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Resumo

Na busca por fontes alternativas para atender a crescente demanda por energia, a producdo eolica tem tido destaque
devido ao grande potencial para sua utilizacdo no Brasil. Dada a magnitude das fundacdes de unidades aerogeradoras,
a compreensdo do seu comportamento estrutural € essencial para a concepc¢do de solugbes otimizadas, que reduzam
custos e facilitem a implantacdo desta tecnologia em larga escala. Sob esta éptica, este artigo busca aprofundar os
estudos acerca do comportamento estrutural de fundacfes para aerogeradores onshore, representadas por blocos de
concreto armado sobre estacas. Foram desenvolvidos modelos computacionais, via Método dos Elementos Finitos
(MEF) com o auxilio do software Ansys Workbench R20, considerando-se a contribuicdo do atrito lateral do fuste das
estacas na conducdo de cargas ao solo, bem como o recalque das estacas, mediante modelagem numeérica néo linear.
Foram dimensionadas as armaduras de uma fundacdo de torre e6lica e propostas duas organizagdes distintas de malha:
circular (AC) e ortogonal (AO). A partir das simulagBes realizadas, comparou-se, em diferentes tipos de solo, a
distribuicdo das reacGes nas estacas e 0s deslocamentos verticais dos blocos. Observou-se que os modelos armados
apresentaram um comportamento proximo ao de blocos rigidos, com uma tendéncia de uniformizacéao das reagdes e dos
deslocamentos verticais. Ao final, foram determinadas as zonas de fissuracdo do concreto e verificadas as tensdes nas
armaduras. Os resultados mostraram que as maiores tensfes se deram nos modelos com armadura circular (AC),
superiores, em média, 2,06% aos modelos AO. Tal tendéncia foi associada ao fato dos modelos AQO terem se mostrado
mais rigidos que os modelos AC que, sendo mais deformaveis, imp&em as armaduras maiores tensées quando fletidos
pelo momento de grande magnitude que atua na fundacao.

Palavra-chave: Andlise estrutural; Fundac&o de aerogerador; Modelagem Numérica; MEF.

Abstract

In the search for alternative sources to meet the growing demand for energy, wind production has been highlighted due
to the great potential for its use in Brazil. Given the magnitude of the foundations of wind turbines, understanding their
structural behavior is essential for designing optimized solutions that reduce costs and facilitate the implementation of
this technology on a large scale. From this perspective, this article seeks to deepen the studies on the structural behavior
of foundations for onshore wind turbines, represented by reinforced concrete pile caps. Computational models were
developed using the Finite Element Method (FEM) with the aid of the Ansys Workbench R20 software, considering the
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contribution of the lateral friction of the pile shaft in the conduction of loads to the ground, as well as the settlement of
the piles, through modeling non-linear numerical. The reinforcements of a wind tower foundation were designed and
two different mesh organizations were proposed: circular (CR) and orthogonal (OR). From the simulations carried out,
the distribution of reactions in the piles and the vertical displacements of the blocks were compared, in different types
of soil. It was observed that the reinforced models presented a behavior close to that of rigid blocks, with a tendency
towards uniformity of reactions and vertical displacements. At the end, the concrete cracking zones were determined
and the tensions in the reinforcement were verified. The results showed that the highest stresses occurred in the models
with circular reinforcement (CR), on average 2.06% higher than the OR models. This tendency was associated with the
fact that the OR models have proved to be more rigid than the CR models which, being more deformable, impose greater
stresses on the reinforcement when flexed by the moment of great magnitude that acts on the foundation.

Keywords: Structural analysis; Wind turbine foundation; Numerical modeling; FEM.

Resumen

En la busqueda de fuentes alternativas para satisfacer la creciente demanda de energia, la produccién eélica se ha
destacado por el gran potencial para su uso en Brasil. Dada la magnitud de los cimientos de los aerogeneradores,
comprender su comportamiento estructural es fundamental para disefiar soluciones optimizadas que reduzcan costes y
faciliten la implantacién de esta tecnologia a gran escala. Desde esta perspectiva, este articulo busca profundizar los
estudios sobre el comportamiento estructural de cimentaciones para aerogeneradores terrestres, representados por
blogues de hormigén armado sobre pilotes. Los modelos computacionales se desarrollaron utilizando el Método de
Elementos Finitos (FEM) con la ayuda del software Ansys Workbench R20, considerando la contribucion del
rozamiento lateral del fuste del pilote en la conduccién de cargas al suelo, asi como el asentamiento de los pilotes,
mediante modelado numérico no lineal. Se disefiaron los refuerzos de una cimentacion de torre e6lica y se propusieron
dos organizaciones de malla diferentes: circular (AC) y ortogonal (AO). A partir de las simulaciones realizadas, se
compard la distribucion de reacciones en los pilotes y los desplazamientos verticales de los bloques en diferentes tipos
de suelo. Se observé que los modelos reforzados presentaron un comportamiento cercano al de los bloques rigidos, con
tendencia a la uniformidad de reacciones y desplazamientos verticales. Al final, se determinaron las zonas de fisuracion
del hormigon y se verificaron los esfuerzos en la armadura. Los resultados mostraron que las mayores tensiones
ocurrieron en los modelos con armadura circular (AC), en promedio 2.06% mas alto que los modelos AO. Esta tendencia
estuvo asociada a que los modelos AO han demostrado ser mas rigidos que los modelos AC que, al ser mas deformables,
imponen mayores tensiones sobre la armadura cuando se flexiona por el momento de gran magnitud que actla sobre la
cimentacion.

Palabras clave: Anadlisis estructural; Cimentacién de aerogenerador; Modelado numérico; MEF.

1. Introducéo

A necessidade do continuo aprimoramento das tecnologias de geragdo de energia por meio de fontes renovaveis faz-se
cada vez mais necessario em um mundo onde se observa o crescimento excessivo da demanda por energia elétrica. De acordo
com o relatério Global Energy Review 2021, da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a demanda mundial por eletricidade
esta caminhando para seu maior crescimento em mais de 10 anos. S6 em 2021, deve haver um aumento de 4,5%, cerca de 1000
TWh, dos quais 80% é proveniente de economias emergentes (IEA, 2021).

De acordo com Agra Neto et al. (2020), apesar do grande potencial para a geracéo e6lica no Brasil, os elevados custos
associados a instalacdo dos aerogeradores ainda sdo um fator limitante para a implantacdo dessa tecnologia de produgéo de
energia em larga escala, impondo as industrias e6licas um momento de concorréncia acirrada, estando a aquisicdo de projetos
sujeita a diferencas de oferta pequenas do um ponto de vista comercial.

O projeto de implantacdo de uma unidade aerogeradora estd condicionado a capacidade de geracgdo, intensidade e
dire¢do dos ventos de uma dada regido, e ndo a sua natureza geotécnica. De acordo com Milititsky (2014), em muitas situacdes,
as turbinas edlicas sdo locadas em antigas lavouras ou regides de dificil acesso, com a presenca de materiais de baixa resisténcia,
0 que dificulta desde a investigacao do subsolo até sua instalacéo.

Devido a produgdo eélica ainda ser um tema recente no pais, ndo se dispde de normas brasileiras especificas ou
procedimentos técnicos consolidados para o projeto dos componentes das torres e6licas. A experiéncia de agéncias reguladoras
internacionais e as préaticas dos paises de origem dos equipamentos, ainda sdo a principal referéncia para o desenvolvimento

desse tipo de projeto (Nakamura, 2020).
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As solucOes estruturais adotadas para a implantagdo de um parque e6lico estdo intimamente relacionadas com a
localizagdo do empreendimento, se em meio terrestre (onshore) ou maritimo (offshore). Quando executadas no continente, as
fundac6es podem ser feitas com a utilizac8o de sapatas, blocos ou radiers estaqueados, geralmente com grandes dimensdes. No
mar, as solugdes abrangem fundages flutuantes, quando implantadas em aguas profundas, e sistemas por gravidade, como como
as fundacdes em caixdo e as fundacbes em calice pré-moldado em concreto (Chastre & Lucio, 2014)

Mendizabal (2014) ressalta que a fundacdo é um dos poucos elementos de um aerogerador que ndo tem passado por
grandes mudancas, devido, entre outros fatores, ao bom desempenho dos blocos em uma ampla variedade de solos, além da
simplicidade construtiva. O autor destaca, ainda, que varios esforcos tém sido direcionados com o intuito de reduzir eficazmente
0 volume de concreto das fundagdes e a quantidade de armaduras, sendo desenvolvidas diversas variantes, entre as quais se
destacam as lajes com contrafortes ou reforgadas, em contraste as fundages convencionais com borda variavel.

Dentre as linhas de pesquisa que tem se dedicado ao estudo do comportamento das fundacbes de aerogeradores, a
investigacdo da influéncia de fatores como a geometria da fundag&o, a interacdo solo-estrutura e a metodologia de analise (linear
ou ndo linear), tem norteado trabalhos que buscam se aprofundar nesta tematica. Neste contexto, este artigo tem como objetivo
analisar o comportamento estrutural de fundacfes de aerogeradores onshore, representadas por blocos circulares de concreto
armado apoiados sobre estacas, através de uma abordagem numérica, baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF),

considerando a ndo linearidade fisica dos materiais constituintes da fundacéo e o atrito lateral entre as estacas e o solo.

2. Metodologia

Foram modeladas, com auxilio do programa computacional Ansys Workbench R20, as fundacGes de um aerogerador
onshore, constituidas por um bloco de formato troncocdnico apoiado sobre 24 estacas com 41 cm de didmetro e 10,0 m de
profundidade. Os modelos foram concebidos sob condi¢des de contorno que consideraram o atrito lateral entre as estacas e 0
solo, além da possibilidade de recalque da fundacéo. Foram admitidas, também, duas diferentes formas de distribui¢do para as

armaduras dos blocos, totalizando 8 modelos numéricos.

2.1 Modelos analisados

A geometria das fundagdes analisadas é apresentada na Figura 1:

Figura 1. Geometria do bloco.
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Fonte: Autores (2022).

O solo sobre o qual se assentam as fundagdes foi adicionado aos modelos como um macicgo deforméavel. Foi considerada

a existéncia de uma camada de solo de alta resisténcia para além da cota da base das estacas, dessa forma, a profundidade do
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macico se limitou até este nivel, onde Ihe foi atribuido uma condic&o de apoio fixo, como indica a Figura 2:

Figura 2. Dimensdes do macico e condicdes de contorno atribuidas.

APOIO FIXO
~

- 30,00 m ——————————————

Fonte: Autores (2022).

As simulagBes ndo incluiram a modelagem do reaterro, sendo aplicadas cargas distribuidas, com valores
correspondentes, na regido das faces inclinadas dos blocos, para considerar seu efeito. A consideragdo do recalque das estacas
foi conferida com a introducgéo de apoios elasticos em suas bases, caracterizados por molas cujo modulo de reacdo vertical foi

calculado com base num critério de méxima penetracdo, a partir da Equacéo 1:

N F
YK, T krxA

1)

Onde:

w — Recalque direto;

N — Acéo na base da fundagéo;

K? — Mddulo de reagéo vertical;

F — Forca normal a se¢do analisada;

As — Area carregada.

Para o recalque w foi adotado o critério de ruptura definido por Décourt (1996), que admite uma deformacédo da ponta
da estaca correspondente ao valor de 10% de seu diametro, para estacas escavadas. Com isso, chegou-se a um coeficiente K de
0,198 N/mm3, adotado para todos os modelos.

A presenca do atrito lateral entre as estacas e 0 solo foi conferida as simulages por meio da utilizacdo de superficies
de contato. Nos modelos analisados, foram utilizadas superficies de contato do tipo bonded, que restringem o descolamento e o
deslizamento entre dois corpos, admitindo uma situacao de perfeita aderéncia (ANSYS, 2013b).

Com relagdo as armaduras, os blocos foram dimensionados, através de abordagens distintas, de maneira que as barras
fossem dispostas em malhas circunferenciais (AC) e ortogonais (AO). A Tabela 1 apresenta um resumo das principais

caracteristicas atribuidas aos modelos:
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Tabela 1. Resumo dos modelos.

Modelo Tipo de solo Disposi¢do da armadura Apoio das estacas
SO0_AC Sem solo Circular Fixo

S1 AC Areia pouco compacta Circular Elastico
S2_AC Areia medianamente compacta Circular Eléstico
S3_AC Areia compacta Circular Eléstico
S0_AO Sem solo Ortogonal Fixo

S1 AO Areia pouco compacta Ortogonal Elastico
S2_AO Areia medianamente compacta Ortogonal Eléstico
S3_AO Areia compacta Ortogonal Elastico

Fonte: Autores (2022).

2.2 Caracterizacao dos materiais

O bloco e as estacas foram concebidos com concretos das classes C30 e C20, respectivamente. Para concreto das estacas,
foi admitido um comportamento eléstico-linear, com o material caracterizado pelo Médulo de Elasticidade Secante (Ecs = 21.000
MPa). No caso do Coeficiente de Poisson, foi utilizado o valor de v = 0,2, para todos os concretos.

Ao concreto empregado no bloco foi associado um comportamento néo linear, sendo atribuidos pardmetros relacionados
a0 seu desempenho em situagGes de tragdo (concreto fissurado) e compresséo (concreto plastificado). Para o concreto fissurado,
foram conferidos coeficientes relativos a transferéncia de esfor¢os de cisalhamento (Ba e fr), apresentados na Tabela 2. Também
foi determinada a resisténcia ultima a tracéo (fc;m) com base no item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 2. Propriedades do concreto dos blocos na trag&o.

Parametro Descricéo Valor
Ba Coef. de transferéncia de cisalhnamento através de fissura aberta 0,2
B Coef. de transferéncia de cisalhamento através de fissura fechada 0,8
fet Resisténcia Ultima & Trago 2,90 MPa

Fonte: Autores (2022).

No que se refere ao comportamento na compresséo, foi adotado um modelo multilinear isotrépico, associado a uma

curva tensdo-deformacéo elaborada com base no item 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014 e ilustrada pela Figura 3:

Figura 3. Relacéo constitutiva do concreto C30 a compressao.
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Fonte: Autores (2022).
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O aco foi caracterizado segundo o critério de plastificagdo de Von-Mises, admitindo um modelo elastoplastico perfeito.
No Ansys, tal modelo pode ser empregado através de um sistema isotrdpico bilinear, definido por varidveis como o Médulo de
Elasticidade, a Tensdo de Escoamento e o Modulo de Elasticidade Tangente (ANSYS, 2013c). Nos modelos analisados, foi
empregado o ago CA-50 em todas as armaduras, e atribuidos, para as varidveis citadas, os valores de 210 GPa, 500 MPa e 0,

respectivamente, como ilustra a Figura 4:

Figura 4. Sistema Isotrdpico bilinear para o aco.
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Fonte: Autores (2022).

Os solos foram modelados como macigos tridimensionais de comportamento eléstico-linear. A Tabela 3 apresenta um

resumo das propriedades atribuidas aos diferentes tipos de solo, estabelecidas com base em dados geotécnicos.

Tabela 3. Pardmetros adotados para o solo dos modelos S1, S2 e S3.

Tipo de solo Peso especifico [KN/m3] Modulo de elasticidade [MPa] Coef. de Poisson
Areia Pouco Compacta 16 20 0,3
Areia Medianamente Compacta 18,5 50 0,3
Areia Compacta 19,5 100 0,3

Fonte: Aradjo (2018).

2.3 Modelagem numérica

O concreto foi simulado com a utilizacdo de elementos finitos tridimensionais do tipo CPT215, representados por um
prisma de oito n6s, com cada né apresentando trés graus de liberdade, referentes as translages nos trés eixos, podendo ser
adicionados mais dois graus de liberdade extras por né, associados a regularizagdo de gradiente implicita, sendo ativados por

meio de uma opgdo por comandos APDL (ANSYS, 2013a). A Figura 5 detalha as tipologias do elemento CPT215:
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Figura 5. Elemento CPT215.
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Fonte Ansys (2013a).

Na modelagem da armadura foram empregados os elementos lineares do tipo REINF264, indicados para analises com
presenca de armadura. A este tipo de elemento pode-se associar parametros relativos a plasticidade, fluéncia, grandes deflex6es
e grandes deformac6es. A Figura 6, a seguir, ilustra o elemento REINF264.

Figura 6. Elemento REINF264.

I

z

PR

X

Fonte: Ansys (2013a).

O macico de solo foi simulado com elementos do tipo SOLID65, elemento padrdo adotado do programa para objetos

s6lidos (ANSYS, 2011). E representado por um prisma de 6 ou 8 nés que apresenta trés graus de liberdade em cada n6. A Figura
7, abaixo, apresenta o elemento SOLID65 em detalhes:

Figura 7. Detalhe do elemento SOLID65.

Fonte: Ansys (2011).

2.4 Carregamentos e combinagdes

Foram adotados carregamentos tipicos de uma torre edlica metalica com cubo de altura igual a 80,00 m e rotor com
didmetro igual a 86,00 m. Considerando um sistema de eixos cuja origem coincide com o centroide da base do bloco, e 0 eixo Y
representa a diregdo vertical, as solicitagdes resultantes transmitidas a fundagéo sdo: forca horizontal Fy, (resultante das forcas

horizontais atuando no plano XZ); momento My, (resultante dos momentos agindo entorno dos eixos X e Z) e forga vertical Fy
devido as cargas gravitacionais, como mostra a Figura 8:
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Figura 8. Representacéo simplificada das cargas transmitidas da torre para o bloco.
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Mxz
Fxz
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Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 4, apresentam-se os valores caracteristicos adotados para as cargas transmitidas ao bloco, considerando uma

situacdo de producdo de energia com vento em velocidade extrema, cujo periodo de recorréncia é 50 anos.

Tabela 4. Cargas transmitidas ao bloco de fundacédo devido a estrutura do aerogerador.

Solicita¢des Cargas extremas
Forca Axial [Fy] 2478,00
Momento — Mx; [kN.m] 45066,00
Forca Cortante Fxz [KN] 622,00

Fonte: Aradjo (2018).

O momento aplicado no encontro entre a base da torre e o0 bloco foi 0 momento total de tombamento (Motal), cOMposto
pelo somatdrio do momento My, com 0 momento adicional causado pela forga cortante Fx, em relagdo ao eixo de tombamento

da base, como indicado na Equacéo 2:

Myotar = My, + Fry x H @)

Dessa forma, o momento total apresentou um valor de 46.932 kNm. O efeito translacional devido a forga cortante (Fxy)
foi desconsiderado nas analises, admitindo-se que o empuxo passivo no contato solo/bloco é suficiente para impedir o

deslocamento, sendo contabilizado apenas o seu efeito de tombamento na parcela adicionada ao momento.

3. Dimensionamento
3.1 Consideracges iniciais

Segundo Leonhardt e Moénnig (1978), os blocos de coroamento, em geral, tm uma altura definida em funcdo da
distancia entre as estacas, de modo que se formem bielas de compressdo entre a peca que transmite a carga (pilares) e as estacas.
Quando isto acontece, 0s blocos séo ditos como rigidos. Como as bielas apresentam um angulo de inclinagdo, suas componentes
horizontais devem ser absorvidas por tirantes armados com barras ou com cabos de protensdo, premissa basica para o
dimensionamento das armaduras principais dos blocos.

Para verificar a possibilidade de aplicacdo da metodologia de bielas e tirantes, realizou-se, em primeiro lugar, a
classificacdo do bloco em estudo de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. A norma brasileira apresenta, no seu item 22.6.1, o
critério para a classificacdo de sapatas segundo a sua geometria. O limite estabelecido para a altura das sapatas, também aplicavel

aos blocos de coroamento, é apresentado na Expresséo 3:
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h> (@-a) 3)
3
Onde:
h - Altura do bloco;
a - Dimenséo do bloco em uma determinada dire¢&o;

ap - Dimens&o do pilar na mesma direcéo.
Para o bloco em anélise, tem-se:

(a—ap) _ (14,5 — 4,38)
3 3

= 3,37

Uma vez que a altura h do bloco € igual a 3,0 m, a condi¢do de bloco rigido ndo é atendida. Alternativamente, se
considerado o comprimento diametral entre as estacas (13,0m), o didmetro do pedestal (6,0 m) como a dimenséo do pilar, e a
altura do bloco até a regido das faces inclinadas (1,80 m), tem-se:

(a—ay,) _ (13,0 — 6,0)
3 3

= 2,33

Novamente, o critério para classificagdo como bloco rigido ndo é atendido. A fundagdo em estudo, portanto, é
classificada como um bloco flexivel.

Carvalho e Figueiredo Filho (2013) indicam que em blocos flexiveis formam-se duas ou mais bielas de compressdo
para conduzir a carga do pilar a cada estaca. Os autores destacam que o dimensionamento de blocos flexiveis ndo segue a hipotese

tradicional de bielas e tirantes, e deve ser realizado com base na Teoria Geral da Flexao para placas e vigas.

3.2 Primeira concepcéo: Armadura circular

Para o caso de fundacdes circulares de aerogeradores onshore, caracterizadas pela acdo de momentos fletores de grande
magnitude, faz-se necessario a idealizagdo de um modelo de célculo préprio para o dimensionamento das armaduras. Puel (2016)
propde a adogdo de um modelo simplificado, composto por treligas planas langadas sobre os eixos das estacas e conectadas entre
si, de modo a formar uma estrutura espacial condizente com as caracteristicas geomeétricas do bloco.

A Figura 9 apresenta 0 modelo de trelica idealizado para o bloco em estudo. As diagonais foram langadas respeitando

o intervalo estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 para a inclinacdo das bielas, com seus angulos variando de 51,4° a 59,1°.

Figura 9. Modelo de trelica idealizado para o bloco.
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Fonte: Autores (2022).
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O modelo de trelica foi simulado com a utilizagdo do software SAP2000. As barras, foi associada uma se¢o genérica
e colocadas rétulas em todos os nds, de forma que fossem observados apenas esforcos de tragdo e compressao.

Os carregamentos foram inseridos como cargas concentradas aplicadas nos nos da trelica, na posicdo correspondente
de cada acdo. Por se tratar de um modelo destinado ao dimensionamento das armaduras, Puel (2016) recomenda que seja
analisado num estado critico de carregamento, com o emprego de uma combinagao em Estado Limite Ultimo (ELU), apresentada

na Tabela 5, com os esforcos ja majorados:

Tabela 5. Carregamentos adicionados ao modelo de barras.

vf Peso Pr()prio [KN] Faterro [KN] Frorre [KN] Miombamento [KN]

1,4 9556,4 2739,8 3469,2 65704,8

Fonte: Aradjo (2018).

Com a trelica mais solicitada como referéncia, que, neste caso, € a que conecta as estacas E1 e E13, definiu-se se¢des
onde os esforcos de tragdo e compressdo foram medidos. Figura 10 apresenta o diagrama de esfor¢os normais na trelica

considerada, bem como a indicacgdo das se¢des de referéncia.

Figura 10. Diagrama de esfor¢os normais e se¢des de referéncia.

@@Q.@: aligoco

I

|
I | B3 . Compressao
I

| B1

|||| N 2

é|| |

Fonte: Autores (2022).

| Tragao

a

Os esforcos méaximos de tracdo das secBes foram registrados na Tabela 6. A partir tirantes, as armaduras radiais do

bloco foram calculadas, considerando a tensdo de escoamento do aco CA-50.

Tabela 6. Armadura radial inferior.

Secdo N [kN] As,inf. calculada [cm?] As,inf. adotada [cm?] N° e Diam. das barras p/ setor
S5 1107,6 25,47 29,45 6 @25 mm
S6 1292,86 29,74 29,45 6 @25 mm
S7 1067,71 29,74 24,54 5@ 25 mm
S8 583,86 13,43 14,73 3@ 25 mm

Fonte: Autores (2022).

De forma analoga, foram calculadas as armaduras circunferenciais da face inferior do bloco, distribuidas nas regides de

influéncia de cada barra. A Figura 11, a seguir, apresenta o diagrama dos esforcos normais e a indicagao dos anéis de referéncia.
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Figura 11. Diagrama de esfor¢os normais nas barras inferiores do modelo de treliga.

i Compressao

Tragao

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 7 apresenta os esforcos méaximos em cada anel e as armaduras calculadas:

Tabela 7. Armadura circunferencial inferior.

Secdo N [kN] As,inf. calculada [cm?] As,inf. adotada [cm?] N° e Bitola das barras p/ setor
Cl1 231,96 5,34 12,57 4 @20 mm
Cl2 268,54 6,18 12,57 4 @20 mm
CI3 653,54 15,03 15,71 5@ 20 mm
Cl4 715,45 16,46 18,85 6 @20 mm

Fonte: Autores (2022).

3.3 Segunda concepcdo: Armadura ortogonal

Blocos de coroamento podem ser dimensionados com as armaduras principais de flexdo dispostas em malhas de duas
direces, seja com barras interligando as estacas ou distribuidas por toda a area inferior da fundacdo. Aratjo (2010) indica que
para sapatas e blocos flexiveis, pode-se aplicar a teoria geral da flexdo, onde as armaduras principais sdo obtidas através de um
dimensionamento a flexao simples. Dadas as dimensdes consideraveis da fundacéo em estudo, a determinag&o dos esforcos para
o calculo das armaduras foi realizada através do chamado Método de Ruptura.

Enquanto em metodologias tradicionais de dimensionamento as armaduras superiores dos blocos de coroamento tém
funcdo predominantemente construtiva, sendo muitas vezes calculadas como uma porcentagem da armadura principal de flexao,
0 Método de Ruptura auxilia na determinacdo de eventuais momentos negativos, para 0s quais as armaduras superiores devem
ser dimensionadas (Koerich, 2019).

Souza (2004) descreve o Método de Ruptura como uma adaptagdo da teoria eléstica para a determinacdo dos esforgos
e armaduras em blocos de fundacdo, cujo comportamento é admitido como semelhante ao de uma viga e as estacas sdo
representadas por apoios simples.

Para utilizacdo do Método de Ruptura faz-se necessario, numa primeira instancia, o conhecimento das reagdes verticais

das estacas. As reacBes foram calculadas a partir da Equacdo 4, atribuida a Schiel (1957):

Mz.xl- +MX'Zi
Sxt X7}

+ (4)

Regei =

=z

Onde:

[13%2)
1

Resti— Reagdo vertical na estaca “1” de coordenadas xi e yi;

Fy — Forca vertical resultante (incluindo peso proprio do bloco e o solo de reaterro);
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n — NUmero de estacas;
My — Momento em torno do eixo X;

M, — Momento em torno do eixo Z.
Todas as a¢Bes foram combinadas com seus valores caracteristicos. Como 0 momento My é representado por um vetor
de seta dupla com a direcdo do eixo Z, a parcela da Equacdo 3 que contém o My torna-se nula. Dessa forma, a reacdo das estacas

é calculada levando em consideracdo apenas a carga vertical e 0 momento M,. Os resultados obtidos estdo na Tabela 8:

Tabela 8. Reagdes verticais calculadas nas estacas.

Estaca Xi [m] Zi [m] N/ne [KN] Mz . xi)/Zxi? [KN] Rest,i [KN]
El 6,50 0,00 469,21 601,69 1070,90
E2 6,28 1,68 469,21 581,19 1050,40
E3 5,63 3,25 469,21 521,08 990,29
E4 4,60 4,60 469,21 425,46 894,67
E5 3,25 5,63 469,21 300,85 770,05
E6 1,68 6,28 469,21 155,73 624,94
E7 0,00 6,50 469,21 0,00 469,21
E8 -1,68 6,28 469,21 -155,73 313,48
E9 -3,25 5,63 469,21 -300,85 168,36
E10 -4,60 4,60 469,21 -425,46 43,75
Ell -5,63 3,25 469,21 -521,08 -51,87
E12 -6,28 1,68 469,21 -581,19 -111,98
E13 -6,50 0,00 469,21 -601,69 -132,48

Fonte: Autores (2022).

A Figura 12 apresenta os diagramas de forca cortante e momento fletor determinados nas duas direcdes:

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.23146

Research, Society and Development, v. 11, n. 2, e0711223146, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.23146

Figura 12. Diagramas de forga cortante e momento fletor.

FORGA CORTANTE MOMENTOFLETOR
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-469,40
-1215,95 82,67
2} -1591,86 869,49
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SE -4398,25
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o
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2=
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Fonte: Autores (2022).

Para o dimensionamento das armaduras, foi considerada uma faixa unitaria do bloco, representada por uma viga cuja
secdo possui altura de 3,0 m e largura de 1,0 m. Devido a possibilidade da mudanca de direcdo do vento, as armaduras paralelas
ao eixo X foram replicadas no eixo Z, de modo a formar uma malha ortogonal homogénea. A Tabela 9 apresenta o resultado do

dimensionamento das armaduras realizado com base no plano de referéncia S1.

Tabela 9. Armaduras longitudinais calculadas pelo Método de Ruptura.

Mad [KNm] As,int. Calculada [cm?] Asint. Adotada [cm?] N° e Diam. das barras p/ setor Espacamento [cm]
28.332,32 364,13 387,79 75 @25 mm 18,0

Fonte: Autores (2022).

3.4 Resumo

A Tabela 10 apresenta um resumo das armaduras calculadas nas duas concepcdes consideradas:
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Tabela 10. Resumo das armaduras.

Armadura Circular Comprimento [m] Peso [kg] Armadura Ortogonal Comprimento [m] Peso [kg]
Radial 690,82 2763,30 X Inferior 950,36 3801,42
Circunferencial 707,22 1768,06 Z Inferior 950,36 3801,42
Total 1398,04 4531,36 Total 1900,72 7602,84

Fonte: Autores (2022).

As armaduras principais de flexdo adicionadas aos modelos s&o mostradas na Figura 13:
Figura 13. Armaduras dos modelos: (a) Malha Circular. (b) Malha ortogonal.

(b)
ANSYS

2020 R2 020 R

Fonte: Fonte: Autores (2022).

4. Resultados e Discusséo
4.1 Consideracdes iniciais

A numeracdo das estacas foi atribuida de maneira que a E1 sempre fosse a estaca comprimida com maior reagdo vertical
e a direcdo dos eixos X e Z, que definem o plano da face inferior do bloco, fosse definida com base na posi¢édo da E1, conforme
indicado na Figura 14. Foram determinadas as reacGes verticais nas estacas, em diferentes tipos de solo, 0s deslocamentos

verticais dos blocos e das estacas mais solicitadas, as regifes de fissuracdo do concreto e as tensfes nas armaduras.

Figura 14. Sistema de eixos e numeragdo das estacas.

s E7 _ E6

E11
E12/
E13
E14\ ©

E15

E18 g9 E20

Fonte: Autores (2022).

Buscou-se, quando possivel, comparar os resultados das analises com aqueles obtidos por Araujo (2018), uma vez que
as fundacGes analisadas possuem a mesma geometria e carregamentos. O comportamento estrutural dos blocos foi, também,

comparado com o previsto pelos modelos de calculo apresentados nos itens 3.2 e 3.3.
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4.2 Reagdes verticais das estacas

As reacOes verticais na base das estacas, para os diferentes modelos, sdo apresentadas na Tabela 11. Os resultados
obtidos para os modelos simulados com armaduras circulares (AC) e ortogonais (AO) foram comparados com aqueles obtidos
por Aratjo (2018), que modelou blocos sem a presenca de armadura. Foram inseridas, na coluna “ANALITICO”, as reagdes

determinadas a partir de Equacdo 4. Dada a simetria, a Tabela 11 apresenta as rea¢cdes computadas até a 13? estaca.

Tabela 11. Reac0es verticais das estacas nos diferentes modelos.

SEM SOLO SOLO S1 SOLO S2 SOLO S3
Analit. S1 S2 S3
Est. SO0_AC S0O_AO | ARAUJO | S1_AC S1 AO | ARAUJO | S2_AC S2_AO | ARAUJO | S3_AC S3_AO
(2018) (2018) (2018)
[kN] [KN] [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

E1  1070,90 1061,36 1062,08 1014,4 249,21 207,62 956,74 131,30 108,47 830,68 77,09 63,13
E2  1050,40 1041,01 1041,77 995,04 242,83 194,21 936,95 126,95 96,20 814,98 74,19 54,17
E3 990,29 981,22 982,13 938,41 232,57 177,70 882,75 123,87 86,96 768,85 73,26 48,55
E4 894,67 887,85 885,96 848,28 209,14 172,96 797,63 111,38 91,36 695,33 66,02 53,59
E5 770,05 764,93 762,64 730,66 180,76 146,40 687,04 97,386 76,15 599,11 58,17 43,69
E6 624,94 621,13 618,95 593,45 144,62 116,50 558,12 77,17 59,21 486,32 45,18 32,44
E7 469,21 465,53 464,98 445,81 119,88 98,83 419,12 68,66 55,07 363,97 42,16 32,37
E8 313,48 308,91 309,38 297,60 78,21 71,45 278,93 43,01 40,72 239,55 24,12 23,97
E9 168,36 162,39 163,26 158,83 47,63 40,66 146,68 27,12 22,50 120,98 15,57 12,36

E10 43,75 36,36 36,64 39,15 15,64 13,84 31,63 9,04 7,85 17,02 4,88 4,16
Ell -51,87 -60,11 -60,76 -52,96 -9,17 -7,36 -57,81 -4,63 -3,51 -64,01 -2,95 -2,14
E12 -111,98 -120,69 -121,92 -110,98 -24,29 -20,46 -113,06 -12,73 -10,39 -115,46 -7,35 -5,77
E13 -132,48 -141,28 -142,79 -130,78 -30,36 -24,26 -131,94 -16,82 -12,03 -133,1 -10,29 -6,38

Fonte: Autores (2022).

Nota-se que, de modo geral, as rea¢fes nos modelos simulados com solo apresentaram maior uniformidade, com os
valores de pico reduzidos a um patamar comum nas estacas comprimidas e tracionadas. As maximas reacdes verticais das estacas
comprimidas, dos modelos AC, apresentaram uma diminuicdo de 76,52%, 87,63% e 92,74%, nos solos S1, S2 e S3,
respectivamente, em relagdo ao modelo simulado sem solo, SO_AC. Ja nos modelos AO, as divergéncias com o0 modelo SO_AO,
para os solos S1, S2 e S3, foram de 80,45%, 89,79% e 94,05%, respectivamente.

Tal fendmeno foi atribuido a consideragéo do recalque das estacas, por meio da introducéao de apoios elasticos nas suas
bases, associado a aderéncia com o0 macigo, visto que nos modelos simulados sem solo, com estacas apresentando apoios fixos
nas pontas, a distribuicdo das reagdes apresentou grande similaridade ao modelo analitico. As maiores divergéncias observadas
entre as reagdes dos modelos SO_AC e SO_AQ, com os valores determinados através da Expressao 4.2, foram de 16,9% e 17,13%,
respectivamente.

Os dados da Tabela 11 foram representados graficamente na Figura 15:
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Figura 15. Reag0es verticais das estacas nos diferentes modelos.
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Fonte: Autores (2022).

Observar-se que 0 aumento da rigidez do solo acentuou a uniformizacao das reacfes verticais nas estacas comprimidas,
diminuindo valores de pico, ao passo que foi mantido o aumento na reagéo das estacas tracionadas, conforme o solo tornou-se
mais rigido. Sob esta dptica, pode-se dizer que o macico de solo atuou como uma camada de regularizacdo, fato que pode ser
observado também nos resultados obtidos por Aradjo (2018). Nos modelos com armadura circular, as maiores divergéncias entre
as reacfes méaximas das estacas tracionadas, em relacdo ao modelo sem solo, foram de 78,51%, 88,10% e 92,72%, nos solos S1,
S2 e S3, respectivamente, e de 83,01%, 91,56% e 95,53%, para os modelos simulados com armadura disposta em malha

ortogonal.
4.3 Deslocamentos verticais do bloco
Os deslocamentos verticais dos modelos apresentaram o padrdo mostrado na Figura 16, onde os valores minimos e

maximos assinalados delimitam o comprimento diametral que interliga as estacas E1 e E13, respectivamente.

Figura 16. Representagdo dos deslocamentos verticais por faixas de isovalores.

P \

Fonte: Autores (2022).
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Em razéo da consideracédo do atrito entre as fundag@es e o solo ter sido atribuida apenas as faces laterais das estacas,
pode-se observar, nas simulagdes, regides de descolamento dos blocos em relacdo ao macico (deslocamentos positivos) e regides
de afundamento (deslocamentos negativos). O deslocamento vertical da face inferior do bloco, para os diferentes modelos, é

apresentado, graficamente, na Figura 17. A faixa considerada corresponde ao comprimento diametral entre as estacas E1 e E13.

Figura 17. Deslocamento vertical da base do bloco nos diferentes modelos.
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Fonte: Autores (2022).

A partir da Figura 17, pode-se distinguir trés trechos lineares nas curvas que descrevem os deslocamentos verticais ao
longo do didmetro do bloco: o primeiro na regido tracionada, com deslocamentos verticais positivos, 0 segundo numa regido
intermediaria comprimida e o terceiro na regido mais extrema comprimida, ambos com deslocamentos verticais negativos.

Na regido tracionada, nota-se que as retas apresentam inclina¢fes cada vez menores a medida que o solo € enrijecido.
Nas zonas comprimidas, para uma mesma curva, a diferenca entre as inclinag¢des dos dois trechos lineares também aumenta com
a acréscimo da rigidez do solo. Dessa forma, o trecho linear na regido mais extrema comprimida torna-se quase horizontal, no
solo S3, com bastante proximidade dos resultados de Aradjo (2018).

De modo geral, a regido comprimida intermediaria apresenta maior rigidez por representar o trecho da base sob o
pedestal, por isso ocorrem maiores acréscimos na deformacgdo. Igualmente, a regido comprimida extrema menor rigidez por se
situar fora da projecdo do pedestal, ocorrendo menores acréscimos de deformagéo.

Como as variacOes das deformacdes sdo quase que lineares, fica caracterizado o comportamento de elemento rigido,
mesmo o bloco sendo classificado como flexivel segundo o critério estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014. Além disso, ficam
caracterizados também dois trechos no interior do bloco com distintas rigidezes: um na regido da projecdo do pedestal; e outro
na regido fora dessa projecdo; sendo esse aspecto intensificado com o acréscimo de rigidez do solo. O padrdo assumido pelas
curvas dos modelos AC e AO apresenta, novamente, um indicio de que a distribuicdo AO forneceu ao bloco maior rigidez a
flexdo.

Na Tabela 12 foram registrados os valores méximos e minimos dos deslocamentos verticais observados ao longo do

diametro do bloco, e foram calculadas as deformacdes acumuladas totais, pela da diferenca entre eles.

17


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.23146

Research, Society and Development, v. 11, n. 2, e0711223146, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.23146

Tabela 12. Deslocamentos verticais dos blocos entre as estacas E1 e E13.

Deslocamento vertical [mm)]

Modelo

Minimo Maximo Diferenca
S0_AC -3,98 0,77 4,75
S0_AO -3,98 0,78 4,76
S1_ARAUJO (2018) -4,19 0,81 5,00
S1_AC -12,56 2,10 14,66
S1_AO -10,90 1,84 12,73
S2_ARAUJO (2018) -3,89 0,79 4,68
S2_AC -7,21 1,22 8,43
S2_AO -6,34 1,08 7,42
S3_ARAUJO (2018) -3,48 0,77 4,25
S3_AC -4,53 0,79 5,31
S3_AO -4,07 0,71 4,78

Fonte: Autores (2022).

Semelhante ao que foi observado na Figura 15, os modelos AO apresentaram maior uniformidade dos deslocamentos
verticais, com menor amplitude entre valores maximos e minimos. Os modelos AC tiveram uma amplitude dos deslocamentos
verticais superior aos modelos AO em 15,16%, no solo S1, 16,61% no S2 e 11,09% no S3.

E possivel verificar, também, que, & medida que o solo se tornou mais rigido, a introducéo das armaduras teve menor
influéncia nos deslocamentos verticais dos blocos. No solo S1, as maiores divergéncias entre 0s deslocamentos verticais
negativos dos modelos AC e AO, em relacdo ao modelo S1 de Aradjo (2018), que simulou um bloco sem armaduras, foram de,
respectivamente, 202,17% e 162,08%. No S2, a diferenca foi de 85,35% e 62,98%, €, no S3, de 30,17 e 16,95%. Tal fendmeno

é decorrente da atuacdo do maci¢co como uma camada de regularizacdo, que é acentuada conforme aumentada sua rigidez.

4.4 Fissuracdo do concreto

Na Figura 18, a seguir, podem ser visualizadas as regides onde se deram as deformagdes plasticas do concreto tracionado
(Equivalent Plastic Strain) no modelo S1_AC, que, pela nomenclatura adotada pelo programa, sdo associadas a fissuragdo. A
distribuicdo das fissuras foi confrontada com a Figura 10, que apresenta o diagrama de esforgos normais do modelo de trelica

considerado no dimensionamento.

Figura 18. Regides de fissuracdo do concreto comparadas com o modelo de trelica.

A:S1_CIRCULAR_10M

DEF PLASTICAS FACE FUNDO 2
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Fonte: Autores (2022).
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A Figura 18 mostra a compatibilidade entre 0 modelo de barras e 0 modelo de elementos finitos tridimensionais, em
relagdo a distribuicdo das tensdes na fundacdo. Nota-se que a fissuragdo na porgao superior do bloco, entre a saia e 0 pedestal,
ocorreu numa regido muito restrita e que as fissuras ndo se propagaram em direcdo ao centro do bloco. Tal comportamento é
explicado pelo fato de haver um maior volume de concreto nessa regiéo, suficiente para resistir aos esforcos de tragéo.

Os gréficos da Figura 19 apresentam a evolucdo das deformacdes plasticas do concreto tracionado (Equivalent Plastic
Strain), em mm/mm, ao longo da aplicacdo da carga. O eixo vertical (Normalized) faz referéncia as fracdes do carregamento

aplicado (substeps) e cada ponto dos graficos representa uma iteracéo realizada pelo programa, onde o0 modelo convergiu.

Figura 19. (a) Fissuracdo na face inferior do bloco, ao longo da aplicacéo da carga (b) Tensdes nas armaduras inferiores.

(a) (b)
1, — 1.
0,75 0,75
f: -
S o5 | 05
S £
S
Z 0,25 Z 0,25
0,1 0,1 T
0, 1,e-6 5,27965e-6 2,28245 12, 16, 32,0426
[mm/mm] [MPa]

Fonte: Autores (2022).

A partir da Figura 19(a), é possivel constatar que a fissura¢do do concreto se iniciou, na face inferior do bloco, com
cerca de 55% do carregamento aplicado, na quarta iteracdo realizada pelo programa. Neste mesmo estagio do carregamento nota-

se, pela Figura 19(b), que as armaduras inferiores passaram a ser mais solicitadas, o que resultou numa mudanca de inclinacéo
das retas que descrevem as maximas tensdes de tracdo ao longo do carregamento.

E importante destacar que os incrementos de carga desiguais se devem ao fato de ter-se promovido uma analise do tipo
step by step, onde cada iteragdo é realizada numa situacdo de equilibrio. Devido a isso, 0 nimero de iteragdes aumentou
consideravelmente apds o inicio da fissuracdo, em raz&o da redistribuicao de esfor¢os.

4.5 Tensdes nas armaduras

O padrao da distribuicdo das tensBes nas armaduras inferiores é apresentado na Figura 20. Nela, vé-se que, conforme
esperado, as maiores tensdes de tracéo se deram nas zonas de fissuracdo do concreto, indicadas na Figura 18.

Figura 20. Distribuicdo das tensdes nas armaduras inferiores: (a) Malha circular. (b) Malha ortogonal.

(a) (b)

Fonte: Autores (2022).
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A Figura 21 expressa, graficamente, a relagdo entre as maximas tensdes de tracéo nas armaduras e a resisténcia do solo:

Figura 21. Tensdes maximas nas armaduras inferiores em diferentes tipos de solo.

34,0

33,0 —e— AC (Tragdo)
32,0
AO (Tracdo)
31,0
30,0
------ Linear (AC (Tragdo))
29,0

28,0 Linear (AO (Tragdo))

27,5

Tensdo maxima nas armaduras [MPa]

27,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Resisténcia do solo [MPa]

Fonte: Autores (2022).

Pode-se constatar, pela Figura 21, que as maiores tensdes se deram nos modelos com armadura circular, superiores, em
média 2,06% aos modelos com armadura ortogonal. Tal tendéncia remete ao fato dos modelos AO terem se mostrado mais
rigidos que os modelos AC que, sendo mais deformaveis, impdem as armaduras maiores esforgos quando fletidos pelo momento
de grande magnitude que atua na fundagéo.

A diminuigdo das tensdes nas armaduras, a medida que o solo € enrijecido, esta relacionada ao fato de o macico atuar
como uma camada de regularizacdo. Uma vez que a armadura inferior combate, sobretudo, a flexdo da face inferior do bloco, a

diminuicgdo dos deslocamentos verticais promovida pelo solo, alivia as tensées nessas armaduras.

5. Concluséo

O presente estudo teve como objetivo principal a andlise do comportamento estrutural de fundac6es de aerogeradores
onshore, representas por blocos circulares de concreto armado apoiados estacas, com a utilizacdo de simulagdes numéricas
baseadas no Método dos Elementos Finitos, que consideraram a ndo linearidade fisica dos materiais e o atrito com o solo.

Em principio, foi avaliada a influéncia da rigidez do solo na distribuicdo das reacdes nas bases das estacas. Os resultados
mostraram que, de modo geral, houve uma diminui¢do da carga conduzida as estacas e, consequentemente, um aumento da
participacdo do bloco na dispersao de cargas diretamente ao solo, a medida que 0 macico se tornou mais rigido.

Ainda que o bloco analisado tenha sido classificado como flexivel, segundo critérios da ABNT NBR 6118:2014, o
padréo de distribuicdo linear observado para os deslocamentos verticais foi compativel com o comportamento de blocos rigidos,
fato que foi associado a atuagdo do macigo de solo como uma camada de regularizacéo, além da rigidez fornecida pelas armaduras
introduzidas aos modelos. As divergéncias entre os deslocamentos verticais dos modelos armados indicaram que a distribuicéo
das armaduras em malha ortogonal tornou o bloco mais rigido, o que ja era esperado em razdo da maior quantidade de ago.

A consideracdo da nao linearidade fisica dos materiais do bloco permitiu mapear as zonas de fissuracdo do concreto,
que foram consistentes com as regides onde se observou as maximas tensdes de tracdo nas armaduras. A formagéo e propagacao
das fissuras, ao longo da aplicacéo do carregamento, também esteve diretamente relacionada com o nivel de solicitagdo imposto
as armaduras que, embora ndo tenham atingido o escoamento, passaram a ser mais tensionadas a medida que o concreto fissurou.

Para continuidade do estudo desenvolvido, sugere-se avaliar a influéncia dos parafusos protendidos, que fazem a

ancoragem da torre, no comportamento estrutural da fundag&o, além da natureza dindmica dos carregamentos.
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