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RESUMO

DE MORAES Paulo MosdHasselmanrProjeto de fundacdo de base de gravidade
offshore para torres edlicas de 1MW no Brasil. Rio de Janeiro. Z8. Dissertacao
(Mestrado)i Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeir@420

A utilizacdo de fontes de energia renovdeen se tornado uma alternativa cada
vez mais atraente devido ao avanco tecnoldég@&oanscientizacdo da sociedasta
relacdo aos cuidados necessarios com o meio ambiente. Nesse setor, 0 nordeste
brasileiro tem apresentado um grande desenvolvimeatpatquesedlicos, com
significativas taxas de crescimento e geracao de energia. Os resultados positivos da
implantacdo dessgmrquesmostraram o enorme potencf@rageracdo de energia
ellica com a instalacdo de turbinas offshagerandoum menor impacto visual e
auditivo as cidades da regid@®m sua grande maiorias turbinas edlicas offshore
utilizam fundacgdes do tipoonopile jaquetase fundagbesm base de gravidade
(GBF). No nordeste ddrasil, o solode calcariodificulta a utilizacdo datundacdes
fixas do tipomonopile fazendo com que as fundacdks tipos base de gravidage
tripé e jaquetase tornem solucdeshastante interessasteNesse trabalhoforam
analisados os carregamentos ambientais que influenciam na construcéo das fundagdes
de base de gravidad&shoree foi feitoo dimensionamento da estrutd@fundacap
verificandoa sua utilizacdo paecondicao desforcosextremosAlém disso, foi feito
um estudo do sologonsiderando a premissa de um solo arenoso e homogéneo,
avaliandoa suacapacidade de carregamentm® deslocamentppara garantir a
integridadedo sistema solestrutura Isso foi feito buscado abordar os desafios
relacionados ao projeto e a analise de fundacdes para estruturas edlicas, com foco na
integracéo de softwares de engenharia especializdossequentementéornecer
uma estrutura metodoldgica solidam base no que gem disponivel em termode
dimensionamento de cada elemento isoladamerger nao haver uma solugéo
integrada- para o projet@ a andlise de fundagces de gravidades de turbinas edlicas
consideranda dinamica das estruturas e os aspectos geocbvd&gcritem como 0S

requisitos normativos e de seguranca.

PalavrasChave:Energias Renovaveis; Parques Edlicos; Fundac¢des Offdbase

de Gravidade
Vi



ABSTRACT

DE MORAES Paulo Moss Hasselman®ffshore gravity base foundation design

for 10 MW wind towers in Brazil. Rio de Janeiro. ZB. Thesis(M.Sc) i Programa

de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro. 202

The renewable energy sourcésmve 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 gyegeneration. 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 megority 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 sadutiomhis work,
the environmental loads that influenced the construction of offshore foundations were
analyzed and the foundation structure wassigned checked forextreme stress
conditions. Furthermore, a study of the soil was carried out, considérang
assumptions of a sandy and homogeneous soil, evaluasifrgparingcapacity and
displacements, to guarantee the integrity of thestailcture system. This sought to
address the challenges related to the design and analysis of foungatimhsres
made for windturbines with a focus on the integration of specialized engineering
software used separably to providesolid methodological structure basedndrat is
available in terms aftudyin isolation- There is no integrated solutieffor thedesign
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 mudanca das condicGes climaticas no mundo que ocorreram de¥ido
poluicdo atmosférica&emissdo de gases causadores do efeito det@famnecesséria
a reducdada dependéncidos combustiveisdéseis em ambito glohaho longo dos
altimos 20 anos foi possivel perceber um crescimento @wmd na curva de
desenvolvimento e instalac@ifa energia eolicaEsse método de geracdo de energia
comecow século como uma fonte de energia de nicho na EunapalEUA, e terminou
2023 comouma dagrincipds fontes de enegia limpa, com custo competitivo em torno
do mundo(GWEC, 2024)

Essa mudancaa geracdo de energ@é baseada no avanco tecnoldgigoge
possibilitouo aumento na eficiéncenergética também devido ao dstulo aoemprego
defontesrenovaveige energia em substituicas fontes mais poluenteBessa forma,
as fontes de energia renovaveis tém corresporgidocelas cada vez mais significativas
na matriz energética de diversos pa(#eENA, 2023) Um exemplo é ®inamarcaum
pais pioneiro no desenvolvimento da energia edfjoea em 201Acumulou mais um

recorde e energia edlickorneceu 43%la matriz energéticdOCTULA, 202)).

A capacidade edlica instalada ho mucdesceul166 GW em 203 e atingiuum
total de1031GW, um crescimento d&1% em relacdo aano anteriarA incerteza em
torno da COVIDB19 pode ter abrandadodesenvolvimentale projetos enpaisesomo
os EUA, a india e Taiwan, mas as atividades demonstram o desejo de continuar o
crescimento da energia edlica em todo o muAd@hina desempenhou um papel de
lideranca adnstalarum total de75,8GW de capacidade edlica em 30Ra Europa, a
capacidade instalada foi de,7&W e os EUA concedeam 5,8 GW de capacidade
instalada Na América Latinaa competitividade em termos de custos da energia edlica
permitiuque leildes privados ganhassem popularidapelandoo Brasil a alcancar um
ano recorde com quasg/45W em novas instalagcog&SWEC, 2024)

Esse crescimento da capacidade instalada deve ser aindiater@sgicado nos
proximos anos devido ao avanco da migracdo dos parques eodlicos para © mar.
desenvolvimento da tecnologia de turbinas eobftshoree relativamenteecentecomo
projetos piloto que estudaram a viabilidade da geracdo de eeéligeano marsendo a

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

1



Dinamarca em 199Desde entéo, a capacidade acumulada instafé&t@reno mundo
atingiu 76,6 GW, sendo21,1 GW de nova capacidade adicionada apenas e, 20
tornando o melhor ano da histéria para a industria eéffshoreglobal até entdoe
10,8GW de nova capacidade adicionada em 2@8/EC, 2024)

As raz0es que vém impulsionandomigracaopara os camposffshore sao
diversas, entre elase destacangeracao de ruido devido a rotacdo das pas; fatores de
poluicdo visuala falta de espaganshore principalmente em paises da Europa,egiéo
entre os lideredo desenvolvimentoffshore o aproveitamento dos ventosnstantese
a proximidade aos principais centros populacionais, localizados no .litoral
Adicionalmente, para grandes aerogeraddoesn capacidade acima de MW), a
implementacdcem camposoffshore se torna economicamente mais atrativa quando
considerados aspectos técnicos como transporte e instalacdo desses grandes
equipamentas No mar, esss questdes podem ser superaddssde que sejam
disponibilizadas embarcacdes de grande porte dedicadas para essa finalidade.

No Brasil a principal fonte de energia elétrica é provenigetdidrelétricas a
parcela de renovaveis vem aumentandonsideravelmente F{gura 1-1). O
desenvolvimento e instalacdo da fonte edticanosso paisomecaa ter um crescimento
efetivoa partirde 2009e comecaram a se intensificar a constru¢do dos parques eélicos
em 2011.A partir de entdo esse mercado se expandiu rapidamente e, mesmo com a
recente crise econdmica enfrentada pelo Brasil, a energia edlica ja € a $egtama

matriz energética nacional



S54,1%

105, W
Hicdrukitrica

7.3 GW

|
Falgyolbica 1

PLH & COH

l’.ii-:. r.-lllu.rln
4.4%
BLL GW

Pabrdlas

9%

2.6 GW
Carvles Minarnal

1,0%

Figural-1 - Matriz energéticérasileira(ABEEOLICA, 2022)

O fator de capacidade de uma turbina edlica indica a porcentagem de tempo que
ela opera em sua maxireficaciaem um determinado periodd eficiéncia da industria
edlica no Brasil é resultado da excelente qualidade dos ventos brasileiros com um fator
de capacidade acima da média mundiake fator costuma ser maior em regiées osde
ventos sdo mais constantes, com direcdo uniforme e com menor indice de turbmléncia
que favorece a instalacdo de parques e6lieésgural-2 mostra que @alor médio para
2022 foi 41,5%, tendo atingido méximo valor médio mensal em setembro, com 56,5%
(ABEEOLICA, 2022)

Quando se trata de recursos eolicos, esses ventos desempenham um papel
importante no Nordeste do Brasil, principalmente durante agosto e set®ulante
esse periodo ar aquecido sobe na linha do Equador;sgi@ma zona de baixa pressao
que atrai o vento do Norte e do Sul para a zona tropical, essa conveccdo de massas de ar
cria uma série de ventos fortes e constama®gido Nordeste
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Figural-2 - Fator de capacidadeensakem 2022ABEEOLICA, 2022)

Além da qualidade dos ventasutros fatores contribuem para a implementacao
dos sitiosoffshoreno nosso pajcomag por exemplo a extensa faixale litoral baixa
probabilidade decorréncia de furacdess quais podem aumentar significativamente os
custos de projetdamiliaridadeem operacdesffshore sendo a Petrobras umm@ampanhia
lider mundial de producdo de petréleo em &guas profundas e ultraprofundas
(PETROBRAS, 2021)

Para realizar o desenvolvimento da fonte de energia edffislaoreno Brasil,
primeiro € necessario avaliar o potencial de energia que essa fonte é capaz de produzir no
mar. A EPE realizou uma pesquiagartir dantegracao dos dadtsiscando avaliacdo
do potencial eélicoffshoredo 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 6&W em locais com profundidadea | ©mi natéd 6 8g u a
50m(EPE, 2020)Esse resultado comprova o enorme potencial para producao energética
offshoreno Brasil, aumentando ainda mais a projecao para a capacidade de geracao de

energiano pais

Para a realizacdo das instalac6t#shore fazse necessaria a existéncia de uma
estrutura portuaria de estaleiros capazes suportar a exigéncia de todo o servico de
construcdo, montagem e transpoNe. Brasil existeuma malha de portos espalhados
(Figura 1-3) principalmente ao longda costaque possuentonstrugdes feitas para
atender a industria de petroleo e,gfise podem ser aproveitados adaptados para
atender a industria edlicAlém disso,existe ainda a possibilidade da criagcdandeas
instalagBes para suprir uma demanda localizagedas especificamente para aterager
necessidades da industria edléEshore(EPE, 2020)



Atualmente no Brasil, segundo dados EBE (EPE, 2020) existem 37 portos
publicos organizados. Em rela¢g@® suasocalizacdes as regides Nordeste e Sul do pais
possuem 1portos organizados cada, a regiao Sudeste dispde de nove portos e seis portos

se encontram na regido Norte

Legenda

(®) Porios organizados

@ Terminais de uso privado

. Agrupamento de instalagdes portudrias

Figural-3 - Sistema portudrio nacion@PE, 2020)

Entretanto, apesar dessas possibilidades de implementacéo da indisstoise
estudos de casieitos pelaGWEC (GWEC, 2024)ndicam qudndia, Alemanha e Brasil
ainda apresentam barreirggle a energia ellice outes tecnologias renovaveis
atualmenteenfrentam que retardano crescimento dessesercados individuaigntre
esses desafios, foram apontados os seguditiass fracos para substituicdo dexistente
capacidade de geracde energia a partir de combustiveis fosseindo a uma situagéo
onde a energia edlica ainda é um nicho em muitos mercados, apesar do preco e outras
vantagens;sistemas de permissa@stritivos e questbes sobre alocacdo de terras e
aceitacdo publicajolatilidade ddegislagdadevido a politicale interesses atualssses
estudos de caso séo projetados para fornecer uma visao instrutiva de barreiras de mercado
e os desafioqjue devem seresolvidospara protegea sustentabilidadda industria

eolica.



Além disso, sucesso e a eficiéncia das turbinas edlicas dependem nao apenas do
projeto da propria turbina, mas também das fundac¢des que a susteritardacdo 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 subjacentat®oo projeto e a
andlise de fundacdes para estruturas edlicas sdo de importancia fundamentahpi@ra gar

o funcionamento confiavel e sequr

Assim, odesafio da engenhar@fshoree geotécnica € projetar fundacdes que
possam suportar as condi¢cdes dinamicas impostas pelas for¢cas do vento, das ondas e das
correntes, mantendo a estabilidade a longo prazo da estrutura. Isso requer uma
compreensao profunda das caracteristicas do sadocatgas dinamicas impostas pelas
condicBes de vento e das técnicas de dimensionamento estidsisd. formaa analise
de fundacBes para estruturas edlicas ndo pode ser considerada isoladamente, mas sim
como partede um sistema integrado que inclui consideracfes geotécnicas, estruturais e

de dindmica das estruturas.

Neste contexto, esta dissertacdo busca abordar os desafios relacionados ao projeto
e a andlise de fundacfes para estruturas edlicas, com foco na integracdo de softwares de
engenharia especializados. A metodologia propdsi#o a inexisténcia de uma solucéo
integrada que ataque todas as faces do desafimlve a utilizacdo de trés softwares
amplamente reconhecidos no campo da engenharia: PLAXIS (versBL2a%1S2D,
2018) SACS(SACS, 2021k STAAD(STAAD, 2020) A metodologia proposta néo € a
Unicaexistente e foi desenvolvida e otimizada apenas para o proposito de estudo dessa
dissertacdoOutros desafios poderdo requerer metodologias mais avancadas, como 0 uso
de versdo 3D de software de solasdlises aerodindmicas mais complegasque
requeiram nadinearidades que ndo foram abordadas nessa metodologia

1.1 Motivacéo

Devido a quantidade reduzida de poluentes gergua aproducdo de energia
eolicg ocorrendo principalmente oriundo da fabricacdo e montagem dos comppnentes
seu desenvolvimento tem se tornado uma alternativa energética bastante Stea€lote.
assim, contribuir com um estudo que favorega a implantacédo e o crescimento dessa
tecnologia no nosso pagudara na melhoria da distribuicdo da energia elétrica e também

na reducdo dos impactos ambientais.



Como o unico elemento natural para a produedergéticaé o vento, o
aproveitamento e envio da energia para a rede ocorre de lionpea O transporte
apresenta perdas relativamente baiass os parques eolicos podem se localizar
préximo aos grandes centros. A possibilidade de montar as turbinas em qualquer local,

considerando apenas que tenha bons veatasia grande vantagem

A costa do Nordeste do Brasil apresenta um grande potencial para o
desenvolvimento desse setor e ja esta sendo dsnot@mbngresso a regulamentacao para
instalacdo desses parques eodliofishore (ABEEOLICA, 2020) Com o Nordeste
apresentando ventosegulares sem grandes variagbes na sua direcdo e com boa
intensidadepara rotacionar as turbinas, o Brasil deve incentivar a implementacdo das
torres offshorenos préximos anosAssim, a motivacdo se da pela necessidade de se
avancar nos estudos de projetos de fundacfes easdimndo uma metodologia para a

implementacg&o desse tipo de estrubffshoreem solo brasileiro

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é fornecer uma estrutura metodoldgica solida
para o projeto e a analise de fundacdes de gravidades de turbinas edlicas que leve em
consideracao a dindmica 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 préticas para a analise de fundacdes de estruturasdfsblicas
visando melhorar a eficiéncia e a confiabilidade desses sistemas em umocdetext

geracdo de energia sustentavel no Brasil.

A presente dissertacao busca, assim, contribuir para o avanco do conhecimento no
campo das fundacbes para estruturas edlicas, fornecendo uma abordagem prética e
integrada para o projeto e analise desses sistemas fundamentais para a expansao da

energia ebtia 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 revisado da literatura relacionada acctemdoas

normas regulamentogecnicosutilizadcs e diretrizes pertinentes



O Capitulo 3 apresentama fundamentacéo tedrieaa metodologia de analise
integrada utilizando diferentes softwares, destacando as principais contribuicdes e

lacunas existentes.

O Capitulo4 apresenta metodologiaitilizada para as adlises geotécnicas a

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

O Capitulo5 descrevea estrutura da turbinaos carregamentoaplicadose o
software utilizado para analise numérigaalém dos procedimentos adotados para a

avaliagcdo dinamica da estrutura.

No Capitulo6, realizase o dimensionamento darmadura e verificacbes do

concretocom base nos resultados dos carregamentos obtidos no capitulo anterior.

O Capitulo7 apresenta a analise final da fundao&arificando a capacidade de

carga do sole os resultados obtidos.

Por fim, a Conclusdo no Capituoreline os principais tépicos identificados da
pesquisa e suas implicacdes praticas, além de sugerir direcdes para pesquisas futuras nesta

area.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise e o projeto de fundacdes para estruturas edlicas deveooeiane
normas e regulamentos especifiddsde capitulg é apresentada uma visdo geral das
normas internacionais e nacionais relevantes para o dimensionamento de fundacdes de

turbinas edlicas outras diretrizes pertinentes.

A literatura internacional possui um acervo muito maior e mais consolidado do
que as recentes referéncias nacionais, desde 0s aspectos construtivos dessas estruturas
offshore até o dimensionamento das fundacdes considerando a complexidade dos

carregamentos ambientais ardlisede fadiga das turbinas edlicas.

A DNV-C205 (DNVGL-RP-C205, 2019)fornece informa¢Bes basicas para
condicbes ambientais e carregamentos ambientais a@icatiforme os padrdes e
praticas internacionais e é considerath dos regulamentos mais relevantes atualmente

paraanalisee dimensionamento de estrutucdfshore

Com relacdo ao projeto para estruturas de fundacéo de turbinas edois; a
0126 (DNVGL-ST-0126, 2018) foi elaborada com base na longa experiéncia
internacional, possibilitando o desenvolvimento de padrbes para ajugaementacéo
das turbinas edlicas. A norma aborda questdes de construcéo, transporte, instalacéo e

inspecao, considerando os principais requisitos para o projeto estrutural.

A definicdo das classes de turbulénoféshore considerando a adaptacdo ao
ambiente, sdo apresentadasDidV-0437 (DNVGL-ST-0437, 2016) Além disso, séao
apresentados parametros maritimos para definir as classes de turbinas edlicas. A norma é
aplicavel a todos os tipos de turbinas edligasdluindo a turbinas com trépas e eixo
horizontalque éo modelo analisadresse projeto

A DNV-C502(DNVGL-ST-C502, 20184etalha os requerimentos técnicos para
projeto de estruturas de concreftshore Esta norma fornece principios e diretrizes para
0 projeto, fabricacdo/construcéo, instalacdo e inspecdo em servico de estruturas de

concretooffshore

A recomendacaada DNV-C212 (DNVGL-RP-C212, 2017)ornece orientagéo
para o planejamento e execucao de investigacbes de solo, benowentacdo para

modelagem, analise e previsdo de capacidades geotécnicas de funffabdes Esta
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norma pode ser usada para auxiliar projetos geotécnicos de fundéisbese como

estacas e fundacoes rasas.

Como uma diretriz complementar paraanpreensados aspectos construtivos
da fundagéo de base de gravidaddissertacdo de AlongALONSO, 2013Yyeuniu uma
vasta revisao bibliografica relacionada a operacédo de construcao, transporte icamento e
instalacdo de fundacdo de base de gravidade para torres com capacidade acima de
10MW. Nesse trabalho, sdo apresentados os principais procedimentos e técnicas de
instalacéo utilizadas para essa estrutura, usando como base documentos e relatorios de
estruturas de GBF j& instaladas. O autor conclui que os procedimentos convencionais
usadosatualmente para o icamento, com enormes guindastes, e para trangporte, ¢
grandes embarcacdes, representam grande custo e risco para as empresas. Dessa forma,
considerando o desenvolvimento da energia edffshore as empresas estdo buscando
novos métodos de transporte e instalacdo dessas estruturas, baseado principalmente em
projetos de flutuabilidade.

O artigo publicado poAlexandre MathertMATHERN, HAAR e MARX, 2021)
aborda os desafios e tendéncias futuras relacionadas ao uso de concreto como estruturas
de fundacédo de futuros projetos eolicos offshorete&sologias recentes ainda em
desenvolvimentbuscam solucionar os desafios associados a utilizacdo de fundacées em
concreto, permitindo que os custos de producdo sejam reduzidos e o transporte e a
instalacdo sejam facilitados. Esta evolucdo indica também indica o possivel aumento da
complexidade da®struturas de fundagdo devido ao desenvolvimento de estruturas

hibridas combinando aco e concreto.

A dissertagéo doekkoek(KOEKKOEK, 2015)avaliaa influéncia deliversos
parametros que envolvem o projeto de turbinas edtiffakore comocarregamentos
ambientais e dimensfeda fundacdo Em sua dissertacdoele conclui que o
dimensionamento da fundacdo de base de gravidade é gerido principalmente pelas forcas
de ondas e vento, mostrando que as correngsmhasndo tém uma grande influéncia
nas cargas da fundac@&dm | ©mi na . €aér® gaucarrente aesmavelocidade
constante, o fluxo da agua apenas induz for¢cas de arrasto que sdo muéapeq
Verificou-setambémque as forgcas do venfmssuem uma relevancia significativa nos
momentos fletores que atuam na fundagd&m dissq o autor apresentan estudo sobre
a influéncia de diversos parametros do solo na capacidade de suporndad@ae base
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de gavidade, concluindo que o angulo de atrito € o parametro que mais influéncia na

capacidade de resisténcia do solo

O artigo publicado poEsteban et al(ESTEBAN, LOPEZGUTIERREZ e
NEGRO, 2019)mostra diferentes campos de turlsiealicasoffshoreexistentes sobre
fundacbes com base de gravidddeutortambémapresenta diferentes conceitos de base

de gravidade, identificando e classificando as diferentes alternativas.

O livro publicado porChakrabarti(CHAKRABARTI, 1987) apresentauma
revisdosobre estruturasffshoree uma vasta fundamentacéo teérica sobre a analise da
influénciadas ondas na andlise dessas estruturas. Sdo apresentadas as teorias de ondas e
0s modelos matematicos de espectros de ondas mais utilizados para determinacédo do
perfil de onda. O livro apresenta também as formulacdes para a determinacao das forcas
de ondaatuantes na estrutura, levando em conta sua geometria, o perfil da onda e a

condicao de fixacdo no solo.

O livro escrito poBarltrop (BARLTROP e ADAMS, 1991fornece orientagéo
sobre projetos e analises de estrutuwffshoresujeitas a ondas, ventos, formacgéo de
vortices ou cargas sismicas. O livro apresenta técnicas basicas de analise estrutural
estatica e dinamica que sdo uma base comum para muitos dos métodos analiticos. O autor
ainda fala sobre a aplicacdo préatica dosochd@t estatisticos para o calculo dos
carregamentode ondas, ventee terremots. Os métodos de solucdo mais apropriados
para os variados tipos de carregamento sdo apresentados, aléinadd@pestatistica

para problemasstruturaisao lineares.

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

comportamento dos solos.

Os livrospublicados por Dea(DEAN, 2010)e por Randolph(RANDOLPH e
GOURVENEC, 2011romplementam a fundamentacgéo tedrica sobre o comportamento
do solo com uma abordagendjira voltada para aplicacdo na engenhafigshore Os
livros apresentam uma profunda avaliagdo da geologia marinha, as caracteristicas
geotécnicas dos soladfshoree os métodos de andlise do solo para diferentes tipos de

fundacdeoffshore
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A literatura nacionalapesar de contar com um acervo de documentos reduzido
em comparagao com a literatura internacional, apresenta normas e trabalhos que foram

relevantes para o desenvolvimento dessa dissertacéo.

A NBR-6118(NBR-6118, 2023)NBR-6123 (NBR-6123, 2022k (NBR-6122,
2019)sao as normas regulamentadoras nacionais utilizadas nesse projelefiparas
critérios gerais que regem o projeto das estruturas de comcredmplementam os
estudos danaliseestruturadde fundacdes dos carregamentos de vento com enfoque nas

caracteristicas presentes no Brasil.

O LACEO (Laboratério de Analise e Confiabilidade de Estrutiéshorg
vinculadoa COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro desenvas ultimos
anos diversas dissertacdes de mestrado relacionadas ao estudo de solugbes para a
implementacdo de suportes de turbinas edbfahore Esses estudos apresentam uma
vasta revisao bibliografica sobre os mecanismos de construcao, instalacdo e operacao de

turbinas edlicasffshore

Em uma dessas dissertac@®RSCHEIDT, 2020)o autorapresenta um estudo
sobre a resposta estrutural de uma turbina edffshorede 10MW com uma fundacéao
de base de gravidade. O autor utispdtwares como SIMARIFLEX e PLAXIS 3D para
avaliacdo dos carregamentos e para modelagem numérica da estrutura e do solo. Com
iSsQ 0 autor consegue avaliar a interacédo wdyutura e apresenta um comparativo das

respostas para as diferentes abordagens realizadas.

A dissertacao desenvolvida goabral(CABRAL, 2020)apresenta uma avaliacao
de uma turbina edlicaffshorede 5MW com uma fundacéo do tipnonopile A autora
aborda asnetodologia paraa obtencao dos parametros das curvaslp solo e utiliza
um modelo de elementos finitos para comparar os resultados obtidasscmwodelos

classicos apresentados na norma internacional

Além desses estudos, outras dissertacdes realizadas na COPPE foram utilizadas
como diretrizes complementares para a elaboracado desse ,pcojatm por exemplo
Gomes(GOMES, 2019)e Nogueira(NOGUEIRA, 2019) que apresentam uma vasta
revisdo bibliografica e aprofundam nos componentes das turbinas edlicas 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 fundacgbes parebinaseolicas visando fornecer uma fundamentacéo
tedrica sobre os desafios e as abordagens envolvidos na anélise e no dimensionamento

dessagstruturas

3.1 Energia Edlica e Turbinas Edlicas

A energia edlica € uma forma de energia renovavel obtida pela conversédo da
energia cinética do vento em energia elétrica. Este topico abordara os principios basicos
da energia edlica, o funcionamento das turbinas edlicas, os tipos de turbinas e suas
aplicac6es, bem como os desafios especificos associados a geracdo de energia a partir do
vento.A Figura3-1 mostraum esquemanais comuntom 0s principais componentes de
uma turbina edlica de eixo horizontpbdendo operar com duas ou trés pas

7 Trea de W Jnl
rotagao | ] /J Nacelle

—* Pas \ (Incluindo Gerador e
/ J Controle)

f - .

Didmetro do

\\ \\

. /f‘; Funda; o 3"%‘*’ M W’%g@f ~ Fundagio . ﬁ’é

Figura3-1- Esquematizacao dos principais componentes deuniiaa edlica de eixo
horizontal(KABALCI, 2020)

A torrefornece suportao rotor(componente de rotacée)anacele(componente
estacionarip e sua alturé&¢ um componente importantpois a velocidade do vento

aumenta com a altura acima da fundacdo. O didmetro do rotor também € determinante
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para a producdo de energmois fornece a area de rotacdo das pas padécaloda
poténciada turbina. A relacéo entre o diametro do rotor e a altura da torre geralmente se
aproxima de unfHANSEN, 2008)

Segundo Hanse(HANSEN, 2008) a construcao das laminas das pas deve ser
feita de materiais rigidos e resistentes, alénedam alto limite de resisténcia a fadiga
Atualmente, a maioria das laminas utilizadas na construcao de turbinas eodlicas é composta
depolimeroe fibra de vidro reforcad&lma secédo transversal tipica de uma pa (aerofolio)
€ apresentada ragura3-2. Do ponto de vista estrutural, o ponto A € chamadeating
edgepor ser a borda do aerofélio que entra em contato primeiro com o fluxo do vento,
que estd a frente. Ja o ponto B é chamadmdieg edgee é a borda traseira do aerofdlio
onde o fluxo do vento, separado no ponto A, se junta novamente. A reta que liga os pontos
A e B é chamada de corda. A espessura de um aerofélio € medida perpendicularmente a

corda (distancia D).

Figura3-2- Secéo transversal de uma(pfDGUEIRA, 2019)

A Naceleda turbina abrigageralmenteo gerador, o conversor de energia, 0
transformador elevador do lado da rede e o equipamento de monitoramento e controle
(Figura3-3). O peso d Naceleemuma turbina de MW é de cerca de 300t, enquanto o

rotor representa apenas cerca de 120t.
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Figura3-3 - Secadransversal de uma Nacele (Hansen, 2008)

O gerador fornece um meio de conversao emtaergia déorque mecanico do
rotor e a geracao de energia pareede elétricaO sistema de controle deve garantir que
apoténcia nominakendoa poténcia maxima permitida para o gerador instal#iinseja
excedida em ventos forteSendo assimo diametro e a resisténcia da torre dependem

principalmente do peso decelee das cargas de vento espergtiiisAM, 2014).
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3.2 Fundag®es de Gravidade de Estruturas Eolicas

Na implementacao das turbinas edlicas, a fundacao representa a forma na qual as
cargas da superestrutura sao transmitidas para o solo. O estudo e a escolha do tipo correto
de fundacao sédo essenciais para a implementacéo das turbinaso#fSlcas devendo

ser consideradas as propriedades do solo e a manegatgéerage com a estrutura.

Diferentes tipos de fundéesforamdesenvolvidspara uso na industratfshore
A maioriadas fundacdegsadosa edlicaffshore tanto a fundacao direta no solo quanto
os suportes flutuantes, sdo conceitos herdados das indoffstasrede petréleo e gas
(ESTEBAN, LOPEZGUTIERREZ e NEGRO, 2019)Os tipos mais comunsle
fundacdes fixasdomonopilesde acofundacdes com base de gravidé@8F), tripése
jaquetas Os tipos mais comuns para fundacfes flutuantes s@enaissubmersiveis e

spar buoy(Figura3-4).

(a) (b) (©) (d) (e) (f)

AT TS AT AT T T

Figura3-4- Fundacdes tipicaedurbinas edlicasffshore (a) base de gravidade, (b)
monopile (c) jaqueta tripé, (d) jaqueta; (e) semissubmersivedpé) buoy(CABRAL,
2020)

Outros aspectos importantes ao decidir sobre o tipo de fundacéo a ser usada séao a
profundidade da agua, as cargas associadas as caracteristicas da turbina edlica e as cargas
ambientaigventcs, ondas, correntes marinhas, etc.). Na verdade, ha muitas consideragdes
a serem medidas ao selecionar a fundacao mais apropriada para uma instalagéo de turbina
eolica. O custo da fundacéo gira em torno de 35% do custo total do projeto. Este custo
significaivo é um fator importante ao projetar e escolher a fundacéer aismda

(ESTEBAN, LOPEZGUTIERREZ e NEGRO, 2019)
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Para ocaso de solos de baixa capacidade de carga, a melhor solucdo € utilizar
fundagbes profundas ou propor técnicas de melhoramento do solo, como estacas, seja
como monopile ou como fundagdo para jaquetas ou trigESTEBAN, LOPEZ
GUTIERREZ e NEGRO, 2019)

No Nordeste do Brasib solodecalcériodificulta a utilizacdo daindacdes fixas
do tipo monopile fazendo com que as fundacdes do tipo base de grasdaoieem
solucbedastante interessastdesteprojetq sera utilizada &BF, sendoum dostipos
de fundacaanaisadequadsem casos de solos com grande capacidade de carga. Isso
ocorre devido a forma como as estruturas de gravidade suportam as cargas e as
transmitem para o sal@\ Figura3-5 mostra a evolugéo das fundacdes de gravidade
instaladas nos parques eolicos ao longo dos &stisituras de concreto tém sido usadas
h&a muitas décadas na industrféshorede petrdleo e gas, mostrando alta durabilidade.
Um dos principais mecanismos de degradacao para estruturas de concreto em ambiente
marinho, que precisa ser levado em conta no projeto, é a corrosao do aco de refor¢o devido
a penetracdo de cloreto de sédm agua do mar no concrffdATHERN, HAAR e
MARX, 2021).

Vindeby (1981) Middelgrunden (2001) Rodsand 2 (2010) Karehamn (2013) Thernton Bank (2009) Blyth (2017)
200m I

150 m A 1]
100m I i

(=] %

S 3
i
—
-
—)
[ —

[ S—

+20.00

am +2.50
(MSL) £ E LY i

-5m -3.00

-35m

Figura3-5- Subestruturade base de gravidadestaladas em diversos parques eolicos
(MATHERN, HAAR e MARX, 2021)
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A GBF é um tipo de fundagcédo normalmente rebaeadosteriormente afundad
na agua, se assentando pela acdo da gravidade. Sao estruturas construidas com concreto
e barras de aco reforcadas, oferecendo tanto resisténcia a tracdo quanto ductilidade. Além
dissq o concreto é usado para reduzguantidade de aco necessaria, oferecendo bom

comportamento na resisténcia a compressao.

A construcdo dsse tipo de fundacawecessitade grandes areasomaq por
exemplg um portq onde as fundagdes possam ser construidamazenadas pasd
entdoseremransportadas fundacdes podepassar d&8.000 toneladas, o gastorna
mais dificeis de transportar no m@KOEKKOEK, 2015) A construcaala fundacéo de
base de gravidadem concreto, em geraé mais barataquando comparadcom uma
monopilede aco devido ao custo reduzido do concreto com relacdo aceamn 0
concreto usado para reduzir a quantidade de aco necebssiao que a diferenca de
peso sej@onsideravelos custos totais de construgimiem semenores para uaGBF,
levando em contaspectos construtivpsle instalagdoassim como o tipo de solo e

estratigrafia do terreno

A Figura 3-6 mostra um exemplo da producdo de uma fundagdo de base de
gravidade.Durante a producéo e instalacdessas fundac6eppdem ocorremlguns
problemas comopor exemplo a fissuracdo térmica precoce do concreto, danos as
subestruturas durante a instalacdo no ndéiculdade de atendimento a critérios
dimensionais geométricesproblemas de durabilidade na interface entre a subestrutura
e a torrdfMATHERN, HAAR e MARX, 2021)

Figura3-6- Fundacao de base de gravidé@&FORD, 2005)
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Algumas das principais desvantagens da utilizacdo da fundacdo de base de
gravidadepara turbinas eolicasfshoreé o tempo de construcéo relativamente longo e a
complexidade da construcdo das fundaddesido a crescente profundidade dos parques
eolicosoffshore a alturadas fundacbes tambétrendea crescer para vencerl@anina
d 6 8§ @ gueresulta em estruturasais pesaab, o quedificulta o icamente transporte
dessasundacbetKOEKKOEK, 2015) Um exemplo da complexa engenharia necessaria

para realizar o icamento dessas fundacgfes é mostr&dguna3-7.

Figura3-7 - Icamento de fundacédo de base de gravigal®NSO, 2013)
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3.3 Dinéamica de Estruturas e Vibracoes

A dindmica das estruturas € um campo crucial para a compreensao do
comportamento dindmico das turbinas edlicas. Este tépico apresentard os conceitos
fundamentais da dinamica estrutural da torre edlitsthorecom fundacgéo de gravidade,
incluindo frequéncia natural, modo de vibracéo, amortecimento e ressonancia. A analise
modal, fundamental para a determinacdo dos modos de vibracdo das turbinas edlicas,
também sera 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 terd impacto no comportamento dinamico

resultante deonjunto.

3.3.1 Frequéncia Natural

A analise modal tedrica de um modefo feita através dalescricdo do
comportamento da estrutura como modos de vibracdo denominado modelo modal. Este
modelo é definido como um conjunto de frequéncias naturais com fator de amortecimento
e modos naturais de vibrac@oFigura3-8 mostra asequéncia de avaliacao para a andlise
da frequéncia e amplitude de resposta do mo@etesultado pode ser representado pelo
método da superposicdo madple corresponde a excitagimestruturagmumconjunto
de resposteemfuncédo ddrequénciad LENGVARSKYy, 2013)

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

Figura3-8- Diagrama d analise de vibracdo. Adaptado(HENGVARSKYy, 2013)

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

conforme Equaca(B-1), por um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias:

bt o Bfd O vVido 0o (3-)
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Onde, M, C e K sao matrizes de coeficientes constantes de massa, amortecimento

e rigidez, respectivamente.

Conforme Bdtrop (BARLTROP e ADAMS, 1991 escreve no seu texto, para
explicar os principios de analise de sistemas multiplos graus de libevdadéstema
com dois de graus de liberdade pode ser usatho exemplo. Quando um sistema requer
duas deflexdes para descrever seu movimento, ele possui dois graus de liberdade e duas
frequéncias naturais. A vibracéo livre em uma dessas frequéncias naturais resulta em uma
relacdo particular entre as amplituddéases dos dois graus de liberdagendachamada
de modo normal. Porgmate,dem sbesteéemdecoer §n

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

Quando uma forca de excitagcdo harmdnica € aplicada a massa, a magnitude e a
fase do deslocamento resultante deperdiefrequéncia de excitacéa estruturaDessa

forma, a estrutura pode responderrésmaneiras distintas

1 Quase estético (ou rigido)
1 Ressonante

1 Dominio da Inércia (ou suave)

Para frequéncias de excitacdo abaixo da frequéncia natural do sistema a resposta
sera quase estatiddessa condicdm deslocamento destruturaseguira avariacdo da
forca quase instantaneamense, aproximando do comportamento de excitacdo de uma
forca estatica. NaBequéncias de excitacdo dentta regido ddrequéncia natural do
sistemao deslocamento da estruti@anaior do que seria estaticamenftezendo com
que o sistema vibre com amplitudes cada vez mai@esando na condicdo de
ressonanciaPara frequéncias de excitacdo acima da frequéncia natesthuguranédo
acompanha a excitacdo da car@endo assima inércia do sistema domina
consequentemente nivel de resposta € baiXd AN DER TEMPEL e MOLENAAR,
2002)

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

fora da diagongrincipal Asforcas restauradoras dependem da matriz de rigidez K, onde
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"Q ¢é a resultante da forca aplicasmdirecéio da liberdade i devidaim deslocamento
unitario na liberdade j com todos os outros deslocamentos@erdeslocamentos dos
varios graus de liberdade saoque representam X, y,2;, —, — para um no tipico em

uma estruturemanalise(BARLTROP e ADAMS, 1991)

A determinacaala resposta estruturada condicdo de vibracéo livigode ser

descritana Equaca@3-2) (LENGVARSKYy, 2013)
0Dt Ot Otd m (3-2
Essa formulacdo também pode ser reescrita para determilag@mstante de

amortecimentd e da frequéncia natural anguiar :

® ¢t td 1 t® m (3-3)
o)
— 34
1 T (34
0
1 ~ (3'5)
0

Para o caso de uma constante de amortecirmentar, a funcao de deslocamento

€ apresentada na Equa¢ab):
w6 oOtAT10to O6iIOAN to i Qg to %o (3-6)
A Figura3-9 mostra a fungéo de vibracao livre que consiste do deslocamento

harmonico de x.

N

Figura3-9- Funcao da vibracéo livre seamortecimento
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Dessa forma, os valores do periofoe da frequéncia natural da estrutura

"Qpodem ser determinadaa Equacag¢3-7) e na Equacéa(s-8).

ft: “
8% ?— (3-7)

Q (3-8)

P
v
3.3.2 Modos de Vibracéo

Existe outro conjunto importante de informacdes que pode ser obtido a partir do
modelo modal Essa informacédo é o padrdo de deflexdo associado a cada frequéncia
natural. O padrdo de deflexdo associado a primeira frequéncia natural € chamado de
primeiromodo de vibracae aquele associado a segunda frequéncia natural é chamado
desegundo modo de vibrag@assim por diant®e maneira geral, os modos de vibracéo
sdo sempre distios, ou seja em analise matricial eles sédo vetordgsearmente

independentes sdo muitadteis para fins de analise e texte vibracao.

Dessa forma, analisemodal estuda as caracteristicas naturais de uma estrutura
linear. O estudo das frequéncias naturais e dos diferentes modos de vibracdo ajuda na
compreensao duadrdo deomportamento estruturialcial e comaplicacéo de diferentes

forcas deexcita@o.

3.3.3 Amortecimento

O amortecimentale um sistema estrutlirdepende da frequéncia de vibracdo e
esta relacionada perda de energia do sistema devido ao amtitdeslizamento dentro
do material Além do amortecimento interno, existem também aosorteciments
hidrodindmice, histeréticos (solo) e aerodinamsc® amortecimento é uma questao
dindmica bem complexa e, dependendo do projeto estrutural a ser realizado, a sua
avaliacdo deve ser feita por unamalise experimental e ndo apenas pordses

numéricas.

Existem varios tipos de forcas dissipatiesaves do amortecimentd energia
em um sistema vibratério &geralmentge dissipada em calprsendo adissipacéo
geralmente determinada sob condi¢cdes de oscilacbes cidli€agura3-10 e a Figura
3-11 mostram exempkda dissipacdo de energia devido ao amortecimento em um

sistema vibratorio.
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Figura3-10- Vibragdo sem amortecimeni@lANG e LEE, 1991)

Time Sec.

Figura3-11- Vibragdocomamortecimento(LIANG e LEE, 1991)

Como as turbinas eoélicasdo estruturas fracamente amortecidas, seu fator de
amortecimento total € normalmeiwtatido através deoma dos fatores de amortecimento
aerodinamico, hidrodindmico, estrutural e do f6®MES, 2019)
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3.4 Dinamica dos Carregamentos

Segundass normas internaciona(®NVGL-ST-0437, 2016)as cargas atuantes
nas turbinas eolicasfshorepodem ser classificados da seguinte maneira:

Cargas inercias e gravitacionais;
Cargas operacionais;

Cargas aerodinamicas;

Cargas hidrodinamicas;

Cargas hidrostéticas;

Cargas de gelo marinho;

Cargas sismicas;

=4 =4 A A4 A4 -4 A -2

Cargas de impacto do barco.

Dado que nesse desenvolvimento o sitio de localizacdo da turbinaoéiSltae
se encontrard nBrasil, serdo consideradas apenas as cargasias e gravitacionais,
operacionaisaerodinamicase hidrodinamicas pois sado consideradas as cargas mais

relevantesa localidadende a fundacéo secanstruidasimplificando o projeto.

As cargas inerciais e gravitacionais que agerturi@anapodem ser estaticas ou
dindmicas A componente estatica desse carregamento € correspondente aos elementos
nao rotacionais que compdem a turbo@no a nacele, torre e fundacgae sédo cargas

permanentg, que atuam durante a vida Util da estrutura.

3.4.1 Frequéncia deExcitacdo do Rotor

Além da parcela estatica, existe também a componente dinAmica do carregamento,
devido aosomponentes rotativoés cargas operacionagio originadas pela variacao
da velocidade do vento em fungéo da altuta enterferéncia no vento devidpgéesenca
das pasEsses fenbmenos irdo produairotacdo das pd&so estudo dessas frequéncias
deexcita@oé um importante requisito de projeto para evitar amalificacdo dinamica

da resposta estrutural

A frequénciade rotacdo constantia paé a primeira frequéncide excitacao da
turbina edlica geralmente referida como 1P. A segunda frequéncia de excitacdo é a
frequéncia de passagem das pas do mmnformeo numero total de gareferida a2P
para uma turbina equipada com duas pas do edér para um rotor de trés p@sAN
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DER TEMPEL e MOLENAAR, 2002)A Figura3-12 mostra as faixas de frequéncias de

excitagdo 1P e 3P para turbinas edlicas d&i\d0

T T T T T T T

1P K o

Densidade do Espectro de Poténeia /! Qualitativa

o

Frequéncia (Hz)

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

Figura3-12- Faixas de frequénciae excitacdd P e 3Padaptado d®orscheidt
(DORSCHEIDT, 2020)

Assim, a estrutura da turbina edlica estgeita a diferentes excitacbes que
ocorrem devido ageu proprio funcionament@onformecom a norma internacional
(DNVGL-ST-0126, 2018)asfrequéncias iguais a 1P e 3P devem ser evitadas com uma
diferenca degpelo menos% da frequéncia natural da estruturanforme indicado na
Equacadq3-9).

2 RouE 6 — i (39
o V) — §) _
oY q P

Onde’Q é a frequéncia de excitacdo da faixa de frequéncia de rotagdo do rotor na
condicao operacional normal e frequéncia de transicdo das pas ¢dota enésima

frequéncia natural do sistema estrutural completo.

Portantgconforme mostrado riéigura3-13, um projeto de turbina edlicdfshore

pode ser realizado considerariks possiveis condicbeso@ frequéncia natural abaixo
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da 1P (sofsoft), com frequéncia natural entre 1P e 83Bftitiff), ou uma estrutura

bastante rigida com frequéncia natural acima des®Rg{iff).

Soft-soft Soft-suff Stff-snff

1P 3P

Figura3-13- Intervalos de frequéncia para um sistema de tuditiaa.(VAN DER
TEMPEL e MOLENAAR, 2002)

Portantg as turbinas edlicadfshorecostumam ser projetadas para a classificacao
softstiff, jA que alassificaéo soft-soft acaba fazendo com que o sistema estrutural seja
muito flexivele tambénsuscetiveis as regides de maior energia dos espectros de onda e
venta J& classificacdo stiff-stiff necessita de uma estrutura muito robusta,

conseguentemente mais cara.

3.4.2 Cargade Vento

A determinacéo dperfil de velocidade @lvento com a alturalém de contribuir
na estimativa de geracao de energia da turbina etdicbénajudaa fazer uma avaliacdo
de ressonéancia como explicada Secad®.3.1 O perfl verticd de vento utilizadcé
apresentado na Equag@e10), baseado na formulacao disponivel no SABENTLEY,
2021) e também adotadpela referéncigNBR-6123, 2022) O perfil exponencialé
expresso em terma® vento médio com velocidadke referéncid/(r), ondeq é aaltura

ed éa altura de referéncia de 10 m

4
O& ot (3-10)

A distribuicdo da velocidade do vento durante um longo periodo pode ser expressa
por meio de uma funcéo de densidade de probabiliG&etgindca norma internacional
(DNVGL-RP-C205, 2019)uma distribuicddNeibull pode ser assumida para o periodo

arbitrario de 10 minutos, caso ndo seja especificado uma condicdo contraria, com
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velocidade média do vento U10 em uma determinada altura z acima do nivel da agua do

mar.A funcao cumulativa de probabilidade € apresenmtadaquaca¢3-11):
0 6 p Qon 3 (3-11)

Onde o parametro de escala A e o parametro de forma k dependem da localizacao
e da altura. Para algumas aplicacdes, incluindo aplicacdes onde a previsao de velocidades
extremas do vento é de interesse, um calculo da distribuicdo Weibull com trés parametros
(Equacéo(3-12) pode fornecer mais flexibilidade e melhor ajuste aos dados, onde o
parametrg é referentea locacdo da funcdo da distribuicdo de probabilidadmdo

equivalente a média na distribuicdo normal
i~ s 0T
O 60 p Qwn 5 (3-12

Caso haja a auséncie medicdes da velocidade do verddistribuicdo de
Weibull pode ser escolhida para representar a distribuicao da velocidade média dos ventos
em um periodo de 10 minutos. Nesse periodo, considegae a velocidade média do
vento e o desvio padréo devido a turbuléncia permanecem o n{EimiL-RP-C205,

2019)

Para entender o comportamento das cargas dinamicas em turbinas edlicas € muito
comum a utilizacdo da densidade espectral que buscam simular o comportamento do
vento de forma mais realista. Existe uma vasta gama de espectros trazidobl\pela
(DNVGL-RP-C205, 2019romao:

Davenport
Harris

Simiu e Leigh
Ochi e Shin

A =2 =4 4 -

Frgya

Para o projeto apresentado reedsssertacammi utilizado o espectro de Harris para
a simulacdo das caracteristicas estocésticasarga de vento na estrut@anas pas

conforme apresentado Bguacgaq3-13).
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.0
) ty
Yy Q ,t — J (3-13)

Onde™Qcorrespondea frequénciajd) é uma escala de comprimento integral. A
escala de comprimento integtal esta na faixa 6t i 400m comum valor médiade
180m. A menos queeja especificado o contraria escala de comprimento integpal
pode ser calculadeonforme Equaca¢3-14), onded é aaltura e} é o parametro de
rugosidade do terreno

b omit— R B (3-14)
OTT
3.4.3 Carga de Onda
As condicdes de onda que devem ser consideradas para fins de projeto estrutural

podem ser descritas por métodos deterministicos ou por métodos estocastiaosaPara
estrutura com respos@ase estata(conforme apresentado na Se8a ), a utilizacédo
de ondas regulares deterministicas, caracterizadas por comprialamge periodade
ondaé satisfatorioPara o método denda deterministicaos parametros podem ser
previstos por andliss estatisties. Estruturas com resposta dinamica significativa
requerem modelagem estocastica da superficie do mar e sua cinematica por séries
temporais. Um estado do mar é especificado por um espectro de frequéncia de onda com
uma determinada altura, uma frequéncigresentativa, uma direcdo média de
propagacao e uma funcéo de espalhamébnteVGL-RP-C205, 2019)

A teoria hidrodindmica 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 descrevermpor meio deformulacdeso comportamento da superficie do
mare o grau que ela satisfagcondigdes de contorno da superfitiaritima.As teorias
de onda regulamais adequadas para cada cs@o apresentadas no diagramdciggra

3-14, deconformea profundidade da lamina d'agaaom a altura danda.
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Figura3-14- Diagrama para selecéo da teoria de onda re(DMYGL-RP-C205,
2019)

A teoria linear das ondas de Airy € um modelo matematico que descreve a
propagacédo de ondde pequenas amplituddsssa teoria € baseada nas equacdes de onda
de Airy, considerandoque a altura de onda é pequena quando comparada com o0
de a. A teoria lineandds oddasdde da | ¢

Airy é util para prever o comportamento das ondas em diferentes condicGes, como a altura

compri mento onda ou
das ondas, a velocidade de propagacdo e a energia transportada pelas ondas

(CHAKRABARTI, 1987)

Embora a altura significativa das ondas e o periodo médio sejam indicadores Uteis
da natureza das ondas, também é importante ao analisar uma estrutura normdagéo
de resposta estruturabnformea propagacéo dos periodos das ondas e a propagacao de
direcbesdas onda. Essaandlisepode ser realizada a partir @spectros denda

representativos dsuperficie maritima
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Assim como acontece para o carregamento de vento, as ondas também podem ser
representadapor meio de uma densidade espect@lespectro é composto por uma
superposicao de harmoénicos com diferentes alturas de onda, pertodogrimentos,

a partir dele, é possivel formular um estado de mar irregufarma geral do espectro é
muito importantepara determinar se a frequéncia natural serd excitada pelas ondas,
gerando uma resposta de ressonancia da estrétaraexemplo, cespectro do tipo
JONSWAP {oint North Sea Wave Projgctausara mais excitagdo de frequéncias
naturais proximas ao pico espectral e menor excitacdo de frequéncias maisais
distantes do pico espectrédBARLTROP e ADAMS, 1991)

Segundoa norma internacional(DNVGL-RP-C205, 2019) o espectro de
JONSWAP é considerado um modelo com formulacdes razoaveis para a condicao

apresentada na Equag®el5), ondeO é a altura de onda significativa¥ € o periodo

de pico.

ofyp = U (3-15)

O espectro JONSWAPutilizado naanalise hidrodinamica desse projeto, €
frequentementaplicadopara maresle parque®dlicose foi desenvolvido a partir de
medicdes fedsnailha de Sylt, na baia alema do Mar do NoAmda segundo aorma
internacional(DNVGL-RP-C205, 2019) o espectro JONSWAP estende o espectro de
PiersonMoscowitz (PM) para incluir mares limitados, descrevendo mares em
desenvolvimentdesses dois espectrdescrevem condi¢cdes de vento e mar que ocorrem
frequentemente nos estados de mar mais sev@mspectro tem um pico variavelmente
mais alto, mas mais estreito do que o Piefdoscowitz. NaFigura3-15, sdo mostrados
trésexemplos despectrosgom 0s mesmos parametros de altura e periodo de onda, com

a variacao do parametro de pico
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Figura3-15- Exemplo do espectro d®NSWAPpara diferentes parametros de pico
(DNVGL-RP-C205, 2019)

O espectro JONSWAPF| , apresentado na Equag®el6), é formulado como
uma modificacdo com relacdo ao espectré’esonMoscowitzY 71 , apresentado

na Equacadq3-17), para um estado de mar gerado pelo vento em desenvolvimento em

uma situacéo limitadande] qt” N 0 é o parametro de largura do espe¢tré,o

parametro de pico@ € o fator normalizador.

“Y_| 6 t nY _| t |., t (3'16)

) .. . . . . ]
Y ] —to &1 1 tA@D -t — (3-17)
PO T ]
A determinacédo das forcas de onda nas estruturas offshore dasmancipais

tarefas em um projeto de estruturas. Embora a natureza aleat6ria das ondas proporcione
limitacdes na descricdo matematicasdperficiedas ondas, algumas teorias disponiveis
que foram consolidadgmr meio deestudos analiticos, laboratoriais e com medi¢cfes no
mar séo capazes de prever de forma razoavelmente assertiva as forgas na estrutura geradas

pelas ondagCHAKRABARTI, 1987) As forcas nas estruturas offshore podem ser
calculadas das seguintes formas:

1 Equacéo de Morison
i Teoria de Froud&rylov

i Teoria da Difracao
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A equacao de Morisoassume que a forca resultante das ondas € composta pela
forca de ircia e pela forca de arragpor uma soma linealEssa equacao é aplicavel
quando a parcela da for¢a resultante do arrasto € significativa na estrutura, o que é comum
guando o diametro da estrutura € pequeno quando comparado com o comprimento da

onda.

Nos caso€m quea parcela da forca de arrasto € pequena e a forcardmia
predominante, mas a dimensao da estrutura ainda € relativamente menor do que o
comprimento da onda, a teoria de FroHaglov é aplicavel. Quando a dimenséo da
estrutura for comparavel ao comprimento da onda, espegae a presenca da estrutura
altere o comportamento da onda e, nesses casos, a teoria da difracdo devera ser utilizada

para determinacdo das forcas de onda.

Nessedrabalhq serd utilizada a equacdo de Morison, considerando que o fuste da
fundacdo possui diametro consideravelmente menor do que o comprimento da onda
conforme apresentado Ragura3-16. Essa equacao propde que i@éode onda, exercida
por uma superficie de onda ndo afetada pela estrutura e que considera que a estrutura
cilindrica se estende até o leito marinho, € composta por componentes de arrasto e de

inércia.

WAVE

R FERETIT,

Figura3-16 - Representagcdo esquematica das forcas de onda em estrutura cilindrica de
pequeno diametr(CHAKRABARTI, 1987)

Para o célculo do componente déram, € considerado qu& medida que a

particula de &gua em movimento passa pelo cilindro circular, ela acelera e desacelera a
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estrutura. A representacao defsscaem um elemento infinitesimal do cilindraléscrita
naEquacadq3-21).

R |
‘YE O t”t—t’Oc')t(]—iQi (3-18)
T 1 O

OndeQ¥E¢ aforca de ircia no segmentQ ido fuste D é o diametro do fuste,
— é a aceleracao da particula de agua no centro do cilidgdré® coeficiente de éncia.

A principal causa do componente da forca de arrasto é dageometria da estrutura,
gue gera um diferencial de presséo entre a regido dadaestrutura no qual ocorre a
atuacadiretada superficiadla onda e a face contrada estrutura, conforme mostrado

naFigura3-17.

CYLINDER

DIRECTION OF
WAVE PROPAGATION

PRESSURE
DISTRIBUTION

Figura3-17 - Representacéo da distribuicdo de pressdo da onda em um cilindro
(CHAKRABARTI, 1987)

O célculo da forca de arrasto em um elemento infinitesimal do cilindro é
apresentado Equac@®19), onde’ QX é a forca darrastono segment® ido fuste, D é
o diametro do fustey € avelocidade instantanek particula de aguade é o coeficiente
dearrasto

QE gfa t" ot 6 to Qi (3-19)

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

inércia e de arrasto, conforme mostrado na Equégao).
" <-| (’) p

£ o t7"t-1t0ot—, 6 t=t"tOot 6°to (3-20)
T 7 0 C
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3.5 Geotecnia e Comportamento do Solo

A geotecnia desempenha um papel essencial no projeto de fundagdes, uma vez
que a fundacdo de uma turbina edlica deve suportar ndo apenas as cargas da estrutura,
mas também as condi¢céasbientaisio local.Como o solo calcéw, predominante em
grande area da costéfshoredo Brasil,possui propriedaderaisespedicas e nenhum
estudo geotécnico foi realizado para o levantamento desses dados nesse mojeto, 0
arenoso foi utilizado nessa dissertagaois apresenta elevada capacidade de aarga
propriedades ja difundidas nas literaturas geotécniceduindo propriedades do solo,

analise de capacidade do solo @mnhecimento do comportamerte rupturado solo

3.5.1 Propriedades do Solo

Quando um solo é solicitado, o seu comportamento podsubeividido em
respostade compressao e cisalhamenocompressao no solo de uma turbina edlica
ocorre devido apeso da estrutur@orre, nacele e fundacde)dos momentoatuantes
que provocam compressdo solo Quandoo solo esta sujeito a essesforcos
compressivosa caracterizacdo da resposta do solo se da pela compressdo elastica
imediata, em seguida pela fase de consolidacéo e fluéncia dé $ase de fluéncia é a
variacao do indice de vazipara uma tensao efetiva constaselongo do tempo. Este
efeito pode sedesprezado em solos arenogBANDOLPH e GOURVENEC, 2011)

A teoria da elasticidade linear isotrépica (terd@formacéo sdo independentes
da orientacdo do corpo) é comumente utilizada em aplicacdes da mecanica estrutural. As
aplicacdes da teoria sao Uteis para estimar recalques, efeitos de carregamen® ciclico
rigidez da fundacao. A teoria € uma aplicacdo da lei de Hooke a materiais isotpicos.
teoriaassume que a relacdo entre as tensfes aplicadas a um corpo e as deformacdes
associadas estédo relacionadas por equagaesmaticasineares Para solo de mateti
isotropico que obedece ao principio de tenséo efetiva de Terzaghi, as equacdes relativas
para eixos ortogonais fixos {x, y, z} padeser escritasconforme Equaca¢3-21) e
Equacaq3-22) (DEAN, 2010)

- o P ’ ’ 3 Ke
- 6t ' P Tt 3> ke (3-21)
- ’ P ke
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o (3-22)
¢t p

Onde- ,- e- representa deformacfes normais na direcdo do eixyg ou
ze3 ke, 3 ke e3 ke sdoas variacdes n@nsao efetivaDs parametros do material E

e G saorespectivament® médulo de Young e o modulo de cisalhamentd, € o

coeficientede Poisson.

Ainda segundddean (DEAN, 2010) a teoria da elasticidade assume que 0s
parametros elasticos sdo constantes. Entretantoc@sg®rtamento ndo se aplica para
0s solos pois eles particularmente dependem da tens@oresequentementea sua
condicdo de confinamento. Valores tipicos para o modulo de YestAgna faixa de
10- 100MPa, considerando areia fofa para densa. Para areias submetidas a
carregamentosiclicos esses valores podem chegar a-1000 Mpa, considerandareias

fofasa densas.

Para um solo saturado, a tensdo eficaz na producédo da resisténcia de atrito € a
tensdo entre as particulas. Assim, o principio da tenséo edptiesentado na Equacéao
(3-23) afirma que a tenséo efetiv&é a tensdo total menos a poropressao da agua u
(TERZAGHI, 1943)

~

K £ O (3-23)

De acordo conRandolph(RANDOLPH e GOURVENEC, 2011 aresposta ao
cisalhamento de um solo depende do seu indice de yvdzidensamormal efetiva e
tensdes de cisalhamento atuando na massa deAsbipétese de atrito de Coulomb é
usada para determinar a combinacédo de tenséo cisalhante e normal que ira causar a fratura
do material sendo aesisténcia ao cisalhamento de todos 0s solos ndo cimedexdins
pelaresultante da forca de atritbessa forma, a resisténcia ao cisalhamémio plano
de falha épresentado na Equag@e24) comouma funcio da tensio efetiva normnas

0 angulo de atrito do solo.

z KaeO A o (3-24)

Considerando o equilibrio do elemento triangular nas diregdes normal e tangencial

€ possivel montar o seguinte diagrama de tensodes:
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Figura3-18- Diagrama de equilibrio de tensdes do $8IBAN, 2010)

Aplicando o padréode formulas trigonométricas;om base ncequilibrio do

elemento triangular, teremos:

. c tAT & tii Q¢— (3-25)

- c” ti Q¢— tiwé ¢— (3-26)

Esses resultados podem pitados em um gréfioeformaraoo circulode Mohr
conforme mostrado nigura3-19. O circulo a direitarepresentas tensdes totais e o
circulo a esquerda representa as tensdes efetivas, defasados pelo valor da popressao
relacdo entre E, Ge&também pode ser derivada usando o método de Mohr para tenséo
e deformacgacAssim, aeoria de MohirCoulomb € um modelo matematico que descreve
a respostdo soloatenséao cisalhante atensao normal.

Pore waler pressure u

Shear F il
siress

. =T

Mommal
sirass

Effactive strassas Tatal stresses

Figura3-19- Circulo de Mohr para tensdes totais e tensdes ef¢DEa&N, 2010)
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3.5.2 Capacidade do Solo

A determinacao da capacidade do solo € baseada na teoria da plastjcigadare
das diferencas entre sistemas de fundac6es supemdistioree onshore os métodos de
projeto apresentados para o célculo da capacidade doofésihmre sdoos mesmnos
adotaas para projetosnshore (RANDOLPH e GOURVENEC, 2011)

A capacidade de carga drenada sob compresséo é geralmente maior do que a ndo
drenada, pois 0 aumento nas tensGes do solo leva a um aumento na resisténcia ao
cisalhamento por atrito. Entretanto, caso a resisténcia seja demandada através da succao,
entdo a popriedade ndo drenada do solo apresenta condigcbes mais vantajpgasa

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.

Figura3-20- Diagrama de cargas atuantes no spI&SIC, 1975)

Uma abordagem recomendada para determinar a capacidade drenada de uma
fundacéo rasa é dada peesic(VESIC, 1975) apresentada na Equa¢a®7). Onde
€ a coesdo do sol),é a sobrepressao que atua ao redor da fundaéda,unidade de
peso do solo & é a menor dimensao da fundagdo, 0 e(0 sao coeficientes de

capacidade de carga adimensionais.
N wt 0 nto Etrtotu (3-27)

Para o caso em estudtéradascargas verticais e horizontais, também é exercido
sobre a base da fundacdo um momento concenttadimo a aplicacdo da carga
horizontal e o braco de alavanca da altura da.tNesse caso, a forca de reacao vertical
ocorre na mesma excentricidade sobre bas® reduzidaconsiderando uma distribui¢ao
linear de tensdo vertical ao longo de toda a area comprifata. fundagbes com
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carregamentos excéntricos, gerados por momentos fletores ou for¢as aplicadas fora do
centro de gravidade da estrutura, a excentricidade € responsavel pela determinacdo do
centro de rotagao 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
fundacao, fazendo com que toda a base figue comprimida conforme mostfigoraa

3-21. Para excentricidades maiores do que B/4, o centro de rotacdo se posiciona abaixo

da projecdo da fundacdo, fazendo com que parte da base tenha tendencias de
levantamento.

I
| e<Bfd le>a/4

o 5
bidd J bhadegdigdigd el Y gy
! 90°~h N % > £

; {

i 45%=pf2

g m s

by
o0d- - by o

Figura3-21 - Comportamento dlundacao sob cargas excéntriPdgSIC, 1975)

Assim, o momento fletor e a carga verticalcdéculo geram uma excentricidade
no carregamentd) 0 7w ). Conforme sugerido pdvieyerhof(MEYERHOF, 1953)
e Vesic(VESIC, 1975) uma fundag&o circular submetida a um carregamento excéntrico
pode seanalisada considerandma fundacao ficticia equivalente, centrada no ponto de

aplicacdo da carga como mostradd-igura3-22.

Figura3-22 - Secadicticia equivalente déundacaaircular comcargaexcéntrica
(MEYERHOF, 1953)
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Nesse caso, a area ficticiaee relacdo entre largura ficticiza® comprimento

ficticio Dapodem ser calculadas pgEquaca@3-28) e pela Equaca(s-29):

(6] . CLQ tQ. tQ
bee — o1 G éo— % o % (3-29)

°o o 2 o (329
a

0 ¢ctQ

A utilizacdo da teoria de capacidade de carga sob carregamento combinado é
particularmente significativa em projetos de fundagigeerficiaisoffshoredevido aos
grandes componentes de carga horizontal e momento resultantes dos carregamentos
ambientais. Atualmentepkicdes avancadas permitiram o refinamento do calculo da
capacidade de carga para fundacgids carregamento geralafga verticalhorizontale
momentQ e esseestados limites Gltimos podem ser previstos com relativa facilidade por

meio de cktulos numéricos.

3.5.3 Tipos de Ruptura
Segundodlerzaghi(TERZAGHI, 1943) a ruptura do solo se da através da curva
de cargaem relacdo @eformacdo e uma prova de carga em uma fundacéo 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

3 Test No. ¥4 1b/ft? D,
5 o 61 96.2 078
? 62 930 0.66
63 91.7 061

64 §3.0 032
L L

3.0

Figura3-23- Comportamentgenéricode ruptura do soldTERZAGHI, 1943)
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No entanto,Vesic (VESIC, 1975) amplia esse conceito exemplificando a

existéncia de trés modos de ruptumodendo ocorrer uma ruptura generalizada,

localizada ou por puncionamento

Na ruptura generalizagda comportamento da curva de carga e deformacao se
aproxima do apresentado por Terzaghi, cpeguenos deslocamentos para valores
crescentes de carga, até que a ruptura acontece de modo Bassctipo de ruptura tem
um padrao bem definido, consistindmuma superficie de ruptura partindo de um bordo
da fundacédo até o nivel do terredém disso, esse tipo de ruptura faz com que a
estrutura da fundacao sofra uma significativa rotacéo que, por sua vez, gera uma dilatagao
no solo aghcente. Para fundacbes superficini®sse tipo de ruptura acontece

principalmente em areias compactas.

iay General shear

Setthement

Figura3-24- Comportamentala ruptura generalizada do sqMESIC, 1975)

Ja a uptura localizadaecaracteriza pela existéncia de um padréo de rupama
definido apenasmediatamenteabaixo da fundacddApesar de haver gendéncia de
intumescimento na regido adjacente a fundagioé menor do que ao que ocorre na

ruptura generalizadaréio ocorre a rotacao da fundacao.

Lozd

(b Lovend shear

Seltleimen|

Figura3-25- Comportamento da ruptulacalizadado solo.(VESIC, 1975)

Por altimo, nauptura por puncionamentosoloadjacente &undacdo permanece
praticamentdnalteradoe, assim como na ruptura localizada, ndo ocorre a rotacdo da

fundacao, tornando essen padréo de rupturdificil de se visualizarNa ruptura por
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puncionamenta fundacaacontinua resistindo a grandes cargassmo com grandes
deslocamentosEsse tipo de ruptura acontece principalmente em fundacdes profundas
sobre areias compactas ou fundacgdes superficiais sobre areias fofas.

-

Tesi at
Lreater
depth

—

() Punching shear

Selilenwnt

Surface test

Figura3-26 Comportamentalo solo na ruptura por puncioname(NM&SIC, 1975)

Dessa formaVesic (VESIC, 1975)mostra que nédo apenas o tipo de solo
condiciona o modo de ruptura, masnbéma compressibilidade relativa do solo para
uma dada geometria da fundacédo e condi¢cdes de carregameéigor&3-27 mostra o

diagrama de ruptura do solo arenoso para diferentes condigcdes de compressibilidade do
sola

Refative density ol samd, 0,

0 02 (4 U.lh e in
I

Crenueral shear

Lowal shear

Bunching slwar

Relative depth of fowsdation, £2007

; | ! r |
A . - .

BE= 0 for g siguaere or cireukar footing

fr= BL 2Ly for a rectangular footing

Figura3-27- Diagrama dos diferentes modos de rupiu@eneralizada, Localizada e

Puncionament¢VESIC, 1975)
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3.6 Integracéo de Softwares de Engenharia

A andlise integrada de fundacgdes de turbinas edlicas envolve o uso de softwares
de engenharia especializados j& que a utilizacdo de uma ferramenta integrada ainda néo é
uma realidade na area dado ao nivel de complexidade que se busca nesse
desenvolvimentoNesta secéo, serdo discutidos os principais softwares utilizados na
pesquisa, incluindo o PLAXIS 20PLAXIS2D, 2018)para analise geotécnica, 0 SACS
(SACS, 2021para andlise global da estrutaféshoree o STAAD(STAAD, 2020)para

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

PLAXIS 2D (PLAXIS2D, 2018§ uma ferramenta numérica baseada no método
dos elementos finitos utilizado para as andlises geotécnicas dessa dissertacdo. Esse
software € atualmente comercializado pela Bentley Systems e é conhecido por ser uma
ferramenta capaz de fazer uma andlise niaaédo comportamento geotécnico,
utilizando o método de elementos finitos para avaliar a interacadesoliura. A versao
educacional do PLAXIS 2MBENTLEY, 2023)¢é utilizado para extrair os valores de
rigidez do solo, que serao utilizados posteriormente para determinacéo do coeficiente de

mola da condicao de contorno da analise estrutural da fundacao.

A andlise da estrutura da turbina e dos carregamentoa étiie@ando o software
SACS (SACS, 2021) O SACS conta com diversos modulos 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 IBEMELEY, 2021)é
responsavel por gerar as caracteristicas dinamicas, incluindo autovetores (ou os modos
de vibracdo) e autovalores (ou frequéncias naturais da estrutura). O modulo Dynamic
Respons€BENTLEY, 2021)é projetado para calcular as respostas dinamicas de uma
estrutura submetida a excitacdo dindmica dewdsidorcas dindmicas resultantes de
vibracdes periddicas ou cargas de impacto. A analise espectral de vento e andlise extrema
também séo suportadas, sendo capaz de determinar os fatores de amplificacdo dinamica,
gerar arquivos de solucdo contendo tensdegfesae deslocamentos. O moédulo do
programa Wave Respon$BENTLEY, 2021)é projetado para calcular as respostas
dindmicas de uma estrutura sujeita a acao 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 piegaides hidrodindmicas juntamente com
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cinematica das ondas calculada pelo médulo do programa Sesiditziedo a equacao

de Morisonpara determinar a carga de onda

Para o dimensionamento da fundacéo é utilizado o software STAABRAD,
2020) Esse software € bastante utilizado comercialmente, principalmente para andlise de
estruturas em concreto. O STAAD é capaz de analisar e projetar estruturas que consistem
em elementos unifilares, placas, cascas e sélidos, além de contar também com recurso
de elemento finitoBENTLEY, 2012) Neste software, somente a fundacao foi modelada
em elementos de placa e os carregamentos aplicados foram obtidos a partir da analise do
SACS. As condi¢Bes de contorno consistem nas molas obtidas previamente na anélise do
PLAXIS 2D.
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4 ANALISE D O COMPORTAMENTO DO SOLO

Este capitulo aborda o aspecto geotécnico da pesquisa, concestaradanalise
do comportamento do solo. Compreender as caracteristicas do solo € fundamental para o
projeto e a andlise de fundacdes de turbinas edlicas, uma vez que a fundagéo dave suport
as cargas aplicadas pela estrutura e responder adequadamente as condicdes geotécnicas

do local.

4.1 Caracterizagao do Solo

Para a realizacdo de uranalisede um modelo construtivo esji#émo para uma
determinada localizacdoé necessario primeiro obter os resultados de ensaios
geotécnicos.Neste trabalhoempregramse os parametros com base na literatura
disponivel (DEAN, 2010; RANDOLPH e GOURVENEC, 2011kmpregaranse 0S
parametros do solo com base no manual do PLAXIS®2Bodelo deanaliseutilizado

foi o Mohr-Coulombe as propriedadegeraisdo solosdoapresentaasnaTabelad-1.

Tabelad-1 - Propriedadegerais dosolo

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

As propriedades mecéanicas do sdloram consideradas para um solo
representativos de uma areia fofa, com caracteristicas semell@spssametrosao
apresentados nbabela4-2 e dependem do modelo selecionado (neste caso o modelo
Mohr-Coulomb).

Tabelad-2 - Propriedadesecanicaglo solo

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Elasticidade 10000 KN/m?2
Modulo de Cisalhamento 3846 KN/m?2
Coeficiente dd?oisson 0,3 -
Coesao 0 KN/m?
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Parametro Valor Unidade

Angulo de Atrito 35 graus

4.2 Analise do Solo no PLAXIS 2D

O software PLAXIS 2D é utilizado pansealizar analises geotécnicas mais
avancadas, levando em consideracao a interacd@sioldura. 1sso inclui a criacdo de
modelos de elementos finitos que representam o solo e a fundacao da turbina edlica. As
propriedades geotécnicas obtidas na caraatg@do solo sdo introduzidas no software,

permitindo a analise de tensdes, deslocamentos e deformacdes.

Os procedimentos gerais para a criacdo de um modelo geométrico, a geracao de
uma malha de elementos finitos, a execuc¢do dos célculos em elementos finitos e a

avaliacao dos resultados séo descritos aqui em detalhes.

Nas secdea seguirserdo apresentadas as metodologias utilizadas para realizar a
analise de deformacéao do solo, aplicando diferentes carregamentos unitarios na fundacao

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

4.2.1 Geometria

As informacdes sobre as camadas do solo sdo inseridasoesholes Os
boreholesséo locais na area de modelagem onde sao 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 preto. Para essa pesquisa de dissertacdao, ndo foram realizados ensaios
geotécnicos, sendo assim, foi considerado um solo arenoso homogéneo. O perfil de solo
considerado e o nite d 6 8§ g ung inadumdo ® @liagrama de poropressao, sdo
apresentados ridgura4-1.

Uma fundacao circular corbase dediametrode 3 m € colocada sobre uma
camada de arefafa. A fundacéo tem altura de 30 metros, sendma@lativos aduste
e 10m de altura do cilindro da base. fGste da fundacdo tem diametro de m0O
propositodaanaliseconsiste em encontrar os deslocamentos no solo caysgdasarga

unitariaaplicadana fundagéo
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Figura4-1 - Dimensdes déundacao

A fundacdo desse modelo foi considerada como um elemento egia®
propriedades extraidas do modelo sdo apresentadfabedad-3. Nenhuma camada
rochosa esta incluida no modelo, em vez disso, o limite da condi¢cdo de contorno foi
aplicado na parte inferior e laterais da camada de &ressa forma, o modelo consegue
representar ogossiveismecanismos de deslocamento da areia e evitar qualquer

influénciado limite externo.

Tabelad-3 - Propriedadedoselementosigidos dafundagéo

Parametro Valor Unidade
EA 2,5xp T KN/m
El 2,5xp T KNtm2/m
Poisson 0,3 -
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4.2.2 Condicao de Contorno

Além do solo homogéneo arenoso, as condi¢des de contorno foram aplicadas em
distancias consideradas razoaveis para minimizar a influéncia na andlise dos
deslocamento@-igura4-2).

30m

>

100 m |

Figura4-2 - Dimensdes das condi¢gdes de contorno do modelo

4.2.3 Malha

O PLAXIS 2D permite um procedimento de geracdo de malha totalmente
autométie, no qual a geometria € dividida em elemeniasgularesA geracao da malha
leva em consideragao a posi¢ao dos pontos e linhas no modelo, de modo que a posicao
exata de camadas, cargas e estruturas é contabilizada na malha de elementos finitos. O
processo de geracdo é baseado em um principio de triangul&cfooqura triangulos
otimizadosconforme mostrado nagura4-3.
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Figura4-3 - Definicdo damalha domodeloPLAXIS 2D

O manual do PLAXIS 20ndica quea malha gerada automaticamente pode nao
ser perfeitamente adequada para o calculo pretendido. Ppéaatmmendadqueseja
realizada uma inspecao malha ¢ caso necessarisejam feitos refinamento® valor
padrdo para o coeficiente de refinamento da malha ®de lapos os ajustes realizados,
foi considerad uma malha com fator de refinamento gé14. A Figura4-4 mostra a
avaliagcdo da qualidade da malha realizada pelo softmaiantefatores aplicadoaos

elementos, que podem variar de 0 a 1, sendo 1 a indicagdo de maxima qualidade.
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Figura4-4 - Qualidade danalha dosolo

4.2.4 Carregamento Vertical

Conforme mencionado na Se¢d®.2 a fundacdo de base de gravidade exerce
carregamentos verticais, horizontais e momentos na interagdo com o solo. Como o
PLAXIS 2D possui a limitacdo de realizar a analise em apenas duas dimensdes, foi
necessario separar o carregamento vertical dos careeg@as horizontais e de momento

pararepresentar um tipo de modelo mais adequado para cada caso.

Para o carregamento vertical, o0 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 12,7&N/mz2 no topo do fuste, de forma que a resultante total da carga vertical seja de
1000kN nessa posicdo na direcdo vertical. Devido a magnitude dos carregamentos da
fundacao e das dimensdes da estrutura, foi adotado um carregamento equivalente mais
proximo das cargas reais que a estrutura ir4 estar submetida, dessa maneira o
carregamento d&000 kN foi adotado e sera utilizado como pardmetro de normalizagéo
dos resuhdos.
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4.2.4.1 Resultados
O resultadaos deslocamentakevido ao carregamento vertical obtido no modelo

axissimétrico é apresentadofigura4-5 e naFigura4-6.

[*10-3 m]
0.20

0.00
-0.20

-0.40

-0.60

Figura4-5 - Resultadalo deslocament@aracarregamenteertical

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

Figura4-6 - Deslocamentmo n6 analisado
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4.2.5 Carregamento Horizontal

Para o carregamento horizontal, foi considerado um modelo em estado plano e
toda a geometria da fundagdo 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 carregamentovertical de 100&N/m e no segundo estagio, foi aplicado um
carregamento horizontal de 1KR/m na base da fundagéo e na diregao +X.

Para a andlise do carregamento horizontal, foi considerada a profundidaae de 30

da fundacgao no eixo +Z, para a obtencao do carregamento total a partir do estado plano.

4.2.5.1 Resultados

O resultado d deslocamentadevido ao carregamento horizontal obtido no
segundo estagio (apenas carga horizontal) do modelo em estado plano é apresentado na
Figura4-7 e naFigura4-8.

[*10-3 m]
12.00

11.00
10.00

9.00

Xk ¥ 8.00
A X o

" (1'(4:‘,(. 3 3 4,{1,-‘4‘ Vavary

e A PO T ATATAYATATAVAVAVATAY

R 7.00
A

6.00

5.00

4.00

3.00
2.00
) f 1.00

0.00

-1.00

Figura4-7 - Resultadalo deslocamentparacarregamentdorizontal
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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

Figura4-8 - Deslocamentmo né analisado

4.2.6 Carregamento de Momento

Para o carregamento de mometambém 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 primeirq fstagio
mantido o carregamento vertical de 1G00m e no segundo estagifoi aplicado um
carregamento de momento concentrdéiara a analisde momentpfoi aplicada uma

carga unitaria d&000OkNm/m no topo dduste

Para o carregamento de momento, foi considerada a profundidad@@e 2t
fundacao no eixo +Z, para a obtencéo do carregamento total a partir do estado plano. Essa
profundi dade f oi calculada com base na pr of

Equacad3-28) e da Equacéa@3-29), apresentada também na Figw203

4.2.6.1 Resultados

O resultadodo deslocamentdevido ao carregamentie momentoobtido no
segundo estagio (apenas cadgamomento concentraddo modelo em estado plano &
apresentado neigura4-9 e naFigura4-10.
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Figura4-9 - Resultadalo deslocament@aracarregamentale momento

A A X A Y A Pu, & Pu, Al Pyl A

Nod Local b

oce umber [m] [m] [103 m] [103 m] [10°3 m]
400 2 -15.000 0.000 -0.031 7.119 7.119
14566 1 15.000 0.000 0.692 -7.511 7.543

Figura4-10 - Deformagé&o asnos analisads
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4.3 Definigao derigidez equivalente

A partir das deformacdes obtidas para cada um dos carregamentos foi possivel
determinara rigidez das molas equivalentapresentada na Equagdel), na Equacgao
(4-2) e na Equaca@-3). Essa rigidez de mola vai ser utilizada na condicdo de contorno

das andlises subsequentes.
1 Carregamentwertical
Carga vertical aplicada p Tt TIQ)

Deformacéo vertical obtida clo x ip T &

W p TU TIQU

0 — —— - 8 t 4-1
| Gloxgp m & 1)
1 Carregamentborizontal
Carga horizontal aplicad® p mR®a ¢ @ Y
Deformacao horizontal obtila p 1o oip T @
O L g
o 2 __S@uib A e (4-2)

) ptoocip 1t &
f Carregamento demomento
Carga horizontal aplicada p 1 TQU¥a ¢ @ o
Deformacaorertical obtida(Lado esquerdo da fundacéo) XIp pitp T &
Deformac&o vertical obtida (Lado direito da fundagdo) xw pip 1 &

Considerando que o diametro da fundaca6 & 3teremos:

h o

Rotacéo da fundagde O @i 4 g x bt

Rotacdo da fundacdo em radianos ser&thp x o m i O Q

; U ¢ ¢ ¢ Qb 5
— thyxdp mi ©OQ

glinT»+M (4-3)
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Segundo aworma internaciong]DNVGL-RP-C212, 2017)quando a fundacao
circular apoiada nsuperficie do solo é considerada rigida, e quando as condi¢des do solo
sdo homogéneas e o mddulo de cisalhamento G equivalente é determinado, entéo a rigidez
da fundacdo pode ser determinada de maneira simplificada com base em solucdes da
teoria elasticapresentadas na Equagded), na Equacad4-5) e na Equaca(-6). A
DNV ainda cita qugeralmenteienhuma das solug@es disponiveis se ajusta perfeitamente
a todas as caracteristicas reais relacionadas ao solo e, assise dexmgre avaliar quais

caracteristicas sdo mais importantes para levar em conta nessas variagoes.

O valor da rigidez de mola equivalente obtido através do PLAXIS 2D foi
comparado com os valores propostos para cada componente. As formulacbes para a
obtencéo da rigidez de mola apresentada pela DNRBIC212 sdo apresentadas

seguit

M Molavertical

Tt'OY tto ¢ TuRa 6tp w

0 , oft wiyp QUG (4-4)
5 o T g wixp
1 Mola horizontal
oY wto w TG 6tp W S
v wio v Wv P ¢hx p ip mMQWa (4-5)

g’ ¢ Tio
9 Molarotacional

Pi'oE'YO gio pt@iaot pw 0
ot p ot p o

thot ilp TQ0 it ©'Q (4-6)

Dessa forma, portanto, é possivel observar uma variacZh6¥% na rigidez de
mola vertical, 3% na rigidez de mola horizontal 2% na variagcéo da rigidez rotacional
guando comparado os valores obtidos pela andlise 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 avaliagdordandoa andlise de vibracdo @
carregamento dindmicgue sacelementoshave na avaliagdo do comportamento das

estruturas de turbinas edlicas sob a alggocarregamentos ambientais

Serdo apresentadtembém os carregamentos estaticos e gravitacionais. Além da
andlise estética,analisemodal, com a determinacéo das frequéncias nateraianalise
dindmica com as consideracdes de projeto e a aplicacdo dos carregamentos de vento e
onda extremos também serdo apresent®#wa.o carregamento de corrente, foi realizada
uma préanaliseestaticacom uma corrente de velocidadelde/s e as forcas de reacdo
obtidas na base da fundacdo possuem valores com ordem de grandeza muitesinferior
gquando comparados com as forcas resultantes do carregamento de vento e onda.
Mostrandg assim,que as correntes marinhas ndo tém uma grande influéncia nas cargas
da funda- «o0o e m,dodamercancluidd gogKoekko€KOEBKKOEK,

2015)e, portanto, ndo foram consideradas nessa apaliaesimplificacdo do modelo.

5.1 Andlise Estética

A andlise estaticaé uma etapdundamentalno estudo de estrutwasendo
responsavel pela determinacdo do modelo estrutNesita etapa,esdo aplicados os
carregamentos estéticos e gravitacionais, sendo gerada a matriz de massa e rigidez do

conjunta

5.1.1 Metodologia
A metodologia utilizada para andliseestética utilizando o software SACS é

apresentada nessa secao.

5.1.1.1 Geometria

A representagdo do modelo estrutural da turbina edlica no SACS é mostrada na
Figura5-1. A Figura 5-2 mostra um desenho esquematico da fundacdo de base de
gravidade com as principais propriedades a serem consserasl calculogOs valores
dessas propriedads@oapresentadona Secéo5.1.1.2 utilizando como lastro a propria
aguado mar.
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Figura5-1 - Modelo SACS Representacdo 3D
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Figura5-2 - Esquematico deundacao deoncreto
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5.1.1.2 Propriedades
As informacdes sobre a turbina edlica deVIMY sdo apresentadas @abela5-1
aTabela5-3.

Tabela5-1 - Propriedadegerais da turbina de 1aW (ENERGY, 2013)

Parametro Valor Unidade
Altura do Hub (em relagcé&o a LDA) 115 m
Diametro do Rotor 170 m
Angulo de Inclinac&o do eixo da
Turbina > Jraus
Numero de Pas 3 -
Velocidadede Cutin do Vento 4 m/s
Velocidadede Cut-outdo Vento 25 m/s
Massa do Rotor 251 ton
Massa da Nacele 446 ton
Massa da Torre 625 ton

Tabelab-2 - Propriedadegerais ddundacao

Parametro Valor Unidade
LOmi na dbéagua (L 30,0 m
Diametro externo déuste 10,0 m
Espessura dfuste 1,10 m
Altura dofuste 20,0 m
Diametro externo da Base 30,0 m
Espessura da Base 1,00 m
Altura do da Base 10,0 m
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Tabelab-3 - Propriedadedos materiais

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

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

€ considerada fixa no leito marink®sua rigidez é representada através dos coeficientes

obtidos na Secab.3 A Figura5-3 apresenta condicéo de contorno aplicada no modelo.

Springs = X
Joint name 0000 Delete

Translational (kN/m) |

bed 257000.015
i 257000.015

v 4 421000
M G Rotational (kN-m/iad) =
v Theta X 53300000,
N Theta 53900000.

Theta Z 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

Figura5-3 - Modelo SACS- Condigédo deontorno
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Tabelab-4 - Rigidez demola dafundacéo

Parametro Valor Unidade
Rigidez de Mola Translacional X | ch ¥p 7 kN/m
Rigidez de Mola Translacional Y | ch ¥p 7 kN/m
Rigidez de Mola Translacional Z | Tt dp 7 KN/m
Rigidez de Mola Rotacional X vl dp m | kNm/rad
Rigidez de MolaRotacional Y vlo dp 1 kNm/rad
Rigidez de Mola Rotacional Z vlo dp T kNm/rad

5.1.1.4 Carregamentos

Os carregamentos estaticos consideradanafisesao apresentados fMabela

5-5.
Tabela5-5 - Resumo dosarregamentosstaticos
Carregamentos Valor Unidade | Direcao

Peso Préprio do Rotor -24&2 KN -Z

Peso Préprio daorre -6127 KN -Z

Peso da Nacele -4373 KN -Z

Peso Préprio da Fundacal  -77498 KN -Z

Os elementos da fundacdm¢e e duste que estdo abaxda | ©mi 88 d 06 8 g u a

consi der ados cfloodedda dpor oPACG *.d aG@loem 6i sso, o0 sof

automatico do peso de lastde aguag do empuxo da fundacao de concreto.

5.1.1.4.1 Peso Préprio

O peso proprio da estrutura é gerado automaticamente pelo SACS na direcéo
vertical a partir das propriedades e densidade atribuidos aos elementos unifilares do
modelo. Nesse carregamengsta incluido o peso do rotor, 0 peso da torre e 0 peso da
fundacao de concreto.

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

elementos coOnicos, com espessura gecrh conforme mostrado nBigura 5-4. A
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modelagem da torre da turbina edlica também foi feita considerando essa metodologia e
a secao estrutural € mostrada Figura 5-5 (a imagem da secdo transversal ndo é

apresentada em escala).

Display/Edit Member Section BLD1 — *

. Preview of Crosz Section
Crozz gection type Cone w

Cross Section Details [cm] - |

Larger OO [Joint &) 400
‘wiall thickness 15
Smaller OD [Joint B) 100,
Cyl thickness [Juaint A) 15
Cyl thickness [aint B 1.5 T
T
sl
Optional Properties
Auial area [cm2] <) %
sl

Torsional moment of inertia [emd] |

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

Figura5-4 - Modelo SACS- Secao dos elementos ples

Display/Edit Member Section TWR1 - X

Preview of Cross Section
Cross section type Cone =

Cross Section Details (cm) |

Larger OD [Joint &) 999.99993

wall thickness 26

Smaller OD [oint B) 700,

Cyl thickness [Joint A) 2.75

Cyl thickness [Joint B) 5. -

Optional Properties J

Avial area [em2) =] )t"

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

Figura5-5 - Modelo SACS Secéo de&lemento ddorre
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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 ——

Figura5-6 - Modelo SACS Pesoproprio datorre erotor
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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

Figura5-7 - Modelo SACS- Peso dfundagédo deoncreto(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 nandliseestatica considerando os carregamentos gravitacionais

sao apresentados nessa secao.

5.1.2.1 Reagles
O resultado da reacgéo considerando os carregamentos verticais aplicados é obtido

pelo SACS e resumido na tabelaeguir A Figura5-8 mostra a reacéo vertical.

Tabela5-6 - Reacfes danaliseestaticaSACS

Forca de Reacao Valor Unidade
Peso da Estrutura 79677 KN
Peso dé.astro 71849 KN
Forca de Empuxo 28103 KN
Forca de Reacao Total 51574 KN
k. 51574.262

Figura5-8 - Modelo SACS Reacao vertical
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5.1.2.2 Deslocamentos
A andlisedos deslocamentos verticaiggresentadaa Figura5-9 e mostra um
recalque del2,3cm na base da fundagé@o 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

Figura5-9 - Modelo SACS Deslocamentwertical (em cm)
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5.2 Andlise Modal

A andlise modal € uma etapa essencial no estudo de estruturas edlicas. Ela envolve
a determinacéo das frequéncias naturais e dos modos de vibragae déesta secao,
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 anélisemodal realizada pelo SACS utiliza o modelo estrutural apresentado
anteriormente na Secd&nl1 como input para geracdo da matriz de massa e rigidez

aplicando a mesma condicao de cont@reviamente estabelecida na base da fundacao.

A partir do médulo Dynpac do SACS € possivel realizaardlise das
caracteristicas dinamicasicluindo autovetores (ou modos de vibragéo) e autovalores
(frequéncias naturais) da estrutu@s valores das frequéncias dos 20 primeiros modos

de vibracdo sédo apresentadogabelas-7.

Tabela5-7 - Frequéncia dosiodos devibracdo

— Frequéncia Massa Autovalor Periodo
(Hz2) Generalizada | (Eigenvalug (s)
1 0,2248 1.700E+02 5,012E01 4,4484
2 0,2252 1,572E+02 4,993E01 4,4397
3 0,3575 3,944E+01 1,982E01 2,7970
4 0,3843 5928E+01 1,716E01 2,6025
5 0,4008 4,094E+01 1,577E01 2,4953
6 0,4154 4562E+01 1,468E01 2,4074
7 0,4381 2,206E+01 1,320E01 2,2825
8 0,4595 3,695E+01 1,200E01 2,1762
9 0,9452 4,723E+03 2,836E02 1,0580
10 0,9468 4,229E+03 2,826E02 1,0562
11 1,0164 4,616E+03 2,452E02 0,9838
12 1,1392 7,108E+03 1,952E02 0,8778
13 2,1311 1,105E+02 5577E03 0,4692
14 3,0832 1,458E+02 2,665E03 0,3243
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. Frequéncia Massa Autovalor Periodo
(H2) Generalizada | (Eigenvalug (s)
15 3,1749 5562E+02 2,513E03 0,3150
16 3,4483 2,951E+02 2,130E03 0,2900
17 4,0621 6,604E+01 1,535E03 0,2462
18 51071 1,345E+02 9,712E04 0,1958
19 5,2025 2,634E+02 9,359E04 0,1922
20 55079 2,045E+02 8,350E04 0,1816

Conforme apresentado na Sec¢@d.l turbinas edlicas sdo frequentemente
projetadagpara que a estrutusejado tipo softstiff, ou seja, uma estrutura onde sua
primeira frequéncia estrutural € colocada na faixa acima da frequéncia de excitacdo 1P e
abaixo da frequéncia de excitacao Bfsa metodologide projeto é adotagbara garantir
que a frequéncia natural estruturaBo esteja proxima daequéncia de excitacade
operacdo, ajue resultariaem um aumento consideravdbs deslocamentasevido a

ressonancia.

Os valores obtidos renalisemodal mostram que a primeira frequéncia estrutural
do modelo SACS esté dentro da faixa consideradassffftincluindo também a margem
sugerida pelaDNV (DNVGL-ST-0126, 2018)e apresentado na Equacf®9). O
resultado sugere que o comportamento do modelo estrutural para a analise de vibracdo

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

5.2.2 Modos de Vibracéo

A turbina edlica € um sistema estrutural complexo e possui diversos modos de
vibracdo Na analise linear de superposicao modal, as frequéncias e os modos de vibracdo
sd0 necessarios para a obtencdo da resposta dindmica do distes@m.secacera
mostrado ocomportamentala estrutura devido aos primeiros modos de vibra@ao.
primeiro modo de vibracdore-aft (comportamento longitudinal da torre na direcdo de
incidéncia do vento) e o segundo modo de vibragideto-side (comportamento
transversal da torre) apresentam frequéncias muito proximaguras-10 e a Figura
5-11 mostram os quatro primeiros modos de vibrag&o da estrutura, indicando a estrutura

original esua configuracdo deformada apos a excitagéao.
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K 3

Figura5-11 - Modelo SACS Modos devibragédo3 e 4datorreedlica
69



5.3 Anélise Dinamica

As turbinas edlicas estdo sujeitas a cargas dinamicas significativas devido ao
ventoe asondas. A velocidade e a direcdo do vento variam constantemente, o que resulta
em carregamentos oscilatérios na estruf@aaa realizar uma analise dinamica precisa, €
necessario modelar com precisao o vento e as oNdasa seca®ao apresentados 0s
métodos e técnicas utilizados para criar modelos de vento e ondas realistas, incluindo

espectros de vento e onda, distribuicbes de probabilidade e suas implicac@iseaa an

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 edlicBNV (DNVGL-ST-0437, 2016)ndica
gue devem ser considerados os carregamentos de projeto presentes naJ dbedauy}
relatorio. Esta tabela especifica os casos de carga para cada situacao de projeto atraves da
descricdo das condi¢des edlicas, maritimas e outras condicbessegrtretanto, para
esse projeto académi@penas um caso de carga foi escolhido por ser considerado o pior
caso para dimensionamento da fundacdo. Em um projeto construtivo, as recomendacfes
normativas devem ser seguidas e todas as condicdes de cartegaenam ser

avaliadas.

A situacao de projeto considerada nessaliseé a 6.1 da Tabela-3 apresentada
naDNV (DNVGL-ST-0437, 2016)na qual a turbina edliaafshoreesta estacionada de
péem condicdes climaticas extremas. Para esta situagéo de projeto, a simulacao da turbina
edlica offshoredeve ser modelada usando o modelo de vento extremo turbulento em
combinacdo com um modelo de onda estocastico e a resposta deve seraqsanidol
uma simulagéo dindmica compldieste caso, o valor de recorréncia considerado para a
altura significativa da onda e para a velocidade média do vento € de 50 anos.
Conservadoramente, os carregamentos extremos de onda e vento foram aplicados na
mesma direcde sentido para a obtencdo dos piores resultados de carregamento
combinadoO carregamento dindmico de vento e onda aplicado considera a turbina eélica

estatica e ventos aplicados com velocidade acintaiglout do sistema.

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

nao foiconsideradoEssa metodologia foi utilizagpois os carregamentos extremos de

70



onda e vento foram considerados como os mais relevantes para a analise do estado limite

altimo da fundacao.

O modulo Wave Responseudilizado pelo SACSpara calcular as respostas
dindmicas d estruturasobacgéo das ondas, incluindo forcas devéd velocidades as
acelerac6es das particulas de aguanddulo Extreme Wind é usado para calcular as
respostas dinamicas devido ao vento extreRsoabordagens de calculo serdo melhor

apresentadas nos proximos itens.

5.3.1 Carregamento de Onda

O carregamento de onda utilizar@dulo Wave Responsdo SACS,projetado
para calcular as respostas dinamicas de uma estrutura supgfio das ondaksse
moédulo utiliza as capacidades donddulo Seastate para gerar propriedades
hidrodindmicasConforme apresentado na se@a.3e indicado ndDNVGL-ST-0437,
2016) o modelo de analise deve considerar uma onda estocastica ajgimadma
simulacao dinamicalo procedimento de onda aleatoviariacdes temporado perfil da
superficie da ondaum espectro de onddoespecificads. O programa reproduz o perfil
da superficie ou o espectro pela combinag¢édo de ondas usando bnearde Airy. A
cinematica total da onda é determinada gekocidades e aceleracdes dos varios

componentes.

Para analise de ondas aleatérias, a té@plieadaé especificadaomoinputdo
software, podendo ser uma integracadiche-history ou através daecomposi¢do do
espectro em coeficientds Fouriey sendo a técnica daria@@otemporalutilizada nesse
projeta Como a carga distribuida do membro € néo linear, a técnicidgiotemporal
calcula a velocidade da onda para cada membro usando uma funcdo linear para

representar a segmentacao da carga.

A superficie da ond#oi determinadaa partir de uma funcdo de densidade
espectratie Jonswapsendaoseus parametrasbtidos a partir de medi¢coesstimativas
Devido a falta de dados metaeanicos da regido, o perfil da onda considerado para a
situagdo de projeto da torre estacionada no Nordeste foi obtido a partir de trabalhos
académicos (NOGUEIRA, 2019; GOMES, 2019). As propriedades utilizadas para o
desenvolimento da elevacéo de onda encontssmarlabela5-8 e naTabela5-9.
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Tabelab-8 - Propriedadedo perfil de onda

Jonswapq )

Parametro Valor Unidade
Espectro de Onda Jonswap -
Altura Significativa (O) 7 m
Perioda("Y) 14 S
Parametro Jonswap)( 2,4 -
Parametro Normalizador

0,64 -

Tabelab-9 - Propriedadedaanalisedinamica deonda

Parametro Valor Unidade
Técnica de Analise TimeHistory -
Tempo de Incremento da Onda 0,1 S
Tempo de Incremento da Analis 0,2 S
Tempo de Duragéo da Aplicagéad
da Or;da 9 - 0000 >
Fator de Amortecimento 2 %

A forca de onda é resultado da interferém@aorreeélica que esta estaciorsad
n 2 vaeslperfitié @egond® caicolorda foga das ondas é feito

utilizando a equacédo de Morison®aeficientes de arragtade inérciaonsiderados na

aci ma do

andlisesdo os valores padrdes do software e podem ser encontrados no maragelldo m

Seastate do SACS.

A onda € aplicada na direca¥ ao longo de 6000 segundos de aplicacdo do
carregamentoA forga resultantee o0 momento atuando na base da fundagdo s&o
computads a cada 0,2 segundasahaliseO valor da carga resultante maxima que gera

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

da onda saextraidbsdo relatério do SACS e apreserdadaTabela5-10.
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Tabelab-10 - Carregamento dendaaplicado

Fase
Carregamento Fx (kN) Tempo(9)
(Graus)
Carregamento de Onda| -167860 35882 215,29

A Figura5-12 mostra o perfil da onda gerada ao longo do tempo de duracdo da
analiseconsiderando o tempo de incremento de o@dano os dados sdo gerados para o
dimensionamento da fundacdo desse projeto, considerando a carga atuando em apenas

uma direcéo, foi utilizada apenas uma semedred para a geracao de dados aleatérios.

CRAVITY BASE FOUNDATION
DATE 189-APR-2024 SURFARCE PROFILE

AOOIWW

8. 0000 _

6. 0008

4. 0000

SURFRCE PROFILE <MD

-8.000 L T R P T T R T T R |

8.8 9939 390 1999. 9 2999.8 3999.8 4999, 8 59399 8
TIME C(SECSS

Figura5-12 - Perfil dasuperficie deondagerada

A reacdo na base da fundacao é gerada pelo relatério do SACS para cada tempo
de incremento da analis&s reacfes obtidas, considerando 0 maximo momento com o

cortante associado, para o perfil de onda aplicado sdo apresent@dhslag-11.

Tabela5-11 - Reagéo dasargas denda

Reacao Valor Unidade

Forca X 16786 KN
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Reacéo Valor Unidade

Momento Y 37859 kNm

Nota: As forcas deeacdo em Fy e Fz, e os momentos Mx e Mz séo nulos devido a direcao do

carregamento aplicado.

A andlisedindmica da estrutura também mostra que o perfil de onda considerado

nao exerce grande influéncia na amplificacdo da resposta estiggoalcontece, pois 0

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

concentrado em frequéncias muatmaixodos 0,25 Hz da frequéncia natural da estrufura

conforme mostrado naigura5-13.

WAVE SPECTRUM - M xx2/HZ

aa@.

6@,

48,

28,

Gae

Bae

eae

eae

DATE 2@8-JAN-2B24

SPECTRUM TYPE_- 7

GRAVITY BASE FOUNDATION 2160, HGT. - n
WAVE SPECTRUM DoM. PER. 14. 6
GaMMa PARRA. 2. 40
C vaLUE L.538@

RANDOM SEED 1

S
M
SEC

0.225Hz

CTUAL
THEORETICAL
. 349583 . 359999 . 14996 . 199508
HZ2

Figura5-13 - Espectro dendai Recorréncia 50 anos
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5.3.2 Carregamento de Vento

O carregamento de vento utilizaxddulo Dynamic Responsi® SACS projetado
para calcular as respostisestrutura submetidaessaexcitagdo dindmicd&sse modulo
utiliza o carregamento espectral do vento e as analises de vento exdeterminando

os fatores de amplificacdo dinAmieabtendo os valores de carregamento equivalente

devidoaacéao do vento.

Para a representacdo do carregamento de vento foi considerado a isopleta
apresentada na Norma Brasileira para a re(fi@R-6123, 2022)com o0s ventos de

referéncia de recorréncia de 50 angs propriedades utilizadas para o desenvolvimento

da aplicacdo do vento encontrae nalabela5-12.

Tabelab-12 - Propriedades deentodinamico

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 Vent Harris -
Comprimento d&eferéncia
do Espectro de Harris 1800 m

A forca de vento é resultado da interferéncia do conjunto da turbina edlica que

estte st aci

arrasto considerados nandlise sdo os valores padrbes do software e podem ser
encontrados no manual dadulo Seastate do SAC® forca resultante computada na

analise é extraida do relatério do SACS e apresentatiabetas-13. Os deslocamentos

onado

aci

ma

do

n2vel

e a deformgdodevidoaesse carregamento sdo mostradosigara5-14.
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Tabelab-13 - Carregamento deentoaplicado

Carregamento Fx (kN)

Carregamento de Vento -1064

Joint Result: Displacement X

o170

T Va7
MEE - ST

TN ;
._ -215.9

Fa
o
L

77 16.6

7 V-B.1

E-.X 811

Figura5-14 - Modelo SACS- Deslocamentodadirecao-X devido acarga devento

(em cm)

Apoés a determinacdo das forcas de carregamento do \&&utaplicad® os
fatores de amplificacdo dinamjacpie séo determinados a partirashelisede vibracdo da
estrutura e calculadasonformeos fatores de participagcdo dos modos de vibragdo. A

reacdo da carga dinamica obtida na base da fundacéo € apreseiituzlatal4.
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que a magnitude da forga horizontal resultante exercida pelo venéore&divamente

Tabelab-14 - Reacao dasargas devento

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

Osresultados obtidos petmalisedinamica de vento extrentimn SACSmostran

significativa quando comparado com o0s carregamentos de onda e peso proprio.

Entretanto, devido a altura da torre da turbina ds1Y0 e
momento que atua na base da fundacdo é bastlatantee tera umamportante

contribuicdona verificacdo de tombamento da fundacao.

exercen grande influéncia na amplificacdo da resposta estrutsaim como acontece

da

© mi

na

d68gua

Além disso,a analisedinamica da estrutura mostra quevestos incidentes nao

no carregamento de ondapmo de energialos ventoma situacdo de projeto para a

turbinaestacionada predominante nas baixas frequénaasforme mostrado ridgura

5-15.
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Figura5-15 - Espectro deentoi Recorréncia 50 anos

5.4 Resultados

A partir dos resultados fornecidos pelas analises modal e dinamica, psecebe
queos espectros dos carregamentos de onda e vento apresentam distribuicdes diferentes,
mas opico de energilem ambos 0s casazcorre predominantsmente em baixas

frequéncias

A andlise estatica mostra que a faleaeacawertical gravitacional exercida pelo
conjunto da turbina edlica possui cargas elevadas, passans@0@¢oneladas.Os
esforcos de momento criados pelas cargas de vento @¢aondémpossuem valorede
grande magnitude conforme mostrado nas reac¢des da fun@agaasso a verificagao
da estabilidade da fundacao é uma validacao importante a ser feita para esse sgjeto
apresentado adiante na Se6&
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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 operacao apresentado na®£daGonforme 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 esta fora da faixa 1P, incluindo a matgeseguranca, se

encontrando dentro da regido considersafastiff conforme mostrado néigura5s-16.

T T T T T T I

ST Frequéncia
v z
3} | Vento Natural -

1P ) o

) \ Onda i

Densidade do Espectro de Poténcia !/ Qualitativa

0 / \ L
N 3 0.4 05 06 0.3 08
Frequéncia (Hz)
1P:0,10 Hz- 0,16 Hz T 10%

3P: 030 Hz - 0,48 Hz

Figura5-16 - Espectro ddrequéncianatural,frequéncias denda evento
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6 ANALISE ESTRUTURAL DA FUNDACAO

Neste capitule abordad@m dimensionamento da fundacéo das turbinas eolicas
considerando as analises geotécnicas e dindmicas realizadseg@esanteriores. O
dimensionamento adequado da fundacdo € essencial para garantir a estabilidade e a

seguranca da estrutura.

6.1 Dimensionamentono STAAD

O processo de dimensionamento da fundagdo comega com a modelagem detalhada
no software STAADPara isso, focriado um modelde elementos finitos que representa
a fundacéo, 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 analesruturalutilizando o softwar&TAAD é

apresentada nessa secao.

6.1.1.1 Geometria

Apoés algumas pranalises considerando a geometria apresentada anteriormente
naTabela5-2, observowse a necessidade de introducdo de reforcos em forma de aletas
radialmente simétricas corB5cm de espessura em toda a fundacdo, conforme
apresentado niaigura6-1. Os calculos dos efeitos hidrodindmicos n&o consideram essas
aletas, mas isso nao altera significativamente os resultados. As propriedades dos materiais

considerados na analise do STAAD sao apresentadas anteriorméateelad-3.

LDA

I 3

//
Espessura do Refor¢o ’ .
Transversal /
/;...; ______________ o g e

%LASTRO =

L L L LS

Espessura do Shaft

SOLO

Figura6-1 - Representacadageometriafinal
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A representacao do moddéb da estrutura dieindacécé mostrada ngigura6-2.
No topo dofuste foram adicionados elementos unifilares rigidesm as propriedades
associadas ao peso estrutucahectando os elementos de placa ao centro de aplicacao
do carregamentds valoresdaspropriedadeslos materiais séapresentadonaTabela

6-1.

Figura6-2 - Modelo STAAD- Representacéo 3D

Para a determinacdo doodulo de elasticidade do concretotilizou-se a
referéncia associadgaum fck final de 50MPa, considerando um agregado de granito e
gnaisse (parametro igual 1,2), seguindo os critérios apresentados na Norma Brasileira
(NBR-6118, 2023)

Tabela6-1 - Propriedadedos materiais

o Densidade
Materiais E (GPa)
(ton/m3)
Elemento Rigido ¢mtp m 0,001
Concreto (Fundagéo) 37 25
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6.1.1.2 Malha

A malha no STAAD foi gerada com elementos de aproximadamentg 1 m.
Essamalha foi gerada com elementos quadrados e triangulares conforme apresentado na
Figura6-3. A Figura6-4 mostra a distribuicdo da malha do reforco transversal no plano

YZ, passando pelo eixo da fundacéao.

s
. T

M= .
144 -
Py .
1 .
. 3

aete s

3 .
iy
o B SO Seoe

Figura6-3 - Definicdo damalha domodeloSTAAD

.........
---------
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.......................
.......................
.......................
-----------------------
.......................
.......................
-----------------------
.......................

.......................

A |
Figura6-4 - Malha dorefor¢co nasegéotransversal ddundacao
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6.1.1.3 Condicéo de Contorno
A fundacgéada turbina edlica é suportageloleito marinho e a rigidede mola
equivalenteé representada através dos coeficientes obtidos na &&8c&oFigura6-5

mostra a condi¢do de contorno aplicada no modelo.

Create Support X

Fixed But

Release Define Spring

CIFx KFx: 408000001  kN/m

LIFY KFY: 408.000001  kN/m

CFz KFz- 671000015  kN/m

@mx KMX: khlm/deg.
- 104 KMy kN-m/deg.

amz KMZ: kN-m/deg.

Cancelar Assign Auda

AL AL AT L

sy 41 Sy A

2
Figura6-5 - Modelo STAAD- Condicéo deontorno

6.1.1.4 Carregamentos
Os esfor¢cos dindmicasaximosobtidosdaanalise de carregamerda Se¢ca®.3
sdo aplicados como carga nodal no topo da fundacdo modelada no SEASES
esforgcos consideram as cargas extremas e variagoes de forcas ambientais, juntamente com

as cargas permanentes que atuam na estrutura da turbina edlica.

9 Peso Préprio

O peso préprio da fundacado é gerado automaticamente pelo software com base na

geometria e densidade dos elemerapsicado na dire¢c&@ com fator 10 g.
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1 Empuxo

O empuxo da fundagcdo € aplicado nos elementos como um carregamento
gravitacional na dire¢do +Z. Levando em consideracdo a relagdo das densidades do
concreto (5 toneladas/ms3) e a densidade da agu@3gbneladas/m?)o fator aplicado
foi de Q412g.

1 Peso do Conjunto da Turbina Eélica

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

do SACS é aplicado como carga permanente.

Edit : WIND TURBINE X

(Note 00000
“E Node
2%

: 2562 :
x 0 kN Me O kMNm S

Fy 0 kN My 0 kNm

Fz  -13005 kN Mz 0 kNm

(O Inclined Load 7

Inclination

Reference Node : 1 " Referenc
Absohite Y Point
X
.
! _______—4—,:

!

z b

Close Help

@
Figura6-6 - Modelo STAADi Carregamento dconjunto daorre eturbina

f Carregamento de Vento

Os esfor¢cos maximos devido a aplicacéo do vento extremo na direcédo X, obtidos
no nd de conexao entre a torre edlicaesteda fundacéo, extraidos do SAC&forme
mostrado nAANEXO A, foramaplicados no modelo do STAAD.
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Edit: WIND X X
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W E Node
(g 2862
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v 0 kN My 197130 khNm
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Reference Node 1 AN Referenc
Absolute Y Point
Relative X
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X0 Y0 Z 0 m : __’...—-*.,.
b,

Figura6-7 - Modelo STAADi Carregamento deento

f Carregamento de Lastro

O carregamento de lastro foi aplicado como carga vertical da\N/®&,
distribuida de apenas nas placas da base da fundacéo, de forma que a forca resultante seja

equivalente com a forca de lastro obtida na anédlise do SACS.

Edit : BALLAST X

Plate
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“ 3 |
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Figura6-8 - Modelo STAADI Carregamento dastro
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1 Carregamento de Onda

Os esforgos maximos devido a aplicacdmddana direcao Xoram extraidos do
SACS e aplicados no modelo do STAA®Dforca resultante do carregamento obtida na
analise dinamica do SACS, que gera 0 momento maximo na base da fundacéo,-encontra
se posicionadproxima aaopo dofuste Simplificadamente, na verificacdo do STAAD
essa forca resultante de onda é aplicada no topo do Esga abordagem € mais
conservadora, pois na analise do SACS, a for¢a resultante do carregamento de onda que
gera 0 maior momento na base € calculada em uma altura abaixo do topo do fuste. Dessa
forma, o momento na base da fundacdo no maltef®T AAD sera maior do que o obtido

no SACSlevando em consideracéo o braco de alavanca gerado pela altura de 30 m

Edit : WAVE x
—_———————eeeee——————————————————

JE Node

8¢ 2562

Fe 16736 kN M D khm

Fr 0 kN My 0 kNm

Fz 0 kN Mz 0 kNm

[C Inclined Load 7
Inclination

Reference Node : 1 Referenc
Absolute \ Y Point

Relative

X0 Y: |0 Z 0 m

Modify Close Help

R

Figura6-9 - Modelo STAADI Carregamento denda

6.1.1.5 Combinacbes

Considerando asituacdo de projetd®.1 mostrada naTabela 43 da DNV
(DNVGL-ST-0437, 2016), na qual a turbina edluffishoreestd estacionada de pé em
condic¢Bes climaticas extremdsi realizada a combinagdo dos carregamentos extremos.

Os fatores de combinacéo 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-2 da DNVGL-ST-0437(DNVGL-ST-0437, 2016 sao apresentadoa
Tabela6-2.

Tabela6-2 - Fatores deombinacdo dosarregamentos

Carregamentos Ambientais Carregamentos Permanentes

ELU

ELU

ELS, ELF

Favoravel

Desfavoravel

ELS, ELF

1,35

1,0

0,9

1,1

1,0

Assim, foram criadas no modelo STAAD as combina¢des 100 g&stado

Limite de Servigcae 200 parao Estado Limite Ultimo

6.1.2 Resultados

Os resultados obtidos na andlise do STAAD sao apresemtaskrs capituld®ara
cada propriedade de secéo utilizadasafiware conforme mostrado anteriormente na
Figura6-1, foi gerada uma tabela resumo com os esfor¢os internos maximos e minimos
dos elementos de plagaeserao utilizados para o dimensionamento das armagaras

meio decalculos analiticos.

Devidoaincluséo do reforgo transversah modelagem em elementos finitos da
fundacdo o peso da estrutura e a forca de empuxo sofreram pequenas alteracdes
comparando com o0s resultados do SAC% valores obtidos pelo STAAD sao

apresentados neabela6-3.

Tabela6-3 -Reacdes dandliseestaticaSTAAD

Forca de Reacao Valor Unidade
Peso @ Conjunto da Turbina Edlica 13005 KN
Pesoda Fundagéo 88882 KN
Forca de Empuxo 36620 KN
Forca de Reacadertical Total 65267 KN
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6.1.2.1 Esforcos Internos
Os itens a seguir mostram o resumo dos esfor¢cos no ELU e ELS para cada secéo,
referentes ao eixo local das plac@sANEXO B mostra as tabelas obtidas do STAAD e

imagens com a distribuicdo dos esforcos em toda fundacao.

1 Modelo STAADiT Resumo dos esforcos resultantes pdisste

Tabela6-4 - Momentofletori ELU - Fuste

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 6011 687,6 0,0
Min Mx 6015 -7443 0,0
Max My 6974 0,0 3203
Min My 6961 0,0 -321,2

Tabela6-5 - Momentofletori ELS - Fuste

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 6011 5178 0,0
Min Mx 6015 -5597 0,0
Max My 6974 0,0 2382
Min My 6961 0,0 -2389

Tabela6-6 - Cortantei ELU - Fuste

Parametro Placa SQx (KkN/m?) SQy (kN/m?)
Max Qx 6015 4310 -25,0
Min Qx 6011 -4220 -150
Max Qy 6974 -62,0 5380
Min Qy 6961 61,0 -537,0

1 Modelo STAAD i Resumo dos esfor¢cos resultantes paraefmrco

transversal
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Tabela6-7 - Momentofletori ELU - Reforco

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 11812 91 0,0
Min Mx 11793 -91 0,0
Max My 9495 0,0 139
Min My 9491 0,0 -139

Tabela6-8 - Momentofletori 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
Tabela6-9 - Cortantel ELU - Reforco
Parametro Placa SQx (KN/m?2) SQy (KkN/m?)
Max Qx 9522 63,0 -79,0
Min Qx 9493 -63,0 -79,0
Max Qy 9534 -390 1100
Min Qy 9469 -63,0 -79,0

1 Modelo STAADiT Resumo dos esforgos resultantes pdiasa

Tabela6-10 - Momentofletori ELU - Base

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 1730 8007 0,0
Min Mx 6165 -6282 0,0
Max My 1533 0,0 6988
Min My 1509 0,0 -707,3
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Tabela6-11 - Momentofletori ELS - Base

Parametro Placa Mx (KNm/m) My (KNm/m)
Max Mx 1730 6283 0,0
Min Mx 6165 -4712 0,0
Max My 1533 0,0 5445
Min My 1509 0,0 -5499

Tabela6-12 - Cortantei ELU - Base

Parametro Placa SQx (KN/m?) SQy (KN/m?)
Max Qx 6215 8890 2970
Min Qx 6208 -8880 2980
Max Qy 6137 9,0 7000
Min Qy 320 110 -7130

6.1.2.2 Deslocamentos

Os deslocamentos maximos da fundacdo sob as cargas dindoriaas
verificados para garantir que ndo haja movimentos excessivos que possam comprometer
a integridade da estrutueass@do mostrados dabela6-13. Essa verificacdo € realizada no
STAAD e considera tanto os deslocamentos verticais quanto horizeéta@mparada

com o0s resultados obtidos nas outras analises

Tabela6-13 - Deslocamentos STAAD

Resumo dos Deslocamentos do STAAD

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

Max. X 747 | 1018,398 0 -329409 0 0,032 0
Min. X 1 73,829 0 -155923 0 0,031 0
Max. Y 1609 | 593261 0 -334,884 0 0,031 0
Min. Y 2349 | 593258 0 -334,881 0 0,031 0
Max. Z 643 | 385746 0 311,316 0 0,031 0
Min. Z 642 | 385760 0 -622835 0 0,031 0
Max. rX 1258 | 515010 0 -391,562 0 0,031 0
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Resumo dos Deslocamentos do STAAD
| G Horizontal Vertical
X (mm) | Y(mm) Z(mm) | rX(rad) | rY(rad) | rZ(rad)

Min. rX 1265| 385735 0 -318850 0 0,031 0
Max. rY 438 | 645481 0 -355245 0 0,032 0
Min. rY 613 | 437,333 0 -569313 0 0,031 0
Max. rZ 1251 | 541,155 0 -156011 0 0,031 0
Min. rZ 2339 | 541,155 0 -156,009 0 0,031 0

A Figura6-10 mostra a deformacao da fundacéo de gravidade para a aplicacao da
combinacdo 100 de ELS. Na imagems elementos unifilares em cinza representam a
fundacao naaleslocada e os elementos em verde representa 0os elementos deslocados. Na
imagem também sdo destacados 0s nés 1 e 376 que possuem deslocamentos verticais de
15,6 cm e61,7cm respectivamente. O n6é 642, que possui maior deslocamento vertical

(62,3 cm), também esta destacado na imagem.

-
I

#6842

#376

#1

tiins
A
1]

@ -

Figura6-10 - Deformag&o GBF no STAABVistaisomeétrica
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A Figura6-11 mostra a vista lateral da deformacédo da estrutura. Os principais
deslocamentos laterais obtidos em X e Y, assim como as rotacfes rY, oeorrers
dos elementos dduste O deslocamento no centro da fundacdo teve um aumento de
26,8% com relacéo ao deslocamento vertical obtidandisedo SACS. Esse acréscimo

se deve ao peso adicionado pela implementacéo dos refor¢os transversais na estrutura.

Figura6-11 - Deformacdo GBF no STAADBVistalateral
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6.2 Verificagao Estrutural

A verificacdo estrutural é realizagi@ra garantir que a fundacéo seja capaz de
suportar as cargas dindmicas impostas pela turbina edlica. Isso inclui a verificagdo de
tensdes, momentos, cortantes e outros parametros relevantes. As verificacbfes devem
atender aos critérios de seguranca efipados na normde concretgNBR-6118, 2023)

e emregulamentos aplicaveis.

6.2.1 Dimensionamento das Armaduras

Com base nos esfor¢os calculadgoapresentados na se@@.2 é realizado o
dimensionamento das armaduras da fundagcdo. As armaduras fornecem resisténcia a
tracdo e compressdo e sdo dimensionawedorme as normas de engenhari@s
resultados obtidos e as formulacdes utilizadas com baéBR#%118(NBR-6118, 2023)
sdo apresentlms nessa secdo. A planilha délculo utilizada para a obtencdo dos
resultados € mostrada ANNEXO B.

Para as verificacdes no ELU foram considerados os coeficientes de ponderacéo
das resisténcias de ph para o concreto e plp wara o aco. A distribuicio de
tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama partanigulo, com tensao
maximade i i "Q . Ainda segundo AIBR 6118 o dimensionamento das armaduras é
feito utilizando os coeficientes de limite da linha neutra da decédraco de alavanca
E paracada met@d pli , conforme apresentado na Equa(fit), Equacad6-2) e
Equacad6-3).

- 0
? AAEqQ (6-1)
0 i T (6-2)
YK
T cwip (6-3)

Assim, o calculo da area de ago necesdarippara cada metro é feito com a
Equacad6-4):
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° TQIAtQ

(6-4)
Além disso, a armadura implementada deve respeitar a taxa de armadura minima

de Q208% para o concreto utilizado®® v ™ 0 ©

Para o célculo da resisténcia ao esfor¢o cortante do elemento estrutural no ELU
sem armadura transversalverificacdo é considerada satisfatéria segundo a NBR 6118

quando a forca cortante de calculobedecer as condicbes da Equagheb) a
Equacéae-9):

AR (6-5)
0 t i plr T T mp &, to {Q (6-6)
t it 4Q (6-7)
o nixt motQ " (6-8)
r
" 0 6-9
o tQ (6-9)

Além das verificacfes realizadas para o ELU, tambémweidlicada a fissuracédo
do concreto, seguindo as recomendacfes de analise apresentadas na NBR 6118,
utilizando os esfor¢cos obtidos na combinacdo de ELS. O controle da fissuracao é feito
através da limitacdo da abertura estimada das fissuras. Os cripéeissraados a seguir
sdo considerados como avaliacfes aceitaveis do comportamento geral do elemento, mas
ndo garantem uma avaliacdo precisa da abertura de uma fissura esfi¢BRz118,
2023)

O valor caracteristico da abertura de fissurag determinadpelo menor valor
resultanteda Equacad6-10) e Equacad6-11), consideranda@ada parte da regi&do

concreto de envolvimento redor da armadura tracionada
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%o e ..O'f,, (6 10)

pmi- 0 0

%o g» fo” v (6-11)
pvi- O

Onde O é o modulo de elasticidade da barra de %@ o diametro da barrg;

€ a tensao de tracdo atuante na armadtira € a taxa de armadura passiva aderente.
A partir das formulacbes apresentadas, foi realizado o dimensionamento da
armadura da fundacao e os resultados sédo apresentados nas ansgpungom base

nos calculos analiticos apresentado®\N&XO B.

LDA

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

Armadura do Reforgo AW . W
Positivo - @ 16mm ¢/ 200mm a . ‘
Negativo - @ 16mm ¢/ 200mm aE N B
| 4
— A SN Armadura da Base
v ) < AA / Positivo - @ 25mm ¢/ 150mm
v v P : : Negativo - @ 25mm ¢/ 150mm
D | o
P 4 " " a :, A
SOLO | bc

Figura6-12 - Resumo daarmaduras déundacéo posecao
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Figura6-14 - Secadransversal doeforcoi B-B
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Figura6-15 - Secadransversal dbase (Elementos Horizontais e Parede Cilindiica)
C-CeDD
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Os resultados mostram que as armaduras para flexdo estdo dentro do critério
normativo apresentado pela NBR 6118. Os célculos também indicam que a previsdo de
abertura de fissura esta dentro do limite estipuladp de Tit & &, com valor maximo
obtido de Q151 mm na baseEntretanto, o dimensionamento das armaduras daasea
mostrou que os esforcos solicitantes de célculo para o cortatiteeg@mentesuperiores
aresisténcia de cisalhamento do concreevando em consideracdo o conservadorismo
adotado na analise@ue as tensdes de pido cortantege 29% acima do valor admissivel
por norma, ocorrem em elementos pontuais da malha, as tensdes obtidas foram
consideradas aceitaveis e as tensodes de pico podemuzgtasgropondo detalhes locais

para as regides criticas.

6.2.2 Verificacdo Simplificada de Fadiga

Além do dimensionamento estrutura@limportante avaliar o impacto das cargas
dindmicas na fadigdo concretce dasarmadurasPara os calculos, foram utilizadas as
recomendagfes da NBR 6118 enwétodo simplificado da DNVGISTC502 na
verificacdoda fadiga devido as variac6es nas cargas dinamicas ao longo do tempo. Essa

analise visa garantir a vida util da fundacao para as cargas ciclicas que estara submetida.

De acordo com a NBR 61]1paraaverificacdo da fadiga, seja do concreto ou do
aco, os esforcos solicitantes podem ser calculados em regime elastico e o célculo das
tensdes decorrentes @sforco ddlexdo composta pode ser feito no estadio Il, onde é
desprezada a resisténcia a tracdo do condkedrordagem simplificada na NBR 6118
para fadiga envolve a utilizacdo de coeficientes de seguranca e fatores de correcéao para
estimar a vida util da estrutura sob carregamentos ciclicos, levando em consideracao
aspectos como o tipo de carregatoerondicdes ambientais, qualidade do concreto,

entre outros.

Segundo anorma internacionaDNV (DNVGL-ST-C502, 2018)a verificacédo
simplificada dafadiga considera aspectos especificos da industria offshore, como os
efeitos das ondas, correntes, vento, corrosdo, entre outros. Tasdbdornecidos
métodos analiticos simplificados para estimar a vida util das estruturas sob esses
carregamentos ciclicodessa norma, eapacidadelo concret@oesforco de fadiga pode
ser assumida como adequada quando a vida util de projeto calculada corresponder a pelo
menos;tt p Ttciclos se a carga de fadiga for causada por a¢des variaveis como vento,

ondas, trafego, etc.
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Para o calculo da tensdo maxima da armadura foi utilizada uma sec¢éo equivalente,
levando em consideracao a area de aco, area de concreto e a relacdo entre os médulos de
elasticidade dos dois materiais. Assarlinha neutrdoi calculadaa partir dagualdade
dos momentos estaticos que resulta wma equacdo de segundo grau no qual os

coeficientes sdo apresentados a seguir:
o  wlg
6 | fto (6-12
0 | to tQ
Sendona largura da sec#o; a relacdo entre os modulos de elasticidades
area de aco na largura da secdoaealtura Gtil da secad partir da linha neutra, foi
calculada a iércia da se¢do no estadio ll@m isso, foi possivel determinar a tenséo

atuante na armadura utilizand&quacao(6-19) utilizando o momento maximo no ELF
obtido no item6.1.2

- Ld (6-13)

Para a verificacdo das tens@msconcretpadmitu-seo modelo linear elastico
compatibilizando as deformacdapartir da relacdo dos modulos de elasticidade do aco
e concreto, conforme exemplificado do diagramaFamra6-16. Para avariacdo da
tensdow , e w, foram considerada as seguintes tensodes: o0, g
¢ plpd 0 ce, g Xt & 0 cgue foram obtidos no célculo devido ao méaximo

esforco fletor atuante na base.

EC

[ [0 oo oo A e
" <

Fs

Figura6-161 Diagrama deompatibilizacdo das deformagdes
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A vida util de projeto do concreto submetido a esforcos ciclicos pode ser calculada
conforme Equacafb-14):

e 7wy 0
aéw 6 t———— (6-14)

A DNV (DNVGL-ST-C502, 2018jambém indica que&aso a vida util calculada
do concretax ¢ "0 dseja superior ao valdt, dado pela Equacd6-15), entdo a vida util
pode ser aumentada multiplicando o valotide " cpelo fatord , calculado conforme
Equacad6-16).

. 0
™
- . 6-1
P 3 ?"Q Tipto (19
6 p Tt aé Vo & phr (6-16)

A vida 0til dasarmaduras de aco submetidasensdes ciclicas pode ser calculada
conforme Equacafs-17), com basaa formulacéo simplificada apresentada pela DNV
(DNVGL-ST-C502, 2018)

atQi 6 6iaé'R, (6-17)

O coeficiented é considerado ,8 para estruturas submersas que apresentam
variacdo de tensdo na faixa trag@mnpressao. O Coeficiene é o parametro de
resisténcia a fadiggue, f@arao concreto, deve ser considerado iguallaQs coeficientes
0 eO0 sdo tabelados de acordo c@aramplitude da variagdo de tensd@mnforme
apresentado MANVGL-STC502 Para os calculos foram considerados os fatbre

como 157 e 45 respectivamente.

O numero de ciclodo concreto @presentada seguir

0 XAt w
ae0dh pi—L2 0K g p
P plo
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D) Thtrt

P ——hptglb( mip Y

6 p mitt ghpm Th T 1 plow pdr
0G ypdp mdQOG £ i
A vida util das armaduras é apresentad&guir
aé Vi plx tThiaé Qphp vkt p
01 plptdtp MdQOGE |

Pelos resultados obtidos nos calculos de fadiga da fundacdo de base de gravidade
percebese que o concreto apresenta numero de ciclos elevadsuperior ao niamero
de ciclosctt p 1t considerado pelBNVGL-STC502como um valor minimo adequado.
A andlise de fadiga mostra gaenimero de cicloda armadura € inferi@gr doconcreto,

sendo entdo o componente limitante para essa verificagao

100



6.3 Estabilidade da Fundacao

Nas fundac¢des submetidas a momentos fletores e esforgos horizontais, a avaliagéo
daestabilidade se d& através da verificagdo de tombamento e deslizasgntwlo as
recomendacdes da NBR 61@MBR-6122, 2019)

6.3.1 Verificacdo de Tombamento

A verificagcdo ao tombamento é feita comparando o momento Hetiitante
0 g, apresentado na Equac§6-18), com o momento fletor estabilizador ou de
restauracd® g, apresentado na Equacé®19), em torno de um ponto donforme
mostrado n&igura6-17. Para essa verificagdo de estabilidade é comumente utilizado um

fator de seguranc& minimo de 15, conforme calculado na Equag@e20).

N

o TN

D/2 D/2

Figura6-17 - Diagrama ddorcas desstabilidade adcombamento

1 Momento Solicitante de Tombamento
0Dg U g 0 g (6-18)

0D g pwX WA ox PuEpW v X @ LE. Y
1 Momento deEstabilizagéo
. . f e O,
0 g O; sp LI otlzs (6-19

Dg QUGB xpyuRbtpw c¢muoeXWn
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1 Fator de Seguranca

O B—Z olv ¢ ph (6-20)
6.3.2 Verificacdo de Deslizamento
A verificacdo aadeslizament@ feita comparanda forca de atrito gerada pelo
carregamento verticdDg , apresentado na Equac§6-22), com o carregamento
horizontal atuante na fundag&dg, apresentado na Equag®e21), conforme mostrado
naFigura6-18. Essa verificacdo de estabilidatlenbém utilizaum fator de seguranca

('O minimo de 15, conforme calculado na Equac@s23).

N

D/2 D/2

Figura6-18 - Diagrama ddorcas desstabilidade a@eslizamento

1 Forca Horizontal Solicitante de Deslizamento

"Dg O "Og (6-21)

g YUY poxtlio pwekp

T AForca Horizontatle Estabilizac&o

0y 0 o OO SHOAEi% (6-22)

"Dg QUL C QY xptpb(’b't'f)AfI;fouJ OT MR
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1 Fator de Seguranca

.~ Og . -
O — olgvu ph (6-23)
Os
A verificacdo de estabilidade mostra que os fatoreseggiranca obtidos nas

condicBes de tombamento e deslizamento estdo acima do minimo indicesl® derido
a condicdo de deslizamento a que fornece o menor fator. Caso a condi¢cao de fator de
seguranca minimo nao fosse atendg#yia necessério alterar o material utilizado como
lastro da fundacéao, considerando um material com uma densidade maior do que a da agua

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

Neste capituloé realizadaa verificacdo final da fundacdo das turbinas edlicas.
Essa etapa é crucial para garantir que todas as analises, verificacdes e dimensionamentos
realizados anteriormente resultem em uma fundacgéo segura e estavel. A verificagdo das
tensdes do solo é um daspectos finais do projeto flandacéo e, utilizandosométodos
analiticos apresentados paesic(VESIC, 1975 também presentes D&V (DNVGL-
RP-C212, 2017) as tensdes do solo foram calculadassideranda linearidade da
resposta em condicdo drenadzssaanalise permite verificar se as tensdes no solo

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

Para a determinacao analitica da capacidade dpéplmpost a utilizagdo de

fatores de capacidad®limensionai® ,0 e0 , formulados com base na teoria da
plasticidadee apresentados na Equa¢@dl), na Equacag¢/-2), na Equacad7-3), que
variam de acordo com a propriedade do solo.

“ %0

0 0 pid6% (7-2)
0 ct O p to & %o (7-3)

Utilizando o angulo de atrito do solo, terembs o @, 0 1 ¢ @0

Tlto

Para fundacdes com formato circylarrecomendada a utilizacdo de fatores de
forma, tendo sido considerpremissas semeimpiricas para avaliacao do efeito do
formato da fundacéo para a determinacdo da capacidade do solo. Os fatores de forma para
fundacdes circulares sdo apresenta@oEquacad/-4), na Equacaé/-5) e na Equacao
(7-6):

) P 0 W %o (7-4)
0
P (7-5)
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. Tip T (7-6)

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

v X @ VEr.yi

considerando a excentricidade de tlt T, o valor obtidoparaa area

ficticia da fundacdo submetide carregament@xcéntricoé 6 1 vl 1@ 6, sendo
6 piltw@ed ¢1txq.Os fatores devido & inclinacdo do carregamessto

apresentados na Equadder), na Equaca@/-8) e na Equacafv-9):

°
- e 7-7
P o b tahe oo 70
p —_
T T Tioom 9
°
- (7-9)

®w 0 twtwé %O
Para os quai® é a forca horizontal solicitante a forcavertical solicitanteca

coesao do soldo angulo de atrito do solo.

Assim, a capacidade do sajo é definidapela Equacao(7-10), utilizando os
fatores aplicados para a condicdo de solos drefa&&IC, 1975)
A Etr t6 to t, t- (7-10)

Sendd 0 peso espéfico submerso do solo@® a largura efetivaa fundacéo.

., PP TRO, L L o
n Etc'x tptp 1@ t1 Yndmiptmiw X 0 p x WXQWG 6
q O PoxeRle | owmss
0 TtTulypmo

Portanto, percebse que para um solo arenoso, utilizando as propriedades
conforme as premissaara esse estudo, a verificacdo analitica utilizando os fatores para
solos drenados mostra que a capacidade do solo ateadegasdesolicitantes) da

fundacéao.
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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 contribui¢cdes do estudo sobre o projeto e a analise de fundacdes para turbinas
eodlicastipo GBF de concretoAlém disso, este capitulo aborda as conclusdes gerais,

implicacdes praticas e recomendacdes para futuras pesquisas.

8.1 Principais Conclusdes

Nesta secdcserdo resumidas as principais conclusdes do estudo, destacando os
resultados mais significativos alcangados ao longo da pesquisiaclssa validagéo da
metodologia de analise integrada, os principasights obtidos nas analises de
comportamento do solo e carregamento dindmico, e a eficacia das estratégias de

dimensionamento e verificacao.

O principal objetivo desta pesquisaoédesenvolvimento deima estrutura
metodoldgica solida para o projeto e a analise de fundacdes de gravidades de turbinas
eodlicas considerand@ dindmica das estruturas e 0s aspectos geotécaieagendo e
evidenciando osequisitos normativos e de segurariéadese concluir, portantaquea
metodologia de analise aplicaé@atisfatoria para a verificacdo da fundacéitizando
a integracao de diferentes softwares para a obtencéo dos resultqaees grincipais
topicos para o dimensionamento da estrutura foram abordamiog por exemplo a
engenharia geotécnica, andlises estéticas e dindmicas, distribuicdo dos esfor¢os internos

na fundacao, verificacdo de fissuradaoliga entre ousis avaliacfes pertinentes

A utilizag&o do software PLAXIS 2D, simulando as condi¢des de solo arenoso e
homogéneo utilizando os elementos finitos, moss®$ser uma metodologia razoavel
para a determinacdo da rigidez equivalente da mMolariacdo 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
condicdo de carregamento vertical, a rigidez propostarpétodo da norma teve um
resultado cerca de 20inferior. O resultado mostrou que a rigidez do seduivalente
tem consideravel sensibilidade ao moédulo de elasticidade dotd@ado, evidenciando
que para um projeto de fundacéo de base de gravidade, o levantamento de cada uma das
propriedades do solo na regido de instalacéo da turbina € fundamental.
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A mola equivalente aplicada como condicdo de contorno no software SACS
tambémse mostrou satisfatéria para a andlise de um modelo unlfésando em
consideracao outros projetos de fundacédo 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 fundacdo com diametro de,3xando dentro da faixa setiff,

considerada como fundamental para a viabilidade da estrutura.

E importante ressaltar querpse tratar de um projeto académico, para a andlise
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 aplicadmsidera a turbina edlica estatica e ventos aplicados
com velocidade acimado cut-off do sistemaDessa forma, o carregamento aerodinamico
nas pas e as forcas geradas pela rotacdo desses elementos, que sdo carregamentos tipicos
de uma condicdo operaciondla turbina eodlica ndo foram consideradofEssa
metodologia foi utilizadapois 0s carregamentos extremos de onda e vento foram

considerados como os mais relevantes paraksedo estado limitéiltimo da fundacao.

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 o comportamento esperado
para a distribuicdo dos esforcos internos, sendo necessario incluir reforgos transversais
para a diminuicdo da concentracdo dos esfor¢os. Essa incluséo da solu¢cdo com reforgcos
na estrutura também é utilizada em projetos de fundacdo de base de gravidade ja
executados, confme mostrado na SecdoEmbora as armaduras de flexdo tenham sido
calculadas e atendam a &rea minima para resistir aos esforcos soljcitantes
dimensionamento mostrou gakyuns elementos da base apresentam pico de tensdes de
cortante com valores até 29% acima do limite normativo. Devido ao conservadorismo
adotadma aplicacdo das cargas e por serem tensées pontuais, esse valor foi considerado
aceitavel e no desenvolvimento do projeto um detalhe poderia ser proposto para reduzir

esse pico de tenséo.

Além do dimensionamento da estrutura, a partir dos esfor¢os internos obtidos na
andlise do STAAD também foi possivel fazer as verificagdes de fissuragcdo do concreto e
fadiga do concreto e das armaduras. A estimativa de abertura de fissura maxima acontece

na regido da base, com uma abertura calculadd 8& m, inferior ao limite normativo
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de Q2mm. Para ocalculoda fadiga dos elementos da fundacéo, utiigelo método
simplificado apresentado pela norma e conesgilque o concreto é capaz de resistir a

um numero de ciclos superior a armadura, indicando que a possivel falhaadadida
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 devéo ser consideragacombinagcées com carregamentos operacionais, que

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

Por fim, a capacidade do solo foi calculada analiticamente com base nas
formulacfes da norma e redacias presentes na revisao bibliografica, e condaique
com as propriedades tomadas como premissas para esse projeto, um solo arenoso fofo na

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

Os resultados dos estudos aqui mostrados constatam iqudementacéo das
turbinas edlicaoffshoreno Brasil pode ajudar significativamente na transicdo para
energias renovaveié.industria pode considerar utilizar parte da infraestrutura existente,
como portosestaleirosnavios e tecnologia no segmeuwttshoreutilizada atualmente
para o setor de petrdleo e gas, para iniciar o desenvolvimento desse novo setor de
producdo energética no pa3bservado isto, fica mais uma vexzdentea necessidade
de aprofundaros estudos na area acadéngcavancaem cooperacao com a industria
ellica para termos metodologias cada vez maisconsolidadas considerando

principalmente &ficiéncianasanélises

8.2 Recomendacbes para Futuras Pesquisas

Com base nas descobertas e nas limitagGes identificadas, sdo apresentadas
recomendacfes para futuras pesquiges. recomendacdes visarm ampliacdo e
continuidade de estudos refereraemalise de fundacgbes para turbinas edlidtshore
no Brasi] oportunidades para refinamento da metodologignvestigacdes mais
aprofundadas em tépicos especificos relacionados ao projeto de fundagdes para turbinas

eolicas

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

resultados.
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Além da anadlise estrutural da fundacdo, o icamento e transporte sdo
avaliacdescriticasque podem ter um impacto significativo no projeto da
fundacgdo. Dessa forma, uma sugestao é a realizacdo de um estudo avaliando
a viabilidade de icamento, transporte e instalacdo dessas fundacgdes.
Avaliacdo da conexdo entre a torre edlica e a fundacdo de gravidade,
indicando possiveis métodos de conexdo, avaliando os carregamentos
extremos e os esforcos de fadiga.

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

Avaliar a interacao solestrutura utilizando também o software Plaxis3D
Propbese avaliar também mfluénciada estratigrafia do solo, diversas
camadas com diferentes propriedades e comparar os resultados obtidos nas

respostas dinamicas da estrutura.
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ANEXO A

MODELO SACS

A seguit sdo apresentadas imagelasmodelo unifilar do SACS

Joint Label: Name

noog
w

0011
w

DoD1

v vﬂﬂgﬂng@m
0012
o

noos
v

nooz
W

0027 0025 _

Figura A.1 - Modelo SACS Numeragao dosos
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Member Label: Group
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v
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!
Figura A.2 - Modelo SACS' Grupo dognembros
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 dogrupos

115



by

GRAVITY BASE FOUMDATIDN

Mame ¢ Thickness H
{cm)

PGB 1868.8688 I

Figura A.4 - Modelo SACS' Grupo asplacas

DATE 15-Apr-2824 TIME 19:56:45

Plate Group Report

E u Fy Z Offset Section Spacing L T
(kH/cm2) (kH/cm2) {cm) {cm)
3700.0068 6.208 24 880

Figura A.5 - Propriedadelasplacas

116

Density
{tonne/m3})



Joint Label: Fixity L222000

222000
222)
e T
222000
/ T 222000
w
222000
w
222000
v

Figura A.6 - Modelo SACS' Condicéao deontorno dosos
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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

Algumas das listagens dos resultados do SAC@md@sentadas 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 desoproprio eempuxogerados

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

Figura A.8 Figura A. 6- Modelo SACS' Forcasinternagdevido aocarregamento de

vento
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ANEXO B MODELO STAAD

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

com o resumo dos esforgcos 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 STAADT Momento Mxlocal (kNm/m)i Vista superior
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Figura B.2 - Modelo STAADiT Momento Mxlocal (kNm/m)i Vistainferior
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Figura B.3 - Modelo STAADT Momento Mylocal (kNm/m)i Vista superior
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MY [local]
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Figura B.4 - Modelo STAADT Momento Mylocal (kNm/m)i Vistainferior

122



SO [lacal]
MPa
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Figura B.5 - Modelo STAADT Tenséo deisalhamento SQx (MPa)Vista superior
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505 [local)
MPa
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Figura B.6 - Modelo STAADT Tensédo deisalhamento SQx (MPa)Vistainferior
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SOY [local)
MPa
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0524
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Figura B.7 - Modelo STAADT Tensao deisalhamento SQy (MPa)Vista superior

125



S0% [local)
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Figura B.8 - Modelo STAADT Tensédo deisalhamento SQy (MPa)Vistainferior
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A seguir, sdo as tabelas com os resumos dos esfor¢os locais dos elementos de

placas usados pasadimensionamento da estrutura

Tabela B1 - Esforcos ELU na sec¢éo do fuste

Resumo dos Resultados do STAAD

Parametro | Placa S =0y Mix My My

(MPa) (MPa) | (kNm/m) | (kKNm/m) | (kKNm/m)
Max. SQx | 6015 0,431 -0,025 -744253 | -181988 | -28341
Min. SQx | 6011 -0,422 0,015 687578 174394 1356
Max. SQy | 6974 0,062 0,538 521,763 320305 15,583
Min. SQy | 6961 -0,061 -0,537 -52322 -321,163 | -16,293
Max. Mx | 6011 -0422 -0,015 687578 174394 1356
Min. Mx 6015 0,431 -0,025 -744253 | -181988 | -28341
Max. My | 6974 -0,062 ,0538 521,763 320305 15,583
Min. My 6961 0,061 -0,537 -52322 -321,163 | -16,293
Max. Mxy | 6008 -0,221 0,018 402,655 90,693 52,331
Min. Mxy | 6028 0,221 -0,018 -40337 -90,936 -52,243

Tabela B2 - Esfor¢cos ELS na secao do fuste

Resumo dosResultados do STAAD

Parametro | Placa S = Mix My My

(MPa) (MPa) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 6015 0,324 -0,018 -559741 | -136906 | -21,177
Min. SQx | 6011 -0,318 -0,011 517,768 131,274 9,857
Max. SQy | 6974 -0,048 0,401 387,802 238235 | 11,624
Min. SQy | 6961 0,047 -0,40 -388876 -23887 -12,15
Max. Mx | 6011 -0,318 -0,011 517,768 131,274 9,857
Min. Mx 6015 0,324 -0,018 -559741 | -136906 | -21,177
Max. My | 6974 -0,048 0,401 387,802 238235 | 11,624
Min. My 6961 0,047 -0,40 -388876 -23887 -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 B3 - Esforcos ELU na sec¢éo do reforgo

Resumo dos Resultados do STAAD

Parametro | Placa S =0y WX i g
(MPa) (MPa) | (kNm/m) | (kKNm/m) | (kKNm/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 4,175 139 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 B4 - Esforcos ELS na secéo do reforco

Resumo dos Resultados do STAAD

Parametro | Placa S . Mix My ed
(MPa) (MPa) | (kNm/m) | (kKNm/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 B5 - Esforcos ELU na sec¢éao titeral e da base da fundacéo

Resumo dos Resultados do STAAD

Parametro | Placa S =0y WX i g
(MPa) (MPa) | (kNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)
Max. SQx | 1671 0,889 0,297 787,156 -18093 | 111,358
Min. SQx | 1672 -0,888 0,298 787,012 -17,703 | -111,134
Max. SQy | 332 0,009 0,70 -193431 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 73765 | -129418
Min. Mx 6165 0,60 0,112 -628229 -585562 | -61,842
Max. My | 1533 0,078 -0,042 571,132 698809 | -24,905
Min. My 1509 0,038 0,044 -559548 | -707285 | -35226
Max. Mxy | 6146 -0,592 0,624 319897 -58517 | 144432
Min. Mxy | 6150 0,591 -0,624 -319804 57475 | -144504

Tabela B6 - Esfor¢cos ELS na secao da lateral e da base da fundacao

Resumo dofResultados do STAAD

Parametro | Placa . o WX i g
(MPa) (MPa) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
Max. SQx | 1671 0,702 0,237 612591 -23,967 86,524
Min. SQx | 1672 -0,702 0,237 612597 -23,764 | -86,446
Max. SQy | 332 0,005 0,550 -147,788 52,152 -32,509
Min. SQy | 320 0,007 -0,559 15389 -38436 | -26,943
Max. Mx | 1730 -0,693 0,196 628311 49976 | -101,893
Min. Mx 1722 -0,604 -0,168 -471215 -40593 | -101,594
Max. My | 1533 0,058 -0,013 449872 544504 | -19551
Min. My 1509 0,027 0,016 -438357 | -549922 | -26,653
Max. Mxy | 6146 -0,453 0,476 238432 -49,342 10834
Min. Mxy | 6150 0,452 -0,476 -238377 4856 | -108389

129




ANEXO C DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

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

definicdo das armaduras, verificacdocdotante e avaliagcao das aberturas de fissuras.
1 Dimensionamento dasarmaduras - 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 Mix 6015 200 COMEINATION 200 ULS -144.3 0.0
Max My 6974 200 COMBIMNATION 200 ULS 0.0 320.3
Mirr My 6961 200 COMEBINATION 200 ULS 0.0 321.2
Max Mix 6011 100 COMBIMATION 100 SLS 517.8 0.0
Mir Mix 6015 100 COMBIMATION 100 SLS 559.7 0.0
Max My 6974 100 COMBIMATION 100 SLS 0.0 238.2
Mir My 6961 100 COMBIMATION 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 ol 1783148 mm&/m Area da secdo transv da armadura calaculado

Usargd 25 @ 200 mim

AS apor 2454.369  mmi/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
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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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9 Dimensionamento dasarmaduras i 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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1 Dimensionamento dasarmaduras i 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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