélice, raiz e microestacas séo resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 : Valores maximos dos esforcos solicitantes no ELU na cabeca das estacas.

Esforcos E|_s|t,a.c as Esta_cas Microestacas
élice Raiz
Axial de Compressao (kN) 2148 1305 1475
Axial de Tracéo (kN) 62 325 661
Cortante (kN) 207 48 24
Momento Fletor (kN.m) 172 30 17

Rigidez Transversal e Rotacional das Fundacgdes dos Modelos Analisados

Os coeficientes de rigidez transversal e rotacional da fundagdo em bloco sobre estacas
sdo calculadas aplicando-se valores unitarios de carga transversal e de momento fletor
no centro do topo do bloco, para obter os respectivos deslocamento e rotagcdo do bloco.
Os coeficientes de rigidez transversal e rotacional séo entdo obtidos com a expressao
(1(a,b)), onde F e U séo, respectivamente, a forca aplicada e o deslocamento transversal
e M e O sdo, respectivamente, 0 momento aplicado e a rotagdo num plano vertical
diametral. A Tabela 2 resume os valores desses coeficientes de rigidez para as

fundacBes modeladas com estacas hélice, estacas raiz e microestacas.
Fi M;

Kiransversat = 7 e Krotacionat = ==
Ui 0;

(1 (ab))

Tabela 2 - Rigidez dos modelos de fundacdo em estacas hélice, estacas raiz e microestacas.

Modelos Numéricos
Estacas
Hélice Estacas Raiz | Microestacas
Rigidez Transversal (kN/m) 2,92E+05 2,30E+05 9,53E+04
Rigidez Rotacional (KN/m) 1,74E+08 1,00E+08 3,33E+07
Maxima rotagdo do bloconum | 55 0,00087 0,00192
plano vertical diametral (rad)

Influéncia da Rigidez da Fundacéo no funcionamento das Turbinas Edlicas

O fabricante da turbina edlica instalada no topo da torre prescreve os valores dos
coeficientes de rigidez para a fundacgéo e a faixa de frequéncias 0,29 Hz — 0,39 Hz na
qual o sistema estrutural torre (com a turbina) e fundacdo deve trabalhar para evitar
ocorréncias de ressonancia com o movimento de giro e das vibragdes por flexdo das pas.
Os coeficientes de rigidez a translacdo e a rotacdo da fundacdo em bloco sobre estacas
tem influéncia direta sobre os valores das frequéncias de vibragédo por flexdo lateral da
torre no sistema estrutural acoplado fundacéo-torre-turbina.

A andlise de vibragbes livres sob tensdes iniciais do sistema estrutural torre-bloco-
estacas, submetido aos carregamentos estaticos equivalentes anteriormente descritos, foi
feita considerando os efeitos da interacdo solo-estacas-bloco e das massas de propria
estruturas da torre e do bloco e, também, da massa do conjunto nacelle-pas e seus
respectivos momentos de inércia rotacionais, os quais podem ter influéncia significativa
sobre os valores das frequéncias naturais. A analise modal do modelo do sistema
estrutural da torre edlica com fundacdo em bloco sobre coroa de estacas hélice verticais,
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selecionada para presente estudo, resulta para a 12 frequéncia natural um valor tedrico
igual a 0,37 Hz. Observa-se, na resposta aerodinamica medida numa torre tipica, que
somente o primeiro modo de vibracdo por flexdo lateral com frequéncia 0,37 Hz é
significativo (BATTISTA E CONCEICAOQ, 2012). Com relacio a esta boa correlacio
entre valores tedrico e experimental da frequéncia fundamental de vibragdo, deve-se
observar que no modelo tedrico 3D da torre a base é engastada perfeitamente, enquanto
na estrutura existente a base da torre se encontra ancorada num bloco de concreto
armado sobre uma coroa de 22 estacas hélice continuas, que conferem uma grande
rigidez a rotacdo do conjunto bloco-estacas em terreno compacto.

Variando a condicdo de engaste perfeito a engaste parcial da base da torre em fungéo da
rigidez da fundacdo, os valores da frequéncia fundamental de vibracdo da estrutura da
torre pouco se alteram como mostra a Tabela 3. Nota-se que a frequéncia fundamental é
pouco alterada para os valores dos coeficientes da rigidez dados na Tabela 2.

Tabela 3 — Frequéncias de vibracao do sistema estrutural torre-fundacéo.

Modelos Bloco-Estacas
Condicdes Rigido Rigidez de |Estacas| Cavaletes de | Cavaletes de
o (Engaste . . . ;
de rigidez . Projeto Hélice | Estacas Raiz | Microestacas
perfeito)
Frequéncia
Fundamental (Hz) 0,365 0,359 0,359 0,359 0,359

Dimensionamento a Flexao do Bloco de concreto armado

O dimensionamento do bloco de concreto armado a flexdo segue as diretrizes da NBR
6118 com utilizacdo de barras de aco CA-50. O célculo é feito para o setor mais
solicitado do bloco, correspondente ao trecho entre o nucleo central e uma estaca ou
cavalete estacas. O calculo do momento fletor radial e da armadura num setor do bloco
de concreto armado é feito em analogia a uma viga engastada (no nucleo do bloco) sob
carga concentrada numa secdo (no centro da estaca ou cavalete de estacas). Os
resultados do dimensionamento estdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de aco e concreto para as diferentes solucdes de fundacéo.

Resultados do dimensionamento Bloco com Bloco com Bloco com
Estacas Hélice | Estacas Raiz | Microestacas

Volume de concreto do bloco (m3) 403 298 154
Redugdo no consumo de concreto (%) -- 25% 62%
Volume de concreto das estacas (m3) 93,1 86,9 28,8
Area de ago por setor do bloco (cm?) 130 112 140
Armadura longitudinal a flexdao do bloco (tf) 16,2 10,1 8,8
Aco das armaduras das estacas (tf) 7,3 12,2 29,6
Numero de estacas 22 36 32

Comentarios Finais

Propde-se neste artigo o emprego de cavaletes de estacas de pequeno diametro como
uma alternativa a pratica usual do emprego de estacas verticais de grande diametro
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(como p/ ex. estacas hélice) em fundacOes de torres de turbinas edlicas. Avalia-se a
viabilidade técnica e econémica de cavaletes de estacas raiz e microestacas, buscando
reduzir o volume de concreto armado utilizado no bloco e nas estacas, respeitando todas
as premissas de projeto e as prescrigdes normativas.

No caso exemplo analisado, a concepgdo em microestacas resultou no menor volume de
concreto e peso de aco para o bloco e menor consumo de concreto no estaqueamento,
reduzindo custo de execucdo com a logistica e mobilizacdo dos equipamentos.
Entretanto, o custo de execugdo de cada microestaca € maior que o da estaca raiz. Mas,
a reducdo de mao de obra e do volume de concreto armado do bloco e concreto das
estacas pode, afinal, tornar vantajoso o emprego de cavaletes de microestacas.
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