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Este trabalho apresenta os principais aspectos e avalia os resultados mais
relevantes de estudo realizado com o proposito de contribuir para melhor aproveitamento
de um tipo existente, mas ndo usual de fundac&o em bloco sobre estacas cavalete de torres
para suporte de turbinas edlicas. Apresentam-se 0s resultados mais relevantes desse
estudo, explorando, em comparagdo com tipos usuais de fundaces, a reducdo de volumes
dos materiais e consequente custo de execucdo, atendendo plenamente os critérios de
seguranca estrutural e de funcionalidade em servigo prescritos em normas de projeto.
Analisam-se os resultados obtidos do estudo paramétrico das dimensdes geométricas do
bloco de coroamento das estacas (raio e altura), geometria dos cavaletes de estacas
(profundidade e inclinacdo), niUmero de estacas, capacidade de carga no solo de fundacéo,
resisténcia estrutural das estacas, além de rigidez transversal e rotacional da fundagdo em
bloco sobre estacas e frequéncias de vibragdo por flexdo lateral do sistema acoplado
turbina-torre-fundag&o-solo. A modelagem estrutural 3D da torre e fundagéo e a andlise
paramétrica sdo feitas com o auxilio do programa de analise estrutural. O estudo
paramétrico abrange trés tipos de estacas : duas delas — hélice e raiz — mais comumente
utilizadas nas fundagdes de torres de turbinas edlicas no Brasil, e microestacas, de

aplicacdo ainda pouco usual no pais.
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This work outlines the main aspects and evaluate the most relevant results from a
study carried out with the proposal to contribute to the improvement of the design of
conventional cap-piles foundations, intended particularly to wind turbine towers. The
feasibility of the optimized foundation, which makes use of micropiles, is evaluated by
means of comparisons — in terms of quantities of materials employed in construction and
in terms of the rotational and transverse stiffnesses — with the most usual type of
foundations for these towers, in which helix and root piles are used. The 3D modelling of
the wind turbine tower and its foundation was done with the aid of a structural analysis
software, along with a parametric analysis of the foundation models, which comprises 3
different types of piles employed in the cap-piles foundations : helix and root piles, which
are the most employed in Brazil, and micropiles, yet very little employed in the country.
Some of the variables used in the parametric analysis are the concrete pile cap diameter
and height, the pile depth and its battering angle, the number of piles and their layout, the
soil bearing capacity, the piles’ strength, the transverse and rotational stiffnesses of the
cap-pile foundation and consequent vibration frequencies associated to the lateral bending
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1. INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO, JUSTIFICATIVA E CONTEXTO

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a energia e6lica responde por
cerca de 7,5% da producdo nacional, 3 maior fonte de geracdo de energia no pais,
conforme Figura 1.1. Esta producéo tende a aumentar com o vasto potencial edlico ao
longo da costa brasileira, com a evolucdo da tecnologia das turbinas eolicas e com o

aprimoramento dos projetos das torre e fundacdes para as turbinas edélicas.

A fundacgdo € responsavel por uma parcela importante do custo total do projeto para
implantacdo de uma torre e6lica (HAU, 2005). Portanto, avancos na concepcao do projeto
de fundacdo de turbinas e6licas agem como um vetor na reducdo do custo de execugdo e,
consequentemente, do custo de geracdo da energia edlica. No Brasil, a fundacdo mais
comumente usada para turbinas edlicas € um sistema bloco-estacas hélice. O sistema
bloco-estacas hélice resulta em elevada resisténcia e rigidez ao conjunto, em geral maior
que 0 necessario, tornando assim esta concepcao antieconémica. Soma-se a isto o fato da
logistica construtiva ser mais complexa devido as grandes dimensfes, ao peso do
equipamento de execucdo das estacas hélice, ao transporte desses equipamentos desde 0s
grandes centros até os sitios eolicos, por vezes situados em locais longinquos e de dificil
acesso, além da necessidade de refrigeracdo constante devido ao atrito solo-perfuratriz,

além dentre outras dificuldades executivas tal como o elevado consumo de ago e concreto.

Logo, a motivagéo deste trabalho € realizar um melhor aproveitamento das fundagdes de
torres de turbinas eolicas, perante a solucdo convencional, oferecendo concepc¢des
alternativas que utilizam estacas raiz e microestacas em configuracdo cavalete, pratica

bastante empregada em fundacgdes de pieres portuarios e de pontes.

O custo de producéo e execucdo de fundacBes para turbinas edlicas de pequeno porte
tende a ser maior, proporcionalmente, em comparagdo com o custo de fundagGes para
turbinas edlicas de maior porte; no entanto, é dificil estimar este custo. HAU (2005)
mostra 0 caso de uma turbina e6lica em que a torre e a fundacdo correspondem por

aproximadamente 20% do custo total de implementacédo do projeto.

O Brasil possui enorme potencial para implantacdo de parques eolicos (onshore e
offshore) ao longo de sua costa de pouco mais de 7000 km. A eventual reduc&o nos custos
de implantacdo de turbinas em parques edlicos vem a acrescentar a exploracdo deste

1



enorme potencial. Nas instalagdes onshore, a reducéo do custo de execucdo das fundagoes

de torres de turbinas edlicas é bastante relevante.

Sob outro ponto de vista, do aspecto ambiental, as questdes climaticas mostram-se mais
pertinentes e urgentes, de forma que fontes alternativas estdo sendo estudadas para ir
gradativamente substituindo a matriz energética global, cuja fonte primaria sdo

combustiveis fosseis.

M Biomassa Edlica M Fossil O Hidrica
H nuclear H Solar O Undi-Elétrica O Importagéo

Figura 1.1 : Matriz energética brasileira em 2017 (ANEEL).

1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA

A efetividade e viabilidade préatica de concepcdes alternativas de fundagdo em bloco de
concreto armado sobre estacas sdo investigadas por meio de estudo paramétrico e

comparativo com concepgOes projetivas existentes e usuais.

O caso exemplo de unidade aerogeradora utilizada no presente trabalho para realizagao
do estudo paramétrico e busca de uma concepgdo alternativa de estaqueamento para
fundacdo de torres de turbinas edlicas foi extraido de uma unidade tipica do Parque Edlico
de Trairi, situado na costa do Ceara, a cerca de 120km de distancia de Fortaleza.
Concluido no final de 2013, tem capacidade para produzir até 25MW de poténcia, conta

com 50 aerogeradores instalados no topo de torres de 80m de altura, com estrutura tubular



em virolas de concreto armado pré-fabricado. Os aerogeradores SIEMENS, SWT —2.3 -
101, tem poténcia de 2,3MW e diametro do rotor de 101m (ENGIE ENERGIA, s.d.).

A fundacdo das torres de TE do Parque EOlico Trairi, € composta de um bloco tronco-
conico de concreto armado, de 17,0m de diametro e 22 estacas verticais do tipo heélice
continua com 70cm de didmetro. O modelo numérico desta fundacédo foi analisado com
o software SAP2000, de forma a realizar o estudo paramétrico e buscar concepgdes

alternativas.

A analise paramétrica consistiu em modificar a geometria do sistema, notadamente
alterando-se as estacas verticais por pares de estacas em cavalete, para viabilizar a
reducdo do sistema estrutural da fundacdo em termos de volume de concreto e peso em
aco do bloco e estacas. Desta forma, foram gerados mais dois grupos de modelos
numéricos derivados do projeto original da fundacdo em bloco sobre estacas hélice
verticais : (i) modelo bloco-cavaletes de estacas raiz; (ii) modelo bloco-cavalete de

microestacas.

Portanto, trés grupos de modelos numéricos de fundacdo em bloco de concreto armado
sobre estacas (hélice, estacas raiz e microestacas) foram utilizados na analise paramétrica
realizada tomando sempre como referéncia para analise comparativa a solucao
convencional em estacas hélice. No estudo paramétrico dessas concepcdes alternativas,
buscou-se otimizar o sistema de fundacdo dos volumes dos materiais de construcao, da
viabilidade pratica de execucéo (transporte e operacdo dos equipamentos) e consequente
custos, além de atender de modo pleno os critérios normativos de seguranca e de servico,
e também as faixas de valores de frequéncia fundamental de vibragdo do sistema turbina
edlica-torre-fundagéo, além dos coeficientes de rigidez da fundacdo, particularmente de

rigidez rotacional.

1.3 ESCOPO DESTE TRABALHO

Além deste capitulo introdutdrio, este trabalho é composto por outros 7 capitulos.

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos sobre turbinas eolicas, fundacdes profundas,
realiza uma revisdo bibliogréafica, descrevendo as teorias, hipOteses, conceitos,
metodologias citadas, que serviram de base para este trabalho. Atencdo particular é dada
as microestacas, ainda pouco empregadas e de tecnologia pouco difundida no pais. As

informacBes relevantes para o projeto e métodos de dimensionamento estrutural,



geotécnico e de execugdo, bem como a instalagdo de fundacGes de torres de turbinas
eodlicas, sdo extraidas de referéncias bibliograficas e das normas técnicas da Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O capitulo 3 descreve o sistema torre-fundacéo, em bloco sobre estacas hélice, existente
e em operacdo no Parque EOlico Trairi, aqui utilizado como caso exemplo. A geometria
do bloco, distribuicdo das estacas e o perfil tipico do solo, extraido do boletim de
sondagem, sédo ilustrados; e os coeficientes de reacdo lateral do solo na interacdo solo-
estaca sdo fornecidos. Neste capitulo é também descrito o modelo em elementos finitos
do sistema bloco-estacas hélice e os resultados mais representativos desta fundacéo sob a
acao das forcas resultantes das combinacGes dos carregamentos atuantes no aerogerador

e na torre.

O capitulo 4 descreve e analise modelos de fundacéo em bloco sobre cavaletes de estaca
raiz, elaborados a partir do modelo de estacas hélice. Cada modelo de estaca raiz é
analisado sob os critérios do Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico
(ELS) prescrito nas normas da ABNT. A configuragdo do modelo tido como otimizado é
aquela que resulta na maior reducdo possivel do volume e peso dos materiais de

construcdo do bloco e das estacas.

O capitulo 5 apresenta e analisa quatro modelos de fundag¢&o em bloco sobre cavaletes de
microestacas, elaborados também a partir do modelo de estacas hélice. Aplicam-se 0s
mesmos critérios de seguranca e de funcionalidade em servico do sistema torre-fundacgéo

até chegar-se a configuracdo otimizada da fundagdo com microestacas.

O capitulo 6 resume os resultados obtidos para os modelos analisados, em relacdo aos
esforcos solicitantes, a rigidez do sistema de fundacdo bloco-estacas, a deformacéo

ocorrida no bloco de fundacéo e o dimensionamento a flexao do bloco de fundacéo.

O capitulo 7 contém comentéarios conclusivos sobre a viabilidade executiva e efetividade
da concepcdo projetiva da fundacdo em bloco de concreto armado sobre cavaletes de
estacas, particularmente de microestacas. Contém, também, sugestdes de trabalhos
futuros para o prosseguimento da investigacdo de novas concepg¢des seguras, funcionais

e econdmicas para fundacdes de torres para suporte de turbinas edlicas.



2. CONCEITOS BASICOS SOBRE
TURBINAS EOLICAS E FUNDACOES
PROFUNDAS

2.1 INTRODUCAO AS MICROESTACAS

A instituicdo norte-americana FHWA — Federal Highway Administration, publicou um
documento (SABATINI et al.,2005) que tem por objetivo ser um manual “orientado para
a pratica da engenharia”, com diretrizes relativas ao dimensionamento, especificagdes de
construcdo, inspecao, procedimentos de teste, informacdo sobre o custo e informacdes
sobre contratos com executores dos projetos; tudo isto para disseminar o0 uso, mantendo
a seguranca do processo e aumentando o fator custo-beneficio no emprego das

microestacas.

O manual tem como publico-alvo os engenheiros geotécnicos e estruturais dos 6rgaos
publicos de transportes dos estados norte-americanos, bem como as empresas que prestam
servicos de execucdo, seja para construcdo ou manutencdo de rodovias, pontes,
estabilizacdo de encostas, obras de contencdo, dentre outras aplicagdes. Porém, antes de
tudo, é um documento publico que serve de guia para profissionais, estudantes, e meio
académico, das areas de engenharia geotécnica e de estruturas de obras de arte especiais
— OAE’s. Este documento sera usado como referéncia basica nesta secdo. Por tratar-se de
um manual, define as microestacas de forma generalizada, abrangendo diversos métodos

executivos.

2.1.1 DEFINICAO

A microestaca consiste em uma estaca de pequeno diametro, tipicamente menor do que
300mm, com a parte superior reforcada com um tubo de aco (também conhecido como
camisa metéalica) e barra de aco adicional (caso seja necessario); a parte inferior reforcada
somente com a barra de aco, a qual sera ancorada em rocha ou solo firme. Pelo fato de ter
secdo transversal reduzida, a limitacdo das microestacas normalmente se da pelo aspecto

estrutural.

2.1.2 METODO EXECUTIVO

O processo construtivo das microestacas consiste em : perfuracdo; colocagdo da

armadura; concretagem.



O dimensionamento da microestaca é sensivel ao método executivo, portanto, este deve
ser definido a priori, para posterior dimensionamento. Ha diversos metodos para
perfuracdo, mas em geral assemelham-se as técnicas de execucdo de estacas raiz, tirantes,
solos grampeados. A escolha de um método em detrimento de outro normalmente se da
pelas limitagdes impostas e custos associados, como por exemplo, locais confinados e de
dificil acesso a equipamentos mais pesados, vibracdo e ruido excessivo gerados em areas

urbanas.

A lubrificacdo do equipamento de perfuracdo é imprescindivel, sem a qual a forca de
atrito desenvolvida entre o solo e o trado, coroa ou tricone, dentre outros, se torna
excessiva e pode danificar o equipamento. Durante o processo de perfuragéo, a utilizacédo
de agua em alta pressdo como fluido lubrificante pode trazer eventuais problemas de
colapso de solos ndo-coesivos ou carregamento de finos de areias pouco compactas,
resultando em problemas como a criacdo de vazios e/ou furos maiores que 0s previstos
em projeto. Pode ser necessario usar lama bentonitica para solos n&o-coesivos para evitar
0 colapso do furo, mas isto depende do projeto e dos boletins de sondagem locais. Ao
atingir a cota de ponta da microestaca, o furo deve ser lavado com agua para retirar o

material solto e garantir que ndo haja recalques.

A proxima etapa envolve a colocacdo da camisa metélica, com o acréscimo de barras de
aco para reforco, caso necessario em projeto. Nesta situacao especifica, as barras de ago
sdo ancoradas em rocha, conforme cota definida segundo os dados contidos no boletim
de sondagem SPT referente ao local de execugdo da microestaca.

A Ultima etapa é a concretagem com graute e/ou argamassa. O manual menciona 2
métodos principais, concretagem por gravidade (tipo A) e concretagem por injecdo
pressurizada (tipo B). Do tipo B pode se desenvolver a “pos-concretagem”, visando
aumentar a capacidade resistiva da microestaca por meio de sucessivas inje¢des de graute
ou argamassa, em alta pressdo, em diferentes fases, rompendo valvulas manchete
previamente dispostas ao longo do comprimento do tubo. Neste caso especificamente, a
injecdo e feita através de um mangote e isto cria nddulos ao longo do comprimento da
microestaca, conforme mostrado na Figura 2.1, e aumenta a area da interface solo-estaca,

logo aumentando a capacidade resistiva (SABATINI et al, 2005).

GUIMARAES (2014) desenvolveu e patenteou a primeira microestaca tubular

autoperfurante. No processo executivo, a inje¢do de graute em alta pressdo, é efetuada em

fases repetidas. Segundo o autor, as microestacas sao ideais para solos arenosos pois este
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tipo oferece elevado atrito na interface solo-estaca. Sdo também muito resistentes ao
esforco de tracdo, oferecendo a mesma resisténcia que possuem ao esforco de
compressdo. Tem elevada resisténcia a flambagem e protecdo contra a corrosao do tubo
metalico que serve de armadura. Este tipo de microestaca difere do tipo definido por
SABATINI et al (2005) nos seguintes aspectos :

e O fluido utilizado na perfuracdo é a calda de cimento, em comparagdo a outros
métodos que utilizam agua, ar e lama bentonitica como fluidos neste processo;

e A armacdo principal € constituida pelo proprio tubo utilizado na perfuracdo, em
comparagdo com outros métodos que consistem na retirada da haste e tubo de
perfuracdo para posterior colocacdo da armadura principal tubular;

e A armacao principal é prolongada ao longo de todo o comprimento da
microestaca, em comparagdo a metodos que utilizam a armacéo principal com

comprimento menor do que o total.

SEGAO TRANSVERSAL
DA MICROESTACA

BARRA DE ACO

ARGAMASSA
OU GRAUTE

ARMADURA TUBULAR
TUBO ESTRUTURAL

L até 300mm L

1 1

VALVULAS DO TIPO MANCHETE
P/MULTIPLAS INJEGOES

SALIENCIA RESULTANTE DA

INJEGAO DE ARGAMASSA
E/OU GRAUTE

CORTE DA
MICROESTACA

Figura 2.1 : Esquema de uma microestaca em fase de execucao e sua secédo transversal.

2.1.3 RESISTENCIA GEOTECNICA DAS MICROESTACAS

O método executivo da microestaca contribui para o elevado atrito lateral desenvolvido
na interface solo-estaca e para mobilizar um cone de “solo armado”, impedindo ruptura

do solo em alguns planos de corte, pois seria entdo necessario movimentar todo o conjunto



de microestacas executadas para que de fato ocorresse, segundo SABATINI et al (2005)
e GUIMARAES (2014).

GUIMARAES (2014) apresenta o resultado de testes de carga com microestacas visando
validar as hipoteses para dimensionamento. As provas de carga foram feitas em fundagéo
de torres de geradores eodlicos. O célculo da capacidade de carga se da por abacos e
métodos cléssicos da literatura, como AOKI-VELLOSO (1975), DECOURT-
QUARESMA (1978) e BUSTAMANTE-DOIX (1985), sendo considerada somente a
parcela do atrito lateral. A resisténcia de ponta é desprezada, devido a (i) secao transversal
reduzida das microestacas e (ii) somente pode ser considerada para 0s casos em que a
ponta esta ancorada em rocha sd. Neste trabalho considera-se que a resisténcia geotécnica
total € composta somente pelo atrito lateral. Esta condicao representa uma certa vantagem
perante 0s outros tipos de estacas, pois as microestacas tém a mesma resisténcia a tracao

e a compressao.

2.1.4 ASPECTOS DO DIMENSIONAMENTO DA MICROESTACA

Em relacdo ao aspecto estrutural, hd uma certa semelhanga entre as microestacas e as
estacas raiz, quando submetidas a flexo-compressao. Nas estacas raiz, a armadura pode
ser projetada com base no diagrama de momento fletor, ou seja, seu comprimento pode
ser da ordem de até 1/3 do comprimento da estaca, combatendo o esforco de flexdo
somente onde este ocorre. Analogamente, as microestacas podem ter sua armadura
disposta somente até determinada profundidade, também com base no diagrama de

momento fletor.

No entanto, o dimensionamento da microestaca que inclui uma parte superior com
armadura (camisa metalica) e uma parte inferior sem camisa metalica deve ser verificado
por experimentos e medi¢des em campo que avaliem a transferéncia de carga axial para
0 solo no comprimento encamisado. Por este motivo, esta configuragcdo de armagéo nao
foi incorporada aos modelos de fundacdo em bloco sobre microestacas aqui analisados.
Assim, optou-se pela aplicacdo de métodos de dimensionamento mais conservadores para

as microestacas.

A barra de reforco adicional, centralizada na secdo transversal da microestaca, se
prolonga até a sua ponta, sendo ancorada em rocha ou solo muito firme. Em termos

estruturais, esta barra oferece pouco acréscimo de resisténcia quando comparado ao tubo



metalico, porém em termos executivos, a ancoragem ¢ muito importante e serve de “guia”

(SABATINI et al, 2005).

Em termos gerais, para uma fundacdo em microestacas é preferivel executar o menor
numero de microestacas de maior capacidade de carga ao invés de executar um maior
namero de microestacas de menor capacidade de carga (SABATINI et al, 2005). Isto se
deve ao fato de haver menor mobilizagdo de equipamento e mao-de-obra para executar
as estacas, independente do comprimento, bem como do volume de material empregado,

que tende a ser menor para um numero menor de microestacas mais resistentes.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), a distancia entre os eixos de 2 microestacas
adjacentes deve ser no minimo igual a 3 diametros, ou a distancia entre faces de 2
microestacas deve ser igual a 2 didametros. Esta prescri¢do se aplica a todos os tipos de

estacas.

2.1.5 INCLINACAO DAS MICROESTACAS

Microestacas, versateis, podem ser inclinadas como forma de aumentar a resisténcia ao
carregamento lateral sobre o bloco de fundagéo. Ao inclinar a microestaca, uma parcela
do esforgo lateral transforma-se em esforgo normal e diminui o0 momento fletor, o que
melhora a capacidade resistente da microestaca, pois, idealmente, ela deve estar
submetida somente a esforcos de tracdo e compressao. Momento fletor aplicado na cabeca
da microestaca gera tensdes de flexao altas, para as quais a resisténcia da microestaca (e

dos outros tipos de estacas, em geral), costuma ser baixa.

A configuracdo de cavalete permite que as microestacas trabalhem majoritariamente ao
esforco axial de tracio e compressdo. A medida que a inclinagdo do cavalete aumenta, 0
esforco de tragcdo nas microestacas aumenta e o esfor¢o de compressdo diminui. Uma
vantagem das microestacas é ter a mesma resisténcia a esforgos de tracdo e compresséo,
a0 passo que a maioria das estacas oferece pouca resisténcia a tracdo. No entanto, ha que
se respeitar 0 espagcamento entre as microestacas, definido como 3 didmetros do centro

de cada microestaca.

A armadura longitudinal das microestacas € constituida por um tubo estrutural de
superficie lisa, 0o que ndo permite uma boa ancoragem. Para contornar este problema,
pode-se adotar a seguinte solucdo : soldar uma placa de aco na cabeca do tubo da
microestaca para garantir a ancoragem por meio da resisténcia ao arrancamento da

microestaca do bloco de concreto. A Figura 2.2 mostra detalhes desta conexao, para as
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microestacas inclinadas adotadas neste estudo, com uma chapa de ago ASTM-572, grau
50, raio de 100mm e espessura de 10mm, soldada na cabeca do tubo estrutural da

microestaca.

DETALHE GENERICO

CORTE DO BLOCO VISTA SUPERIOR

CHAPA DE AGO
TUBO ESTRUTURAL

BLOCO DE

/CONCRETO

080

CAVALETE DE M \L

MICROESTACAS

Figura 2.2 : Conex&o bloco-microestaca com chapa de a¢o soldada no topo da

microestaca.

2.1.6  CONEXAO E ANCORAGEM DAS MICROESTACAS NO BLOCO

A conexdo ou ancoragem das microestacas no bloco tem por objetivo garantir que a
ligacdo seja resistente o suficiente para transmitir integralmente os esforgos de
compresséo e de tracédo entre o bloco e as microestacas. Esta ancoragem pode variar em
funcdo da especificacdo da microestaca e da fundacdo. Ha sete tipos de ancoragem a
tracdo e conexdo a compressao e momento descritos na literatura técnica (SABATINI et
al, 2005). No presente trabalho, adotou-se a solu¢do com chapa de ac¢o soldada no tubo
de aco com auxilio de enrijecedores, conforme Figura 2.3. A chapa de aco soldada é
projetada para trabalhar tanto como ancoragem a tracdo quanto como flange para

apoio/suporte a compressao.
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Figura 2.3 : Detalhe da ancoragem das microestacas no bloco de fundacao

2.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE MICROESTACAS
(TRECHO COM TUBO DE ACO)

Sendo composta de um tubo de aco preenchido de concreto ou nata de cimento, a
microestaca poderia ser tratada como um elemento misto aco-concreto desde que se
pudesse garantir a transferéncia de esforgos na interface entre os dois materiais. O atrito
exerce esta funcdo até certo nivel de esforgos mas sdo necessarios os chamados conectores
de cisalhamento para garantir uma ligacdo estrutural até a ruptura. De acordo com as
normas de projeto para estruturas mistas agco-concreto, Eurocddigo 3 e NBR 6118
(ABNT, 2014), no caso de sec¢des circulares mistas é necessario a aplicacéo de conectores
de cisalhamento nas regides de aplicacdo de cargas, e ndo ao longo de todo o elemento

estrutural.

Sem a presenca de mecanismos de transferéncia de esforgos de interface, o
dimensionamento deve ser efetuado conservadoramente, admitindo como secdo resistente
apenas a secdo de aco. Entretanto, o manual da FHWA (SABATINI et al, 2005) propde
0 uso do metodo de Richards & Rothbauer, que considera o concreto no interior do tubo
de aco para resistir a esforcos de compressdo (sem flambagem) e apenas o tubo de ago

para resisténcia a flexao.

2.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
a) Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) — somente secao de aco
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Como o tubo de aco estd envolvido e preenchido de graute ou argamasse, ndo ha
possibilidade flambagem local. Admitindo-se ainda que ndo ocorra flambagem global

tem-se a forga resistente de projeto expressa em (2.1) :

Ngres = Aq X (2.1)

sendo :

e A, aareada secdo transversal do tubo;
e f, atensdo de escoamento caracteristica do aco utilizado no tubo.
b) Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) — secdo mista ago-concreto
Na hipotese de funcionamento de secao mista, o esforco normal resistente de compressao,

sem flambagem (com plastificacdo total) € dado por (2.2) :

fck fy fs

= A Xax X X
Ng= A Xa 1’4+Aa 1'1+AS 115

(2.2)

sendo :

e A_ aéreadasecdo transversal de concreto interna ao tubo (a area de concreto
externo ao tubo serve somente como protecdo mecanica e cobrimento);

e f. atensdo resistente a compressdo caracteristica do concreto;

e A, aareada secdo transversal da barra de aco;

e [, atensdo de escoamento da barra de ago utilizada;

e «a =0,95 para levar em conta o efeito favorave¢ do confinamento do concreto
em tubos circulares preenchidos de concreto.

¢) Segundo GUIMARAES et al (1986)

A equacdo (2.3) apresenta a carga de ruptura para microestacas com camisa metéalica, nata
de cimento e sem armadura complementar. E um valor médio, resultante de uma analise
tedrica e experimental em 33 segmentos de microestacas submetidos a compressdo

simples.
Pryptura = 0,95 X f;, X Ag + 0,34 X f,, X Ay, (2.3)

sendo :

e f, aresisténcia a compressao da nata de cimento;
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e A, aareatransversal da nata de cimento.

A equacdo (2.4) apresenta a carga de ruptura para microestacas com camisa metalica, nata
de cimento e com armadura complementar na forma de barras de aco. Novamente trata-

se de um valor médio, para estimar a resisténcia a compressao simples.
Pruptura = 0,95 X f, X Ag + 0,82 X f; X Ag + 0,54 X f,, X Ay, (2.4)

Os autores utilizam o coeficiente de seguranca 2,0, aplicado as expressdes (2.3) e (2.4) e,

assim, obtém o esforco admissivel da microestaca.

Os autores observaram que a nata de cimento absorve parcela pequena do esforgo
solicitante, sendo a maior parcela resistida pela camisa metalica. Ainda, caso haja a
inclusdo de barras de aco para reforco adicional, estas absorvem parcela de esforco
solicitante maior que a da nata de cimento. Em virtude destas observacdes e de medicoes
experimentais realizadas, o autor estimou os coeficientes presentes nas expressoes (2.3)
e (2.4) (i.e., 0,93, 0,54, 0,54 e 0,32) que multiplica cada parcela referente ao material que
compde a secdo transversal, para calcular o esforco resistente de compressdo da secdo

transversal de uma microestaca.

2.2.2 RESISTENCIA A TRACAO AXIAL

O esforgo resistente a tracdo de projeto é dado por :

Nd,Res = Ag X (2-5)

2.2.3 RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), considerando somente a se¢do de aco do tubo sem
a ocorréncia de flambagem local e lateral, o momento fletor resistente é dado pela
plastificacdo total da secéo de ago :

fy

Md,Res = 17X H (2.6)

13



7 = hg x [1 - (1 - %)Bl 2.7)

sendo Z o mddulo pléstico a flexao.

224 ESFORCOS COMBINADOS EM ELEMENTOS DE ACO

A verificacdo de elementos estruturais em aco sujeitos a flexo-tragédo ou flexo-compresséo

retas é efetuada segundo as formulas de interacdo apresentadas a seguir :

P Na 502 Na (B Ma _p (2.8)
ara = U,z — - S .
d,Res Nd,Res 9 Md,Res
P Na 92 No | Ma _y) (2.9)
ara e = = 1, .
Nd,Res 2Nd,Res Md,Res

sendo :

e N, e M, os esforcos solicitantes de projeto, esfor¢o axial e momento fletor,
respectivamente;
® Nggres € Mgges 0s esforcos resistentes axiais, de tragcdo ou compresséo, e

momento fletor, respectivamente.

2.2.5 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

O esforgo cortante resistente de secdo tubular circular, sem flambagem local, é dado por:

Vares = 0,5 X Ag X % (2.10)

2.3 TORRES DE TURBINAS EOLICAS

2.3.1 TIPOS DE TORRES DE TURBINAS EOLICAS

A turbinas eolicas sao classificadas em funcdo da direcdo do eixo de rotagdo das pas :
turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) e turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH),

ilustradas na Figura 2.4(a) e (b).

TEEVs ndo tem um padrdo especifico de desenho para as pas, o fator que as caracteriza

¢ somente sua rotacdo em torno de um eixo vertical. Possuem menor eficiéncia quando
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comparadas as TEEHs (LOPEZ, 2012). O extremo inferior das pas é préoximo da
superficie e, portanto, ndo se beneficiam da maior velocidade e condi¢des de escoamento
do vento, que ocorre em elevacbes maiores. Sua modelagem aerodindmica é complexa, o

que dificulta a producéo em larga escala e mantém o custo elevado.

TEEHSs tem um desenho especifico, composto pela torre, nacelle (mostrada na Figura
2.5), rotor e pas. Os modelos de aerogeradores mais eficientes e mais utilizados tem trés
pas. A geometria e 0 nimero de pas estdo diretamente relacionados a eficiéncia
aerodindmica do aerogerador de energia elétrica, e isto costuma ser mantido em sigilo
pelos fabricantes, visto que fazem investimentos volumosos neste campo de pesquisa
(MAIOLINO, 2014).

Como funciona a energia edlica turbina de eixo vertical

nacele

" | cubo
4 -
. [ ‘ -
mecamsm_o____,___JT < vento

de giro
pa +—
<+

torre

porta de . controle
acesso i
.(

(@) (b)

Figura 2.4 : (a) Componentes principais de uma TEEH (MOURA, 2007).
(b) Componentes principais de uma TEEV (AERO-MINI, 2009).
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Gerador de
energia elélricarl_ -

Quando as pas da turbina comegam a
se mover, movem também o cubo do

rotor que esta ligado a um gerador de
energia elétrica.

Fonte: Jodo Tavares Pinho, Universidade
Federal do Para (UFPA) e ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica

Figura 2.5 : Esquematizacdo de uma nacelle (SANTANA, 2009).

2.3.2 ESTRUTURAS DE TORRES DE SUPORTE DE TURBINAS EOLICAS

As estruturas das torres de turbinas etlicas podem ser de concreto armado, normalmente
pré-moldado, com a opcdo de protensdo, ou estrutura metélica. No Brasil, as estruturas
construidas em maddulos pré-fabricados de concreto armado tém, em geral, menor custo
que as estruturas metalicas, ja& que os modulos podem ser pré-fabricados em locais
proximos ao sitio edlico e sdo mais faceis de montar e ndo sofrem tanto com a corroséo,

fator imprescindivel quando localizadas em zonas litoraneas.

A funcdo primordial das torres é dar suporte ao aerogerador posicionado na altura
desejavel neste sitio, absorver e transmitir as cargas provenientes das pas, rotor e nacelle
ao bloco de fundagdo. Entretanto, quanto mais alta, mais complexa se torna sob o ponto

de vista estrutural.

A estrutura da torre esta submetida a flexo-compressao sob acdo das cargas de gravidade
e das forcas laterais produzidas pelo vento, particularmente a forca de empuxo do rotor,
além das cargas dindmicas produzidas pelo giro das pés e pela turbuléncia do escoamento.
A acdo combinada dessas forcas aerodindmicas e da gravidade produzem cargas verticais,
transversais e momentos fletores no bloco de fundagéo. O conjunto torre-fundagéo deve
ser suficientemente rigido para impedir a ocorréncia de grandes deslocamentos no topo

da torre e garantir valores adequados de frequéncias de vibracao por flex&o lateral.

A estrutura da torre sofre com efeitos dindmicos, e por isso, a avaliacdo das frequéncias
naturais deve ser feita de modo a evitar ressonancia com as frequéncias de rotacdo das

pas do aerogerador.
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A conexdo torre-bloco deve ser bastante rigida e resistente para garantir a transferéncia

integral dos esforgos, atuantes na base da torre do bloco de fundacéo.

A Figura 2.6(a) mostra o modelo simplificado, em duas dimens@es, da estrutura da torre,
com elemento de barra e base perfeitamente engastada, considerando fundacgéo rigida,
ainda sem considerar interacdo solo-estrutura. S&o usados elementos planos de casca para
0 modelo 3D da estrutura da torre (Figura 2.6(b)). As cargas consideradas em projeto séo
0 peso do aerogerador, 0 peso proprio da estrutura, a parcela da carga de vento distribuida
ao longo da altura da torre e as forcas de empuxo no rotor, estas ultimas aplicadas no topo
da torre. Para a analise modal de vibrac6es do sistema estrutural, deve-se considerar a
massa do conjunto nacelle e pas, bem como a inércia rotacional desses elementos. Estas
massas e momentos de inércia rotacionais aplicadas no topo da torre sdo fundamentais
para a analise modal, pois influenciam diretamente o valor das frequéncias naturais do
sistema estrutural torre (com aerogerador) — fundacéo. Nos projetos, 0 maior risco é que
a 12 frequéncia natural coincida com a frequéncia do rotor, ocorrendo neste caso o
fendmeno de ressonancia (HAU, 2005) (RIVERA, 2013) (MAIOLINO, 2014).

.»—.\

Massa

-
r concentrada

*
»
3
u\

Elemanto de barra
-
’

-

Interface com a

-
/ fundagio

(@) (b)

Figura 2.6(a): Modelo unifilar 2D em elementos finitos da estrutura da torre.

(b) Modelo tridimensional da torre em elementos finitos planos de casca.
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2.3.3 FAIXA DE FREQUENCIA OPERACIONAL

A frequéncia fundamental de vibrac&o por flex&o lateral ndo pode em hipdtese alguma
coincidir com as frequéncias de vibragdo e de rotacdo das pas do aerogerador. As
frequéncias de rotacdo das pas definidas pelo fabricante sdo conhecidas como 1P e 3P,
respectivamente, para as rotacdes de uma e trés pas. Na fase de projeto, € necessario
calcular as trés primeiras frequéncias de vibragéo da estrutura da torre com o aerogerador

no seu topo e fundacéo.

Em geral, o primeiro modo de vibragdo é predominantemente excitado pelas forgas
aerodinamicas, tendo o segundo modo pouca influéncia. A Figura 2.7 demonstra por meio
de medicdes experimentais de torres existentes que somente o 1° modo é excitado pelas
forcas de vento (BATTISTA, 2012) e, portanto, relevante para a modelagem feita (HAU,
2005).

Logo, a frequéncia fundamental da estrutura da torre projetada precisa estar afastada, ao
mesmo tempo, das frequéncias de rotagdo 1P e 3P das pas. Se a frequéncia fundamental
da estrutura estiver proxima da frequéncia 1P ou préxima da frequéncia fundamental 3P,
pode ocorrer ressonancia de vibracfes da estrutura e pas, resultando em deslocamentos

excessivos, mau funcionamento e sérios danos estruturas nas pas do aerogerador.

Para o caso exemplo utilizado neste trabalho, o fabricante do aerogerador de 2,3 MW
recomenda projetar a estrutura torre e fundacao dentro da faixa de frequéncias de 0,29 Hz
— 0,39 Hz, referente as rotagdes de uma (1P) e trés (3P) pas. O modelo numérico da
estrutura da torre visto na Figura 2.6(b) tem as quatro primeiras frequéncias mostradas na
Tabela 2.1. Observa-se que a frequéncia do modo fundamental (1° modo) de vibracéo da

estrutura tem valor ndo muito afastado da frequéncia 3P.

Tabela 2.1 : Frequéncias e modos de vibracdo da estrutura da torre com base engastada.

ANALISE | VIBRAGRO () FORMA MODAL
Modal 1° 0,365 1° modo de flexao lateral no plano XZ
Modal 2° 0,371 1° modo de flex&o lateral no plano YZ
Modal 3° 2,228 2° modo de flexdo lateral no plano XZ
Modal 40 2,308 2° modo de flexdo lateral no plano YZ
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f.=0,364Hz

Abim ‘

f(Hz)
Figura 2.7 : Espectro de frequéncia obtido da resposta aerodinamica medida numa torre
existente (BATTISTA, 2012).

2.3.4 FUNDACOES PARA TORRES DE TURBINAS EOLICAS

As fundacdes para as torres podem ser rasas ou profundas. Isto depende dos esforcos

solicitantes na fundacéo e das caracteristicas e resisténcia dos extratos do solo.

As fundacdes rasas ndo sao, em geral, aplicadas a torres altas quando a resisténcia do solo
nas camadas superficiais € pequena. No que diz respeito ao equilibrio global do sistema
aerogerador-torre-fundacéo, para evitar o tombamento, as dimenstes do bloco da

fundacdo rasa precisam ser bastante grandes; em geral, na forma circular em planta.

As fundacbes profundas, em bloco sobre estacas, por sua vez, tiram proveito da maior
resisténcia do solo nas camadas inferiores; permitindo estruturas de torres altas para

suporte de aerogeradores com maior potencial para gerar energia.

A Figura 2.8 ilustra um tipo de conexao entre a base da torre e o bloco de fundagéo, em
fase inicial de construcdo, para uma torre no Parque Eolico localizado no municipio de

Araripina, estado de Pernambuco.
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Figura 2.8 : Conexao tipica torre-bloco de fundagéo rasa em inicio de construcao

localizada no municipio de Araripina, Pernambuco (MACEDO, 2016).

2.4 ACOES E COMBINACOES DE ACOES NO ESTADO LIMITE

As principais a¢cdes em uma turbina edlica onshore s&o as cargas gravitacionais e as acoes
devidas ao vento no rotor e na torre. Em termos de combinacdes de acdes que podem
levar a estados limites Ultimos ou de servigo, diversas situacdes devem ser consideradas,
cada qual associada a uma faixa de velocidade de vento : produgéo de energia, falha
durante a producédo de energia, inicio de operagdo, desligamento manual, desligamento
de emergéncia e inatividade. As normas de projeto especificas para turbinas eolicas, como

a IEC e a DNV, estabelecem as correspondentes combinagdes de acdes.

No presente trabalho sdo usadas apenas trés combinacdes de carregamento : uma no
Estado Limite de Servico (ELS) e duas no Estado Limite Ultimo (ELU), todas associadas

a condigdo de vento em situacao de produgdo de energia.
Consideram-se 0s seguintes carregamentos :

e “Permanente” provém do peso proprio da estrutura da torre que suporta o
aerogerador;
e “Dead” refere-se a0 peso proprio proveniente do bloco tronco-cénico e das

estacas;
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e “Thrust”, referente a for¢a de empuxo do rotor;

e “Vtur” ¢ a carga devido ao vento incidindo na torre que suporta o aerogerador.

A combinacdo de carregamentos no ELS atuando na fundacdo da turbina, é fornecida

igual a:
ELS = Permanente + Dead + Thrust + Vtur (2.11)

Os esforcos solicitantes calculados no Estado Limite de Servigo (ELS) foram utilizados
no dimensionamento e na verificacdo da capacidade geotécnica de carga das estacas. Os
esforgos obtidos no ELS sdo comparados com os esfor¢os admissiveis obtidos no item
2.6.

Os esforgos obtidos de combinagBes em Estados Limites Ultimos sdo, por vezes,
incorretamente adotados para verificacdo de capacidade geotécnica de acordo com 0s
citados procedimentos concebidos segundo o método das tensdes admissiveis. Os
esforgos solicitantes de calculo referidos do Estado Limite Ultimo (ELU) sdo utilizados
no dimensionamento estrutural das estacas e do bloco de fundagdo em concreto armado.
No modelo estrutural, as combinacdes de carregamento no ELU s&o, conforme NBR 6118
(ABNT, 2014) :

ELU (D) = 1,4(Permanente + Dead) + 1,4(Thrust + Vtur) (2.12)

ELU (F) = 1,0(Permanente + Dead) + 1,4(Thrust + Vtur) (2.13)

sendo a primeira combinacdo (expressdo (2.12)) referida aos esforcos em que a acédo
gravitacional tem efeito desfavoravel e a segunda expressao (2.13), efeito favoravel. No
caso de esforcos axiais em estacas, a expressdo (2.12) sera usada para esforgos de
compresséo e a segunda, (2.13), para esforcos de tracao.

Para fins de ilustragéo das cargas aplicadas no topo do bloco de fundagdo (vide Figura
2.9). Os carregamentos devidos ao vento sdo aplicados nas dire¢des dos eixos X e Y da
Figura 2.9, gerando esforcos um pouco diferentes, em face da distribuicdo e

posicionamento das estacas.

21



N
N
RS

~
NS

P NN NN N NSO
<\\//<\\// R R

- U

Figura 2.9 : Esquema de cargas aplicadas no topo do bloco de fundacéo.

2.5 MODELAGEM DA INTERACAO SOLO-ESTACAS

2.5.1 TERRENO DE FUNDACAO

A Figura 2.10 mostra um perfil tipico de sondagem SPT do local de instalacdo da torre
do aerogerador selecionado para o presente estudo. Os métodos semi-empiricos definidos
na secao 2.6 sdo aplicados com as informacg@es contidas neste perfil para o0 modelo de
fundagdo em bloco de concreto armado sobre estacas. Observa-se no perfil mostrado na
Figura 2.10 que:

e O solo e predominantemente arenoso nesta regido litoranea;
e A camada dita como impenetravel esta localizada a 15m de profundidade;
e Foi feito revestimento no furo de sondagem ate a profundidade de 12m para evitar

que houvesse colapso do solo arenoso.
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Figura 2.10 : Boletim de sondagem SP-02 do local de implementacédo da torre do
aerogerador (BATTISTA, 2012).

2.5.2 COEFICIENTES DE RIGIDEZ LATERAL DO SOLO SOBRE A ESTACA

Os coeficientes de rigidez elastica lateral do solo sobre as estacas podem ser calculados
com a expressdo (2.14), segundo ROBINSON (1965). A reacdo lateral € modelada por
meio de molas lineares elasticas, distribuidas ao longo do comprimento das estacas nos

planos verticais XZ e YZ, sendo Z o eixo vertical do sistema coordenado XYZ.

Cada elemento de barra do modelo das estacas hélice tem 50cm de comprimento. Em
cada nd da malha de elementos, foi aplicada uma mola que representa a rigidez lateral do
solo na correspondente profundidade. Na ponta das estacas hélice foi aplicada ainda a
condicdo de contorno de deslocamento vertical impedido, ja que a ponta encontra-se na

camada impenetravel ao trépano.
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K(z) =k, XD Xz XL (2.14)
sendo :

e zaprofundidade (m);

e D odiametro da estaca (m);

e L o comprimento de influéncia de cada elemento barra (m);

e K(2) o coeficiente de rigidez (kN/m) lateral do solo numa profundidade z;

ek, o coeficiente volumétrico de reacéo lateral do solo (KN/m3).

26 METODOS SEMI-EMPIRICOS PARA DETERMINACAO DA
CAPACIDADE GEOTECNICA DE CARGA NUMA ESTACA

A capacidade geotécnica de carga numa estaca pode ser calculada com métodos semi-
empiricos e envolve duas parcelas : resisténcia de ponta e resisténcia por atrito lateral da

estaca.

A resisténcia por atrito lateral é dada pela soma das resisténcias por camadas de 1m de
espessura do perfil de solo existente, do niamero de golpes do SPT em cada camada até a
profundidade de sondagem e dos coeficientes empiricos, de acordo com o método

utilizado.

A resisténcia de ponta é calculada considerando a area da secdo transversal, 0 nimero de
golpes do SPT naquela profundidade e coeficientes empiricos, de acordo com o método

em questao.

AMANN (2010) analisou os métodos semi-empiticos e concluiu que pode ser feita uma
generalizacdo a partir das parcelas de resisténcia de ponta e da parcela de resisténcia por
atrito lateral da estaca. Segundo o autor, para cada método utilizado, havera diferentes
coeficientes empiricos e considera¢des, mas a esséncia dos métodos € igual, tal como ele
demonstra utilizando um coeficiente caracteristico de resisténcia Kq generalizado e o

numero de golpes N da sondagem SPT, e o produto desses fatores.

No presente trabalho foram usados os seis métodos mais difundidos, tanto na literatura
quanto no meio profissional. Visto que ha diferencas entre os resultados obtidos com cada
método, a capacidade geotécnica de carga huma estaca é considerada como a média dos

resultados fornecidos pelos seis métodos :
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e AOKI-VELLOSO (1975);

e DECOURT-QUARESMA (1978);
e VELLOSO (1981);

e BUSTAMANTE-DOIX (1985);
e TEIXEIRA (1996);

e ALONSO (1996).

2.6. METODO SEMI-EMPIRICO DE AOKI-VELLOSO
O método de AOKI-VELLOSO (1975) foi originalmente apresentado para usar

resultados obtidos no ensaio CPT, porém os autores fizeram correlacdes que permitiram
que fossem utilizados os resultados do SPT. A capacidade geotécnica de carga na estaca

é dada pela soma da resisténcia de ponta com a atrito lateral, conforme a expresséo (2.15).

A resisténcia de ponta, primeira parcela da expressdo (2.15), é calculada considerando
somente o SPT da camada de solo referente ao nivel da ponta da estaca. A resisténcia por
atrito lateral, segunda parcela da expressdo (2.15), é calculada considerando todo o fuste,
portanto, todos os golpes de SPT obtidos ao longo da altura da estaca. Os valores para K
e a, constam na Tabela 2.2. Os valores de Fy e F, sd&o uma contribuicdo feita por
MONTEIRO (1997) (apud LOPES et al, 2010) e estéo dispostos na Tabela 2.3. O Nspr

tem como limite superior o valor de 40.

J

KX N aX K XN

Quir = Ap X —F—— SPT+U><Z( - se1) o AL (2.15)
1 ; 2

sendo :

e Q: aresisténcia total da estaca (kN);

e K o coeficiente empirico que depende do perfil de solo, para cada camada
(KN/m?);

e Ngpr 0 NUmero de golpes no ensaio SPT na profundidade da estaca, obtido no
boletim de sondagem;

e Ap aérea da secdo transversal da estaca, em sua ponta (m?);

e F; eF, os coeficientes empiricos que dependem do tipo de estaca utilizado;

e A; aprojecdo de area lateral da estaca para cada camada (faixas de 1m);

e « 0 coeficiente empirico que depende do perfil de solo.
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Tabela 2.2 : Coeficientes empiricos K e a (LOPES et al, 2010).

TIPO DO SOLO AOKI e VELLOSO

K (KN/m2) (%)
Areia 980 1,4

Areia Siltosa 784 2
Areia silto-argilosa 69 2,4
Areia argilo-siltosa 49 2,8

Areia argilosa 59 3
Silte arenoso 54 2,2
Silte areno-argiloso 44 2,8

Silte 39 3

Silte argilo-arenoso 25 3
Silte argiloso 23 3,4
Argila arenosa 34 2,4
Argila areno-siltosa 29 2,8

Argila silto-arenosa 32 3

Argila siltosa 22 4

Argila 20 6

Tabela 2.3 : Valores dos coeficientes F; e F> (LOPES et al, 2010).

TIPOS DE ESTACAS F1 F2

Franki de fuste apiloado 2,3 3,0

Franki de fuste vibrado 2,3 3,2

Metélica 1,75 35

Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5

Raiz 2,2 2,4

Strauss 4,2 3,9

Helice Continua 3,0 3,8
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2.6.2 METODO SEMI-EMPIRICO DE DECOURT-QUARESMA

No método DECOURT-QUARESMA (1978) a capacidade geotécnica de carga na estaca

é dada pela soma da resisténcia de ponta com a resisténcia por atrito lateral, conforme

expressao (2.16). Em relacdo a resisténcia de ponta, considera-se a média dos trés valores

de SPT na ponta, ou seja, o valor na ponta, o valor imediatamente acima e abaixo. Sobre

a parcela de resisténcia por atrito lateral, calcula-se a média dos golpes de SPT ao longo

do fuste para chegar ao resultado. AOKI et al (2010) fornece os coeficientes listados na

Tabela 2.4 e na

Tabela 2.5.

Npedio

axCprontaxAP_l_lOXBXALX(T

+1)

Raagm =

sendo :

1,3

4,0

(2.16)

e C o coeficiente empirico que depende do perfil de solo, para cada camada (KN/m?2);

e  Np,ntq 0 NUMero de golpes no ensaio SPT no nivel da ponta da estaca;

e « e 3 os coeficientes empiricos que dependem do perfil de solo e tipo de estaca;

e  Nyisaio @ Média do nimero de golpes do SPT ao longo da altura da estaca.

Tabela 2.4 : Coeficientes a. e B (AOKI et al, 2010).

ESCAVA- )
HELICE
ESCAVADAS | DAS COM 3 RAIZ |INJETADAS
SOLO CONTINUA
LAMA
o B o B o B | a B o B
Argilas 0,85 | 0,80 | 0,85 0,90 | 0,30 1 (0,85(150| 1 3
Intermediarios| 0,60 | 0,65 | 0,60 | 0,75 | 0,30 1 (060(150| 1 3
Areias 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,30 1 (050(150| 1 3
Tabela 2.5 : Valores tabelados para C (AOKI et al, 2010).
TIPO DE SOLO C (kN/m?)
Argila 118
Silte Argiloso 196
Silte Arenoso 245
Areia 392
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2,63 METODO SEMI-EMPIRICO DE COSTA VELLOSO

O método apresentado por VELLOSO (1981) estima a resisténcia de ponta e a resisténcia
lateral ao longo do comprimento da estaca por meio das expressodes (2.17) e (2.18). O
coeficiente de seguranca definido pelo autor € 2,5. O valor do limite superior para o

numero de golpes no ensaio SPT € 40.

Qruit =UXAXax z Tpae X AL; (2.17)
Qpue = Ap X @ X B X qpyie (2.18)

By
B =1,016 — 0,016 x > (2.19)

sendo :

e U o perimetro da se¢do transversal do fuste;

e « o fator de execugdo da estaca (a = 1 para estacas cravadas e « = 0,5 para estacas
escavadas);

e A o fator de carregamento (A = 1 para estacas comprimidas e A = 0,7 para estacas
tracionadas);

e [3 o fator de dimensdo da base (B = 0 para estacas tracionadas e 3 definido pela
expressao (2.19) para estaca comprimidas);

e b o didametro da ponta do cone (3,6 cm no cone padrao);

A Tabela 2.6 fornecida por LOPES et al (2010), resume os tipos de estaca, tipos de

carregamento e tipos de solo considerados no método de VELLOSO (1981).

Tabela 2.6 : Valores aproximados de a, b, a’ ¢ b’ (LOPES et al, 2010).

PONTA ATRITO
TIPO DE SOLO
a (KN/m2) b a' (kN/m?) b’
Areias sedimentares submersas 588,6 9,81 4,905 9,81
Argilas sedimentares submersas 245,25 9,81 6,1803 9,81
Solos residuais arenossiltosos submersos 490,5 9,81 8,3385 9,81
Solos residuais siltoarenosos submersos 3924 9,81 7,848 9,81
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2.64 METODO SEMI-EMPIRICO DE BUSTAMANTE-DOIX

BUSTAMANTE (1985) desenvolveu um método de calculo para capacidade geotécnica
de carga de bulbos de ancoragem para microestacas e tirantes injetados. Este método
contempla somente o dimensionamento geotécnico de carga das microestacas, de forma
que os demais métodos semi-empiricos serdo utilizados para o calculo da capacidade
geotécnica de carga das estacas hélice e estacas raiz das fundacdes de torres de turbinas
edlicas analisadas neste trabalho.

As microestacas utilizadas neste trabalho sdo projetadas para trabalhar somente por atrito
lateral, desconsiderando-se a resisténcia por ponta. Isto ocorre devido ao seu processo
executivo diferenciado, por meio de injecdo de argamassa ou graute em alta pressdo e

com fases repetidas, processo descrito na subsecao 2.1.2.

BUSTAMANTE (1985) desenvolveu abacos que relacionam o atrito lateral “S” com
resultados obtidos no ensaio SPT, como perfil de solo e o nimero de golpes. A expressao
(2.20) estima a resisténcia admissivel da microestaca e a expressdo (2.21) estima a

resisténcia por atrito lateral da microestaca.

R;
=— 2.20
R, = E(nxdexs) (2.21)

VALENTINO (2009) fornece a Tabela 2.7 e Figura 2.11, através das quais é possivel
obter os coeficientes e parametros para estimar a resisténcia por atrito lateral ao longo do
comprimento da microestaca. O autor ainda faz uma consideragdo para estimar a
resisténcia de ponta da microestaca, considerando-a como 15% do valor da resisténcia

lateral. No entanto, esta consideragdo ndo foi adotada neste trabalho.

GUIMARAES (2014) desenvolveu e patenteou um tipo de microestaca, e tem utilizado
esta técnica para fundacGes de turbinas eolicas. O autor faz uso do método de
BUSTAMANTE-DOIX (1985) para dimensionar as microestacas no aspecto geotécnico,

e realizou provas de carga para verificar sua resisténcia estrutural.
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Figura 2.11 : Namero de golpes do SPT vs resisténcia lateral “s” (VALENTINO, 2009)

Tabela 2.7 : Coeficiente a, tipo de solo, tipo de execugdo da microestaca
(VALENTINO, 2009).

TIPO DE SOLO VALORES DE @
IRS IGU
Cascalho 1,8 1,3-1,4
Cascalho arenoso 1,6-1,8 1,2-1,4
Areia de seixo rolado 1,5-1,6 1,2-1,3
Areia grossa 1,4-1,5 1,1-1,2
Areia média 1,4-1,5 11-1,2
Areia fina 1,4-1,5 1,1-1,2
Areia siltosa 1,4-15 1,1-1,2
Silte 1,4-1,6 1,1-1,2
Argila 1,8-2,0 1,2
Rocha calcaria 1,8 1,1-12
Calcério alterado ou fraturado 1,8 1,1-1,2
Rocha alterada ou alterada 1,2 1,1
11PO DE SOLO TIPO DE INJECAO
IRS IGU
De cascalho a areia siltosa SG1 SG2
Silte e argila AL 1 AL 2
Rocha calcaria e calcario fraturado MC 1 MC 2
Rocha alterada ou fraturada >R1 >R2
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2.6.5 METODO SEMI-EMPIRICO DE ALBERTO HENRIQUES TEIXEIRA

O método de TEIXEIRA (1996) estima a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral da
estaca com a expressdo (2.22). Os valores dos coeficientes empiricos o e , em funcéo do
tipo de estaca e do tipo de solo, estdo dispostos na Tabela 2.8. O autor recomenda utilizar
coeficiente de seguranca 2,0 para as estacas do tipo pré-moldada, Franki e raiz, e para
estacas escavadas, recomenda utilizar o coeficiente de seguranca 4,0 para resisténcia de
ponta e 1,5 para resisténcia por atrito lateral. Para o nimero de golpes obtidos no ensaio

SPT, recomenda trabalhar na faixa de 4 a 40, respectivamente limite inferior e superior.

a XNy XA, +UXBXN, XL

(2.22)

sendo :

e N, o valor médio obtido no intervalor de 4 diametros acima da ponta da estaca;
e N, o valor medio ao longo do fuste da estaca;

e a e 3 coeficientes empiricos ensaiados pelo auto e tabelados.

Tabela 2.8 : Valores de o e 3 em funcgéo do tipo de solo e tipo de estaca (LOPES et al,

2010).
TIPOS DE ESTACA

Pré-Moldada

TIPO DE SOLO (aco ou Franki | Escavadas | Raiz
concreto)
Argila Siltosa 107,9 98,1 98,1 98,1
Silte Argiloso 157,0 117,7 107,9 107,9
Argila Arenosa 206,0 157,0 127,5 137,3
VALORES i
DE Silte Arenoso 255,1 206,0 157,0 157,0
o
Areia Argilosa 294,3 235,4 196,2 186,4
(KN/m2)
Areia Siltosa 353,2 294,3 2354 215,8
Areia 392,4 333,5 264,9 255,1
Areia com Pedregulhos 431,6 372,8 304,1 2845
VALORES DE B (kN/m?) 3,9 4,9 3,9 59
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2.6.6 METODO SEMI-EMPIRICO DE URBANO RODRIGUES ALONSO

O método de ALONSO (1996) estima a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral da
estaca atraves das expressdes (2.23), (2.24) e (2.25. A expressao (2.23) é referente a soma
da resisténcia de ponta com a resisténcia por atrito lateral; deve-se calcular ambas e adotar
0 menor valor de resisténcia obtidos com essas equacdes. A resisténcia por atrito lateral
é dada pela expressdo (2.24) e a resisténcia de ponta é dada pela equacéo (2.25). O valor
do limite superior para o0 nimero de golpes obtidos no ensaio de SPT para este método é

40. Os coeficientes do método sao encontrados na Tabela 2.9.

(R, + Rp) (Ry)
Raam =55~ 0% Ragm =g (2.23)
R, = 0,662 X U X az N (2.24)
RP = AP X 0;5 X [(ﬁ X N)acima + (,3 X N)abaixo] (2-25)

sendo (B * N) gcima € (B * N) apaixo @ Média dos valores calculada num intervalo de 8

vezes e 3 vezes o0 didmetro da estaca, acima e abaixo de sua ponta.

Tabela 2.9 : Relacéo dos coeficientes do método (apud MAGALHAES, 2010).

TIPO DE SOLO
o kN/m?
TIPO DE - - - B (. ) - - -
(KN/ | Argila | Argila | Silte | Silte | Areia | Areia | Areiac/
ESTACAS ) ) _ )
m2) | Silto- | Areno- | Argilo- | Areno- | Argilo- | Silto- | Pedregu-
sa sa SO SO sa sa lhos
Pré-
6,6 08 08 147 147 196 196 196
Moldada
Franki 6,6 98 08 147 147 196 196 196
Hélice
) 6,4 98 98 147 147 196 196 196
Continua
Escavada s/
) 55 98 98 147 147 196 196 196
revestimento
Escavada c/
) 5,8 98 98 147 147 196 196 196
revestimento
Raiz 8,5 98 98 147 147 196 196 196
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3. CASO-EXEMPLO - FUNDACAO EM
ESTACAS HELICE

3.1 MODELAGEM DA FUNDACAO EM BLOCO DE CONCRETO
ARMADO SOBRE ESTACAS HELICE

3.1.1 DESCRICAO SUMARIA DA FUNDACAO

A fundacdo da torre da turbina edlica em operacdo selecionada para este estudo
paramétrico, consiste num bloco tronco-conico de concreto armado, com didametro da
base igual a 17,0m, 1,30m de altura na borda externa e 2,30m de altura no ndcleo central,
totalizando um volume de 403,0 m3 de concreto. O bloco coroa 22 estacas verticais do
tipo hélice continua, com fuste de 11,0m de profundidade, 70cm de diametro e armada
com 8 barras de ago CA-50 $=25mm. Estacas e bloco sdo modelados com mddulo de

elasticidade correspondente a um concreto com resisténcia a compressao fck 20 MPa.

O modelo 3D em elementos finitos da estrutura da fundacéo é ilustrado na Figura 3.1 e
Figura 3.2. As cargas aplicadas no modelo 3D da torre eblica (Figura 2.9) sdo: 0 peso
proprio da estrutura, a carga vertical e momento devido ao conjunto nacelle-pés, o
carregamento equivalente estatico de vento distribuido ao longo da altura e as forcas
devidas ao vento proveniente das pas da turbina. As cargas provenientes da torre aplicadas
no topo do bloco de fundagédo séo simuladas por forcas e momentos concentrados num
no ficticio originado pelo cruzamento de elementos diametrais de barra muito rigidos
(destacados em azul na Figura 3.1). A Figura 3.3 mostra a secdo transversal da estaca

hélice utilizada neste modelo.
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Figura 3.1 : Vista em 3D do modelo numérico Unico de estacas hélice.

Figura 3.3 : Se¢do transversal das estacas hélice.

3.1.2 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO DE ESTACAS HELICE

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 mostram mapas de distribuicéo de cargas na cabeca das estacas

hélice para a combinacao de cargas do ELUx (D), a mais solicitante, para esforgos axiais

34



e momento fletor. Estes mapas mostram a estaca mais solicitada e as demais com 0s

esforcos normalizados em relacdo a esta.

A Tabela 3.1 mostra os resultados obtidos segundo os varios métodos para a capacidade
geotecnica de carga da estaca hélice com 11m de profundidade, 700mm de diametro e
submetido a esforcos de compressao somente. A média dos 5 métodos semi-empiricos
descritos na subsecdo 2.6 foi utilizada para estimativa da capacidade geotécnica de carga

das estacas hélice.

A Tabela 3.2 resume os resultados dos esforcos solicitantes maximos que ocorrem nas

cabecas das estacas hélice, as tensdes solicitantes no bloco tronco-cénico.

Tabela 3.1 : Resisténcia geotécnica da estaca hélice, modelo original.

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
METODO por Atrito de Ponta Total da | Admissivel da

Lateral (kN) (KN) Estaca (kN) | Estaca (KN)
Velloso 1164 1856 3020 1209
Aoki-Velloso 852 3775 4627 2314
Decourt-Quaresma 879 2192 2870 1173
Teixeira 1105 1944 3296 1284
Alonso 1179 1944 3124 1473
Média dos Processos 1036 2351 3387 1491

Tabela 3.2 : Esforcos e tensdes solicitantes para 0 modelo original de estacas hélice.

ESFORCOS SOLICITANTES NAS ESTACAS HELICE
TIPO DE COMBINAQAO ELS ELU
Méaxima Compressédo (kN) 1435 2148
Méaxima Tracdo (kN) 7 62
Méaximo Momento Fletor na Cabeca da Estaca (kN.m) 123 172
Maéaximo Esforco Cortante (kN) 176 207
TENSOES SOLICITANTES NO BLOCO
TIPO DE COMBINACAO ELSx ELSy
Maéxima Tensdo de Tracdo (MPa) 3,15 3,17
Maéxima Tensdo de Compressdo (MPa) 59 5,81
TENSOES LIMITES NO BLOCO
fck (MPa) 20
0,7 x fck (MPa) 14
f_ctk (MPa) 1,55
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Figura 3.5 : Mapa de momento fletor na cabeca das estacas hélice.
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3.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO DA FUNDACAO
EM ESTACAS HELICE

A analise dos resultados obtidos do modelo numérico da fundagdo em bloco de concreto

armado sobre estacas hélice na subsecdo 3.1.2 permite os comentarios que se seguem.

A capacidade geotécnica de carga da estaca hélice para esfor¢os de compresséo no terreno
considerado é de aproximadamente 1491 kN. O valor méximo do esfor¢o solicitante de
compressdo, na combinagdo ELS, é de 1435 kN. Embora seja maior, com base nos
elevados coeficientes de seguranca utilizados nos célculos da capacidade geotécnica de

carga, pode-se dizer que 0 solo e as estacas resistem aos esforgos solicitantes de projeto.

Sobre 0 aspecto estrutural da estaca hélice, ALONSO (1989) fornece uma expressao
analitica para calcular a carga resistente de compressdo e abacos para calcular a carga
resistente a flexdo composta. A capacidade de carga resistente a compressédo para a estaca
hélice aqui analisada é de cerca de 3190 kN, ja considerado o coeficiente global de
seguranga minimo exigido pela NBR 6122 (ABNT, 2010)

Em relagdo as tens@es solicitantes no bloco de concreto armado sobre estacas hélice, €

necessario realizar a verificacdo em flexo-compresséo para concreto armado.

A Figura 3.5 mostra que o momento fletor na cabeca das estacas hélice (172 kN.m) é
elevado devido ao grande didmetro e flexibilidade do bloco tronco-conico, a propria
distribuicdo espacial e ao numero de estacas. As estacas hélice de concreto armado
precisam ser bem dimensionadas para resistir aos esforcos combinados de compressao

axial, flexdo e cortante.

3.14 ALTERNATIVA DE FUNDACAO EM BLOCO DE CONCRETO
ARMADO SOBRE ESTACAS CAVALETE

Para contornar o problema de dimensionamento das estacas verticais a grandes esforgos
de flexo-compresséo e cortante observados com os resultados apresentados e analisados
nas subsecOes anteriores, propde-se 0 emprego de pares de estacas inclinadas na

configuracao cavalete.

Uma alternativa para fundacdes de turbinas eolicas para permitir reducdo das dimensdes
geométricas do bloco é o emprego de estacas cavaletes de menor diametro, pois trabalham
a tracdo e a compressao de forma satisfatoria. Ao reduzir as dimensfes geometricas

(didmetro e altura) do bloco, tronco-conico, espera-se que:
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e Os esforgos normais nas estacas — tracdo e compressao, aumentem, pois o bloco
tem menor didmetro e, portanto, um menor braco de alavanca entre a coroa de
estacas e o nucleo central do bloco;

e Como consequéncia, as estacas precisam de maior profundidade para resistir a
maiores esfor¢os de compresséo e de tragéo.

A configuracdo do estaqueamento em estacas cavalete duplica o nimero de estacas, mas
redistribui os esforcos de mais apropriada por garantir a estabilidade da torre. Esta
configuracdo permite que as estacas figuem submetidas majoritariamente a esforgcos
axiais, de forma que o momento fletor na cabeca do par torna-se muito pequeno. A

resisténcia estrutural das estacas a flexo-compresséo e cortante € uma outra vantagem.

Observa-se que quanto maior o angulo de abertura do cavalete, maiores serdo os esforcos
de tracio. GUIMARAES (2014) executou fundagdes de torres de turbinas eélicas com
microestacas em cavaletes, com angulos de 20° a 30°. Segundo a NBR 6122, a distancia
minima radial entre as faces de 2 estacas adjacentes deve ser de 2 didmetros. Isto limita a
abertura do cavalete nos projetos otimizados com o objetivo de reduzir as dimensdes do

bloco tronco-conico de fundacdo de torres de turbinas eolicas.

No presente estudo utilizam-se estacas cavalete do tipo raiz e microestacas como
alternativas as estacas hélice verticais. Isto é feito nas se¢des seguintes por meio de novos
modelos numéricos, nos quais as estacas hélice verticais sdo substituidas por igual nimero

de cavaletes de estacas raiz ou microestacas.

Adota-se nestes modelos a configuracédo de cavaletes de estacas raiz e microestacas com
angulo de inclinacao igual a 10° e profundidade de 18m para garantir elevada capacidade
de carga das estacas a compressdo e tracdo no mesmo terreno de fundacdo considerado

para as estacas hélice.

A cada novo modelo as dimensfes do bloco sdo reduzidas, ajustando-se 0 nimero de
cavaletes de estacas raiz ou microestacas de forma a obedecer ao espagamento radial
minimo. O processo de otimizacfes cessa quando verificado que no passo seguinte 0s
requisitos de seguranca e critérios de projeto ndo serdo mais atendidos. Dentre esses
critérios, destacam-se : 0 espacamento radial das estacas; os coeficientes de rigidez do
sistema bloco-estacas, além da resisténcia estrutural das estacas e do bloco de concreto

armado.
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4. CASO-EXEMPLO - FUNDACAO EM
ESTACAS RAIZ

4.1 BREVE DESCRICAO DOS MODELOS DE ESTACA RAIZ

Foram construidos dois modelos de sistema de fundagdo com estacas raiz até chegar-se
ao modelo tido como otimizado, isto é, onde ndo é mais possivel reduzir as dimensbes
geométricas do bloco ou diminuir o nimero de pares de estacas cavalete. Nesta secdo

apresentam-se 0s modelos com o intuito de mostrar a evolucao do processo de otimizacéo.

A secdo transversal da estaca raiz é pré-dimensionado com 410mm, didmetro comercial
usual. Esta secdo tem capacidade de carga a compressdo de cerca de 130 tf
(aproximadamente 1300 kN) e foi pré-dimensionada com 8 barras de aco CA-50
¢=20mm. Para cada modelo de fundagdo em bloco sobre cavaletes de estacas raiz, foi
calculada a tensdo normal solicitante e comparada a tensdo normal resistente, para

verificar a margem de seguranca estrutural.

A capacidade geotécnica de carga da estaca raiz, de 18m de profundidade, didmetro de
410mm, é dada pela Tabela 4.1, para cada um dos metodos semi-empiricos usados. A
média dos resultados obtidos foi considerada como a capacidade de carga de referéncia.
Os dados contidos no perfil de sondagem (Figura 2.10) sdo 0os mesmos previamente

utilizados para avaliacdo da fundacdo em estacas hélice.

Vale ressaltar que a capacidade geotécnica de carga da estaca raiz adotada (1640 kN) é
um pouco maior que a capacidade estrutural de carga da secdo transversal, de
aproximadamente 1350 kN, segundo ALONSO (1989). Vé-se, entdo, que essa estaca raiz

nado esta superdimensionada em nenhum de seus aspectos, estrutural e geotécnico.

Em relacdo ao bloco tronco-conico de concreto armado, para cada modelo numérico
foram calculadas as tens@es de flexdo e tensdes cisalhantes solicitantes, e comparadas as
correspondentes tensdes resistentes de flexdo e cisalhante, de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014).
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Tabela 4.1 : Capacidade geotécnica de carga da estaca raiz com diametro de 410mm e

profundidade de 18m.

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
METODO por Atrito de Ponta Total da | Admissivel da

Lateral (kN) (KN) Estaca (kN) | Estaca (kN)
Velloso 2729 931 3661 1465
Aoki-Velloso 2029 1036 3065 1532
Decourt-Quaresma 1950 906 2857 1727
Teixeira 2638 492 3130 1566
Alonso 2525 993 3518 1759
Media dos Processos 2374 872 3246 1610

4.2 MODELO 01 DA FUNDACAO EM CAVALETES DE ESTACAS
RAIZ

42.1 MODELO NUMERICO 01

O modelo 01 consiste em 20 pares de estacas cavalete e bloco tronco-conico de 15,9m de
didmetro, altura no bordo inferior de 1,30m e altura no ndcleo de 2,30m, totalizando um
volume de 365m3. Em relagdo ao modelo de estacas hélice, descrito na subsecéo 3.1.1,

houve uma reducdo no didmetro de 1,1m.

Os 20 cavaletes de estacas raiz (ou 40 estacas) tem angulo de abertura de 10°, segéo
transversal de 410mm e armadura composta por 8 barras de agco CA-50 $=20mm. Vide

Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3.

As cargas no bloco sdo aplicadas no no central e distribuidas no bloco por meio de
elementos de barra muito rigidos. Elementos solidos sdo usados para modelar o bloco de
concreto; e elementos de barra de 50cm de comprimento para modelagem das estacas

raiz. A ponta das estacas tem restricdo ao deslocamento axial.
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Figura 4.1 : Vista em 3D do modelo numérico 01 de estacas raiz.

Figura 4.3 : Secdo transversal das estacas raiz.

422 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO 01

A Tabela 4.2 resume os resultados obtidos para os esforcos e tensdes. A Figura 4.4 e a

Figura 4.5 mostram os mapas da distribuicdo das cargas nas cabecas das estacas raiz,

referindo-se respectivamente aos esforgos axiais e aos momentos fletores obtidos para a
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combinacgéo de cargas do ELUx (D), que gera os maiores esforcos solicitantes. Foi feita

a normalizacéo dos esforcos em relacdo aqueles da estaca mais solicitada.

LEGENDA

-1,0
@ :s7AcA DE MAIOR COMPRESSAO

® (O VALORES DE TRAGAO

O VALORES DE COMPRESSAQ

01).

LEGENDA

@ csTACA DE MAIOR MOMENTO
POSITIVO

O VALORES DE MOMENTO
POSITIVO

O VALORES DE MOMENTO
NEGATIVO

Figura 4.5 : Mapa de momento fletor na cabeca dos cavaletes de estacas raiz (modelo
01).
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Tabela 4.2 : Esfor¢os e tensdes solicitantes para 0 modelo numérico 01 de estacas raiz.

ESFORCOS SOLICITANTES NAS ESTACAS RAIZ
TIPO DE COMBINACAO ELS ELU
Maéaxima Compressdo (kN) 879 1230
Maxima Tracdo (KN) 44 62
Méaximo Momento Fletor na Cabeca da Estaca (KN.m) 17 25
Maximo Esforco Cortante (KN) 31 44
TENSOES SOLICITANTES NO BLOCO
TIPO DE COMBINACAO ELSx ELSy
Maéxima Tensdo de Tracdo (MPa) 2,85 2,78
Méxima Tensdo de Compressdo (MPa) 5,46 5,26
TENSOES LIMITES NO BLOCO
fck (MPa) 20
0,7 x fck (MPa) 14
f ctk (MPa) 1,55

423 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 01 DA
FUNDACAO EM CAVALETES DE ESTACAS RAIZ

Observa-se que o valor maximo do momento fletor neste modelo 01 é bem menor que no
modelo de estacas hélice : 25 kN.m vs 172 kN.m. Este resultado demonstra que as estacas
trabalham majoritariamente a tracdo e compressdo, e, portanto, as tensdes de flexo-

compressao Sa0 menores.

O valor maximo do esfor¢o de compressao é bem menor que o correspondente no modelo
de estacas hélice : 1230 kN vs 2148 kN. Quanto menor o esfor¢co de compressao e
momento fletor, menores sdo as tensdes, possibilitando a utilizacdo de estacas menos

robustas.

O valor maximo do esforco de tracdo é igual ao esforco de tragdo no modelo de estacas
hélice : 62 kKN vs 62kN. Este é um aspecto positivo do cavalete de estaca raiz, cuja

capacidade de carga a tracdo € muito maior que o esforco solicitante.

O sistema de fundag&o em bloco tronco-conico de concreto armado sobre 20 cavaletes de

estacas raiz com diametro de 410mm, representado no modelo 01, atendeu com folga aos
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critérios de seguranca e, portanto, pode ser continuado o processo de otimizagdo com o
objetivo principal da reducéo tanto das dimensdes e volume do bloco de concreto armado,
guanto do nimero de cavaletes de estacas raiz, respeitando 0 espagamento entre cabecas
de estacas permitido pela NBR 6122 (ABNT, 2010).

4.3 MODELO 02 DE FUNDACAO EM CAVALETES DE ESTACAS
RAIZ

43.1 MODELO NUMERICO 02

O modelo numérico 02 de fundacéo consiste no bloco tronco-cénico com diametro de
15,4m, altura no bordo externo de 1,2m, altura no nucleo de 2,0m, sobre uma coroa de 18
pares de cavaletes de estacas raiz (diametro de 410mm) com angulo de 10° de abertura.
O volume de concreto do bloco é de aproximadamente 298m3, resultando numa reducéo

de cerca de 25% em relacdo ao volume do bloco do modelo de estacas hélice.

A Figura 4.6 e Figura 4.7 ilustram a modelagem 02 da fundagdo em bloco tronco-cénico

de concreto armado sobre uma coroa de 18 cavaletes de estacas raiz.

Figura 4.6 : Vista em 3D do modelo numérico 02 de estacas raiz.
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Figura 4.7 : Vista superior e radial do modelo numérico 02 de estacas raiz.

432 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO 02 DA FUNDACAO EM
CAVALETES DE ESTACAS RAIZ

A Tabela 4.3 resume os resultados dos esforcos solicitantes maximos, tensdes solicitantes,

tensoes resistentes e as dimensoes fisicas do bloco.

A Figura 4.8 e Figura 4.9 mostram os mapas de distribuicdo das cargas nas estacas,
referindo-se aos esforgos axiais e momentos fletores na cabega das estacas em cavalete,

para a combinacgéo de carregamento do ELUx (D).

LEGENDA

41,0
. ESTACA DE MAIOR COMPRESSAQ

() VALORES DE TRAGAQ

O VALORES DE COMPRESSAD

Figura 4.8 : Mapa de esfor¢o normal na cabeca dos cavaletes (modelo 02 de estacas

raiz).

45



LEGENDA

. ESTACA DE MAIOR MOMENTO
POSITIVO

O VALORES DE MOMENTO
POSITIVO

O VALORES DE MOMENTO
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Figura 4.9 : Mapa de momento fletor na cabeca dos cavaletes (modelo 02 de estacas

raiz).

Tabela 4.3 : Esforcos e tens@es solicitantes para 0 modelo numeérico 02 de estacas raiz.

ESFORCOS SOLICITANTES NAS ESTACAS RAIZ

TIPO DE COMBINAQAO ELS ELU
Maéaxima Compressdo (kN) 932 1305
Maxima Tracdo (KN) 115 325
Méaximo Momento Fletor na Cabeca da Estaca (kN.m) 22 30,5
Maéaximo Esforco Cortante (kKN) 34 48
TENSOES SOLICITANTES NO BLOCO
TIPO DE COMBINACAO ELSx ELSy
Maxima Tensédo de Tracdo (MPa) 3,58 3,58
Maxima Tensdo de Compressdo (MPa) 6,84 6,70
TENSOES LIMITES NO BLOCO
fck (MPa) 20
0,7 x fck (MPa) 14
f_ctk (MPa) 1,55

46




433

RESUMO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 01

E 02 DA FUNDACAO EM CAVALETES DE ESTACAS RAIZ

A Tabela 4.4 resume os resultados obtidos para os modelos numéricos 01 e 02 de

fundacéo em bloco tronco-conico de concreto armado sobre coroa de cavaletes de estacas

raiz com 410mm de didmetro e fuste de 18m em extratos de terreno descritos no perfil de

sondagem mostrado na Figura 2.10. Algumas observag6es podem ser feitas com base nos

resultados resumidos na Tabela 4.4 :

a)

b)

f)

No modelo de estacas hélice, descrito na se¢do 0, o bloco tem volume de 403m3,
enquanto no modelo 02 de cavaletes de estacas raiz o bloco tem volume de 298mé.
A reducdo em volume de concreto é de 25%;

E necessario realizar a verificacdo em flexo-compressdo para concreto armado,
em relagdo as tensdes solicitantes no bloco de fundagéo;

O esforco solicitante maximo de compressdo na cabega das estacas raiz, para 0s
modelos analisados na Tabela 4.4, € menor do que o esforco resistente calculado;
O maximo esfor¢o solicitante na combinacdo ELS é menor que a capacidade
geotécnica de carga da estaca raiz nos modelos 01 e 02;

O espacamento circunferencial de trés diametros entre cavaletes de estacas
adjacentes é atendido sem folga no modelo 02;

O gargalo no processo de otimizagdo com objetivo da reducdo do volume de
concreto utilizado na fundacao reside no baixo valor da resisténcia de compresséo
do concreto especificado no projeto original, fck=20 MPa. O emprego de um
concreto com fck=30 MPa permitiria que as estacas raiz e o bloco de fundacéo
suportassem maiores esforcos e tensdes. Vé-se entdo ser necessario um estudo do
custo-beneficio em face do potencial ganho de redugdo de volume de concreto,
prazo de execucdo e médo-de-obra utilizados na construgéo do bloco de fundacgéo.
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Tabela 4.4 : Resumo dos modelos de estaca raiz.

RESUMO DOS MODELOS NUMERICOS DE ESTACA RAIZ

PARAMETROS MODELO 01 | MODELO 02
Diametro (m) 15,9 15,4
Altura (m) 1,3x2,3 1,2x2,0
Volume Bloco (m3) 365 298
N° de Estacas (Pares) 40 (20 pares) 18 (pares)
ESFORCOS SOLICITANTES NAS ESTACAS RAIZ
TIPO DE COMBINACAO ELS ELU
*Méxima Compressdo (kN) 879 1305
*Méaxima Tracdo (kN) 44 325
*Maximo Momento Fletor na Cabeca da Estaca
(kN.m) 17 30,5
TENSOES SOLICITANTES NO BLOCO
TIPO DE COMBINACAO ELSx/ELSy | ELSx/ELSy
Méaxima Tensao de Tracdo (MPa) 2,85/2,78 3,58/3,58
Méxima Tensao de Compressdo (MPa) 5,46 /5,26 6,84 /6,70

VERIFICACAO GEOTECNICA DAS ESTACAS RAIZ

Capacidade Geotécnica de Carga na Estaca (kN) 1610

Obs.: O valor do esfor¢o de tragdo méximo € obtido na combinacdo ELUX (F).
O valor do esfor¢o de compressdo maximo e momento fletor séo obtidos na
combinagdo ELUx (D).
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5. CASO-EXEMPLO - FUNDACAO EM
MICROESTACAS

5.1 BREVE DESCRICAO DOS MODELOS DE MICROESTACAS

Foram construidos quatro modelos de sistema de fundagdo com microestacas até chegar-
se ao modelo tido como otimizado, onde ndo é mais possivel reduzir as dimensdes
geométricas do bloco ou diminuir o nimero de pares de estacas cavalete. Apresentam-se
nesta se¢ao o primeiro e ultimo modelos apenas com o objetivo de mostrar a evolugéo do

processo de otimizagao.

A secdo transversal para as microestacas € pré-dimensionada com 250mm, didmetro
comercial comum, dos quais o cobrimento nominal correspondente a 50mm, conforme
definido pela NBR 6118 para concretos submetidos & ambientes agressivos. A armagéo
utilizada é composta por um tubo estrutural com especificacdo AR350, de tensdo de
escoamento de 317 MPa, didmetro externo de 193,7mm e espessura de 10,6mm (vide
TUPER, 2014). Para cada modelo de fundagdo em bloco sobre cavaletes de microestacas,
foi calculada a relacdo carga solicitante/carga resistente, para verificar a margem de

seguranca estrutural.
O pré-dimensionamento para esta armadura tubular se deve a dois fatores :

a) Ser a maior bitola disponivel para atender a especificacdo de 250mm de se¢édo
transversal, dos quais 50mm sdo somente para cobrimento;
b) Fornecer elevada resisténcia aos esforcos solicitantes axiais de tracdo e
compresséo, flexo-tracéo e flexo-compresséo.
As microestacas séo dispostas em configuragao de cavalete, com 18m de comprimento e
angulacdo de 10°, o que permite esforcos de tracdo da ordem de 40% dos esforgos de

compressao.

Espera-se que as microestacas com a se¢do transversal adotada tenham maior resisténcia
estrutural e rigidez quando comparadas a secao transversal dos modelos de estaca raiz. O
tubo estrutural é prolongado até a cota de ponta da microestaca e nao inclui barras de a¢o
CA-50, longitudinais, que sdo usadas para reforco da segdo transversal e devem ser

ancoradas em substratos firmes ou em rocha.
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O dimensionamento das microestacas é detalhado na subsecdo 2.2 e consiste na
consideracdo do tubo estrutural de aco para resistir aos esforgos solicitantes de flexo-
tracao e flexo-compressao, desprezando-se a resisténcia da argamassa interna ao tubo por
ndo haver mecanismos de transmissdo de carga do aco para a argamassa. Desta forma,
séo utilizadas as equac0es (2.1), (2.6) e (2.8), todas fornecidas pela NBR 8800 (ABNT,
2008).

O pré-dimensionamento do tubo estrutural especificado fornece o valor aproximado de

1900 kN para esforco axial resistente e 108 kN.m para momento fletor resistente.

A capacidade geotécnica de carga da microestaca, de 18m de profundidade, diametro
250mm, é dada pela Tabela 5.1, para os métodos semi-empiricos utilizados. O resultado
da capacidade geotécnica de carga das microestacas sera a média dos resultados dos
métodos de AOKI-VELLOSO (1975), DECOURT-QUARESMA (1978) e
BUSTAMANTE-DOIX (1985), utilizando-se os dados do perfil de sondagem da Figura
2.10.

Cabe observar que o resultado da capacidade geotécnica de carga — 1330 kN — é inferior
ao resultado obtido para 0 modelo de bloco sobre cavaletes de estacas raiz — 1640 kN —
devido a secdo reduzida desta em comparacdo com aquela

Tabela 5.1 : Resisténcia geotécnica da microestaca.

Resisténcia _ ) Resisténcia Resisténcia
i ) Resisténcia de o
METODO por Atrito Total da Admissivel da
Ponta (kN)

Lateral (KN) Estaca (kN) Estaca (kN)
Aoki-Velloso 1721 0 1721 861
Decourt-Quaresma 3393 0 3393 1697
Bustamante-Doix 2880 0 2880 1440
Média dos Processos 2665 0 2665 1332

5.2 MODELO NUMERICO 01 DE MICROESTACAS

52.1 MODELO NUMERICO 01

O modelo 1 de microestacas consiste em 20 pares de cavaletes de microestacas e bloco

tronco-conico de 15,9m de diametro, altura no bordo inferior de 1,30m e altura no nicleo
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de 2,30m, totalizando volume de 365ms3. Possui as mesmas dimensdes do modelo

numérico 1 de estacas raiz, descrito na subsecdo 4.2.1.

Os 20 cavaletes de microestacas possuem angulo de abertura de 10°, secdo transversal de
250mm e armadura composta por tubo estrutural AR350, diametro 193,7mm e espessura
10,6mm, cuja tensdo de escoamento é 350 MPa. Vide Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3.

As cargas no bloco sdo aplicadas no n6 central e distribuidas no bloco por meio de
elementos de barra muito rigidos (em azul escuro na Figura 5.1). Elementos solidos sdo
usados para modelar o bloco de concreto, e elementos de barra de 50cm de comprimento
para modelagem das microestacas. A ponta das microestacas tem restricdo ao

deslocamento axial.

O angulo entre duas linhas de estacas resultou igual a 18°, conduzindo a um espacamento
circunferencial entre estacas igual a 1,18m, maior que a distancia minima necessaria, de
0,75m.

Figura 5.1 : Vista em 3D do modelo numérico 1 de microestacas.
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Figura 5.2 : Vista superior e radial do modelo numérico 1 de microestacas

minimo 50mm

193, 7mm

250mm

Figura 5.3 : Secéo transversal das microestacas.

522 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO 01 DE MICROESTACAS

A Tabela 5.2 resume os resultados obtidos para os esforcos solicitantes méximos, tensdes

solicitantes, tensdes resistentes, as dimensdes geometricas do bloco e o espacamento
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radial previsto na NBR 6122 (ABNT, 2010) entre as faces de duas microestacas

adjacentes.

A Figura 5.4 e Figura 5.5 mostram os mapas da distribui¢do das cargas nas cabecas das
microestacas, referindo-se, respectivamente, aos esfor¢os axiais e a0s momentos fletores
obtidos para a combinagdo de cargas do ELUx (D), que gera os maiores esforcos
solicitantes. Foi feita a normalizagdo dos esforgos em relacdo aqueles da microestaca mais

solicitada.

A Tabela 5.3 mostra as microestacas mais solicitatadas a partir dos mapas de distribuicado
das cargas nas cabecas das microestacas, conforme Figura 5.4 e Figura 5.5. Os valores de
tracdo, compressdo e momento fletor serdo usados para verificar a integridade estrutural,
i.e., se a secdo transversal proposta resiste aos esforcos solicitantes combinados, de tragéo

e flexo-compresséo.

Tabela 5.2 : Esfor¢os e tensdes solicitantes para 0 modelo numérico 01 de microestacas.

ESFORCOS SOLICITANTES NAS MICROESTACAS

TIPO DE COMBINACAO ELS ELU
Maxima Compressdo (kN) 885 1239
Maxima Tracdo (kN) 70 261
Maximo Momento Fletor na Cabeca da Estaca (kN.m) 14,50 20,30
Méximo Esforgo Cortante (KN) 25 35
TENSOES SOLICITANTES NO BLOCO
TIPO DE COMBINAQAO ELSx ELSy
Maxima Tensdo de Tracdo (MPa) 2,68 2,65
Méaxima Tensao de Compressao (MPa) 5,46 5,20
TENSOES LIMITES NO BLOCO
fck (MPa) 20
0,7 x fck (MPa) 14
f_ctk (MPa) 1,55
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Figura 5.5 : Mapa de momento fletor na cabeca dos cavaletes (modelo 01 microestacas).
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Tabela 5.3 : Microestacas mais solicitadas do modelo 01.

POSICAO DA MICROESTACA NO CORTE A
ESFORCOS 12 28 3 4a
TRACAO (kN) 261 -- - --
COMPRESSAO (kN) -- 218 939 1239
MOMENTO (kN.m) 14,60 15,20 31 20,30

52.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 01 DA
FUNDACAO EM CAVALETES DE MICROESTACAS

Observa-se que o valor maximo do momento fletor neste modelo 01 é bem menor que no
modelo de estacas hélice : 20,3 kN.m vs 172 kN.m. Este valor, é, também, muito proximo
ao valor maximo de momento fletor do modelo 01 de estacas raiz : 20,0 kN.m vs 25 kN.m.

Isto ocorre devido a similaridade entre estes dois modelos.

Observa-se, desta forma, uma reducdo substancial do maximo momento fletor,
corroborando o fato de as microestacas trabalharem majoritariamente a tracdo e a

compressdo, logo reduzindo as tensdes de flexo-compresséo.

O valor maximo do esfor¢co de compresséo € menor que 0 seu correspondente no modelo
de estacas hélice : 1239 kN vs 2148 kN. Novamente, isto diminui a solicitacdo e permite

que sejam utilizadas estacas menos robustas que as estacas hélice.

O valor méaximo do esfor¢o de tracdo € muito maior que o esforco de tracdo no modelo
de estacas hélice : 261 kN vs 62 kN. Isto representa uma vantagem, pois a microestaca

tem boa resisténcia a tracdo no aspecto estrutural e geotécnico.

Os esforcos solicitantes axiais e momento fletor apresentados na Tabela 5.3 foram
verificados pelos métodos descritos na se¢do 5.1, mostrando a integridade estrutural da

microestaca.

O esforco axial solicitante de compressao, obtido na combinacédo de carregamento ELS,

é menor do que a capacidade geotécnica de carga da microestaca : 885 kN vs 1330 kN.

Em relacdo ao bloco, a tensdo solicitante de compresséo esta abaixo da tenséo solicitante

resistente.

Portanto, o sistema de fundacdo em bloco tronco-conico de concreto armado sobre 20

cavaletes de microestacas com didmetro de 250mm, representado no modelo 01, atendeu
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com folga aos critérios de seguranca e pode ser continuado o processo de otimiza¢do com
0 objetivo principal da reducdo tanto das dimensdes e volume do bloco de concreto

armado, quanto do nimero de cavaletes de estacas raiz, respeitando o espagcamento entre

cabecas de estacas permitido pela NBR 6122 (ABNT, 2010).
5.3 MODELO NUMERICO 04 DE MICROESTACAS

5.3.1 MODELO NUMERICO
O modelo 04 de microestacas consiste em 16 pares de cavaletes de microestacas e bloco

tronco-conico de 12,6m de diametro, altura no bordo inferior de 0,80m e altura no nucleo
de 1,50m, totalizando volume de 154msa.

Os 16 cavaletes de microestacas possuem angulo de abertura de 10°, se¢éo transversal de
250mm e armadura definida na subsegéo 5.2.1.

A Figura 5.6 e Figura 5.7 ilustram o0 modelo 04 da fundagdo em bloco de concreto armado
sobre uma coroa de 16 cavaletes de microestacas.

O éangulo entre duas linhas de estacas resultou igual a 22,5°, conduzindo a um
espacamento circunferencial entre estacas igual a 0,92m, maior que a distancia minima

necessaria, de 0,75m.
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Figura 5.6 : Vista em 3D do modelo numérico 04 de microestacas.
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Figura 5.7 : Vista superior e radial do modelo numérico 04 de microestacas.

5.3.2 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO 04 DE MICROESTACAS

A Tabela 5.4 resume os resultados obtidos para os esforgos solicitantes maximos, tensdes
solicitantes, tensdes resistentes, as dimensdes geometricas do bloco e o espacamento
radial previsto na NBR 6122 (ABNT, 2010) entre as faces de duas microestacas
adjacentes.

A Figura 5.8 e Figura 5.9 mostram os mapas da distribuicdo das cargas nas cabecas das
microestacas, referindo-se, respectivamente, aos esfor¢os axiais e a0s momentos fletores
obtidos para a combinagdo de cargas do ELUx (D), que gera os maiores esforgos
solicitantes. Foi feita a normalizacdo dos esfor¢os em relagdo aqueles da microestaca mais

solicitada.

A Tabela 5.4 mostra as microestacas mais solicitatadas a partir dos mapas de distribuicdo
das cargas nas cabecas das microestacas, conforme Figura 5.8 e Figura 5.9. Os valores de
tracdo, compressdo e momento fletor serdo usados para verificar a integridade estrutural,
i.e., se a secdo transversal proposta resiste aos esforcos solicitantes combinados, de tracdo

e flexo-compresséo
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Figura 5.9 : Mapa de momento fletor na cabeca dos cavaletes (modelo 4 microestacas).

58



Tabela 5.4 : Esfor¢os e tensdes solicitantes para 0 modelo numeérico 04 de microestacas.

ESFORCOS SOLICITANTES NAS MICROESTACAS

TIPO DE COMBINACAO ELS ELU
Maéaxima Compressao (kN) 1054 1475
Maxima Tracdo (kN) 375 661
Méaximo Momento Fletor na Cabeca da Estaca (KN.m) 11,8 17
Maximo Esforco Cortante (KN) 15 24
TENSOES SOLICITANTES NO BLOCO
TIPO DE COMBINACAO ELSx ELSy
Maxima Tensédo de Tracdo (MPa) 5,10 5,13
Maéaxima Tensdo de Compressdo (MPa) 9 8,84
TENSOES LIMITES NO BLOCO
fck (MPa) 20
0,7 x fck (MPa) 14
f ctk (MPa) 1,55

Tabela 5.5 : Esforgo solicitante em relagdo a posicao da microestaca no corte A.

POSICAO DA MICROESTACA NO CORTE A
ESFORCOS 12 28 3 42
TRACAO (kN) 661 280 - --
COMPRESSAO (kN) -- -- 1099 1475
MOMENTO (kN.m) 14,70 20,30 29,70 16,60

53.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 04 DA

FUNDACAO EM CAVALETES DE MICROESTACAS

Observa-se que o valor maximo do momento fletor é 29,70 kN.m, referente a combinacéo

de carregamento ELU.

O valor maximo do esfor¢o de compresséo € 1475 kN, referente a combinacéo de acoes

ELUx (D), e o valor maximo do esforco de tracdo é 661 kN, referente a combinacao de

acoes ELUX (F).
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Os esforcos solicitantes axiais e momento fletor foram verificados pelos métodos
descritos na secéo 5.1. Pode-se observar que a microestaca projetada resiste aos esforcos

de flexo-tracéo e flexo-compresséo, para todas as combinagdes de carregamento no ELU.

O esforco axial solicitante de compressdo, obtido na combinagédo de carregamento ELSX,

é menor do que a capacidade geotécnica de carga da microestaca : 1054 kN vs 1330 kN.

Portanto, o sistema de fundacdo em bloco tronco-conico de concreto armado sobre 16
cavaletes de microestacas com didametro de 250mm, representado no modelo 04, atendeu
aos criterios de seguranca, porem ndo pode ser continuado o0 processo de otimizacao, visto

gue as microestacas estdo préximas a seu limite de integridade estrutural

53.4 RESUMO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 01
A 04 DA FUNDACAO EM CAVALETES DE MICROESTACAS

A Tabela 5.6 resume os resultados obtidos para os modelos numéricos 01 a 04 de
fundacdo em bloco tronco-conico de concreto armado sobre coroa de cavaletes de
microestacas com 250mm de diametro e fuste de 18m em terreno descrito no perfil de

sondagem mostrado na Figura 2.10.

Algumas observacdes podem ser feitas com base nos resultados resumidos na Tabela 5.6

e com respeito aos resultados obtidos para a fundagéo original em estacas hélice :

a) No modelo de estacas hélice, descrito na se¢do 0, o bloco tem volume de 403m3,
enquanto no modelo 04 de cavaletes de microestacas o bloco tem volume de
154m3. A reducdo em volume de concreto é de 62%;

b) E necessario realizar a verificacdo em flexo-compressdo para concreto armado,
em relagdo as tensdes solicitantes no bloco de fundacéo;

c) A combinacdo de esfor¢o solicitante de compressdo e momento fletor na cabeca
das microestaca € menor do que o esforco resistente calculado;

d) O maximo esforco solicitante na combinacdo ELSx € menor que a capacidade
geotecnica de carga da microestaca, em todos os quatro modelos, 01 a 04;

e) O espacamento circunferencial de trés didmetros entre cavaletes de microestacas
adjacentes é atendido com alguma folga no modelo 04;

f) O gargalo no processo de otimizacdo com objetivo da reducdo do volume de
concreto utilizado na fundacao reside no aspecto estrutural das microestacas, em
relacdo ao baixo valor da resisténcia de compressao do concreto especificado no

projeto original, fck=20 MPa. O emprego de um concreto com fck=30 MPa
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permitiria que as microestacas e o bloco de fundacdo suportassem maiores
esforcos e tensdes. Vé-se entdo ser necessario um estudo do custo-beneficio em
face do potencial ganho de reducéo de volume de concreto, prazo de execugdo e
mé&o-de-obra utilizados na construcdo do bloco de fundacéo

Tabela 5.6 : Resumo das caracteristicas da fundagdo em bloco de concreto armado sobre

coroa de cavaletes de microestacas dos modelos 01 a 04.

RESUMO DOS MODELOS DE MICROESTACAS

R MODELO MODELO
PARAMETROS . MODELO 2 3 MODELO 4
Diametro (m) 15,9 14,4 13,0 12,6
Altura (m) 1,30x2,30 | 1,00x1,80 [1,00x1,80| 0,80x 1,50
Volume Bloco (m3) 365 234 174 154
40 (20 36 (18 32 (16
N° de Estacas (Pares) 32 (16 pares)
pares) pares) pares)

VERIFICAGCAO ESTRUTURAL DA MICROESTACA (expressio (2.8))

MODELO 04

0,93

combinagdo ELUx (D).

Obs.: O valor do esfor¢o de tragdo méximo € obtido na combinacdo ELUX (F).

O valor do esforco de compressdo maximo e momento fletor sao obtidos na
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6. RESUMO CONSOLIDADO DOS

RESULTADOS OBTIDOS

6.1 ESFORCOS SOLICITANTES

A Tabela 6.1 e Tabela 6.2 mostram os resultados dos esforgos solicitantes maximos
obtidos para as combinagOes de acdes do ELS e do ELU, definidas no item 2.4,
respectivamente para os modelos de bloco sobre estacas hélice, bloco sobre estacas raiz

(otimizado) e bloco sobre microestacas (otimizado).

Tabela 6.1 : Esforcos solicitantes maximos nas estacas obtidos com os modelos

otimizados para a combinacdo de carregamento no ELS.

ESTACAS ESTACAS
TIPO DE ESFORCO ) MICROESTACAS
HELICE RAIZ
Compresséao (kN) 1435 932 1054
Tracdo (kN) 7 115 375
Cortante (kN) 176 34 15
Momento Fletor (KNm) 123 22 11,8

Tabela 6.2 : Esforcos solicitantes maximos nas estacas obtidos com os modelos

otimizados para a combinacdo de carregamento no ELU.

ESTACAS ESTACAS
TIPO DE ESFORCO , MICROESTACAS
HELICE RAIZ
Compresséo (kN) 2148 1305 1475
Tracédo (kN) 62 325 661
Cortante (kN) 207 48 24
Momento Fletor (kNm) 172 30 17

6.2 RIGIDEZ DA FUNDACAO

O sistema de fundacdo bloco-estacas para torres de turbinas edlicas deve ter grande

rigidez a rotacdo diametral e a flex&o.

As ordens de grandeza dos correspondentes coeficientes de rigidez devem ser tais que as

frequéncias de vibracgéo lateral do sistema estrutural torre (com turbinas)-fundacao sejam
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proximas daquelas obtidas para a condicdo de base perfeitamente engastada, i.e.,

fundacéo absolutamente rigida.

Para cada tipo de fundacdo em bloco tronco-conico sobre estacas hélice, estacas raiz ou
microestacas, as rigidezes a rotacao e transversal, além da rigidez a flex&o do bloco, foram

obtidas por meio dos modelos numéricos 3D do sistema apresentados anteriormente.

Aplicando-se uma carga unitaria (forca transversal ou momento) na direcdo na qual se
quer calcular a rigidez e dividindo-se a carga pelo respectivo deslocamento obtido, pode-

se estimar os coeficientes de rigidez, conforme as expressdes (6.1) e (6.2).

F;
Ktransversal = F (6- 1)

i

M;
Krotacionat = 9_
i

(6.2)

Os valores dos coeficientes de rigidez, segundo o fabricante das turbinas edlicas,
empregados no presente caso exemplo, devem ter ordem de grandeza :

e 6,0 x 10° kN/m para rigidez transversal;

e 1,03 x 108 kN/m para rigidez rotacional.

A Tabela 6.3 mostra os valores de rigidez transversal, rigidez rotacional e o valor maximo
do bloco em torno de um eixo diametral para 0 modelo de estacas hélice, modelo 02 de
estacas raiz e modelo 04 de microestacas. Observa-se que 0s modelos otimizados 02 da
fundag&o em bloco sobre estacas raiz e microestacas tém valores de rigidez inferiores ao
modelo em estacas hélice. Entretanto, tal como mostrado na Tabela 6.4, as frequéncias
fundamentais de vibracdo por flexdo lateral do sistema estrutural torre (com turbina)-
fundacdo sdo iguais para todos os modelos e para os valores de rigidez de projeto
especificados pelo fabricante das turbinas. Observa-se, também, que essas frequéncias
sd0 um pouco menores que a frequéncia correspondente a torre (com turbina) em base

perfeitamente engastada.
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Tabela 6.3 : Rigidez dos modelos de estacas hélice, estacas raiz e microestacas.

MODELOS NUMERICOS
ESTACAS | MODELO 02 DE | MODELO 04 DE
HELICE | ESTACASRAIZ | MICROESTACAS
Rigidez Transversal (kN/m) | 2,92E+05 2,30E+05 9,53E+04
Rigidez Rotacional (kN/m) | 1,74E+08 1,00E+08 3,33E+07

Rotacéo do bloco em torno de
o 0,00042 0,00087 0,00192
um eixo diametral (rad)

Tabela 6.4 : Frequéncias de vibracao do sistema estrutural torre-fundacéo.

MODELO BLOCO-ESTACAS
o Rigido .

Condicdes (Engast Rigidez | Estacas | Cavaletes de | Cavaletes de
ngaste

de rigidez g- de Projeto| Heélice | Estacas Raiz | Microestacas
perfeito)

Frequéncia
0,365 0,359 0,359 0,359 0,359

Fundamental (Hz)

6.3 DEFORMACAO DO BLOCO DE FUNDACAO EM ESTACAS

A Figura 6.1 mostra a deformada do bloco sobre estacas hélice, num corte diametral, com
deslocamentos verticais da base do bloco normalizados pelo maior valor, 4,20mm, obtida
para a combinacao de carregamento ELUX (D). Pode-se observar a grande deformacéo

por flexdo do bloco de grande diametro, 17m, e altura de 2,30m.

A Figura 6.2 mostra a deformada por flexdo do bloco referente ao modelo 02 de estacas
raiz, normalizada pelo maior valor de deslocamento vertical, 8,2mm, na base do bloco.
Observa-se com relagdo ao bloco sobre estacas hélice, uma menor deformada por flex&o
do bloco sobre cavaletes das estacas raiz, cujo diametro, 15,4m, e altura, 2,0m, sdo

inferiores aos do bloco sobre estacas hélice.

A Figura 6.3 mostra a deformada por flexdo do bloco referente ao modelo 04 de
microestacas, normalizada pelo maior valor de deslocamento vertical, 14,40mm, na base
do bloco. Observa-se que a deformada por flexdo do bloco sobre cavaletes de

microestacas é menor que do bloco sobre estacas raiz e ainda muito menor que do bloco
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sobre estacas helice, cujo didmetro, altura e volume sdo muito maiores que o diametro e

altura do bloco sobre microestacas (12,6m, 1,50m e 154m3, respectivamente).

0,50
0,30
0,10

-6,5 -55 -45 -35 -25 -1,5'0'-]6,)5 05 15 25 35 45 55 65 7,5 85
-0,30

00,

-0,50

-0,90

Deslocamento.Relativo

-1,10
Raio do Bloco (m)

Figura 6.1 : Deformada do bloco com 17m de didmetro sobre estacas hélice.

0,50
0,30

0,10

45 -35 25 -1,598s5 05 1,5 25 35 45 55 65 75 85

0
vl

’

-0,70

Deslocamento Relativo

-0,90

-1,10
Distancia do eixo X (m)

Figura 6.2 : Deformada do bloco com 15,4m de diametro para o modelo 02 de estacas
raiz (otimizado).
0,50

0,30
0,10

,5 -75 -65 -55 -45 ,5_0'—](95 05 15 25 35 45 55 65 75 85

-0,50
-0,70
-0,90

Deslocamentg0 Relativo

-1,10
Distancia do eixo X (m)

Figura 6.3 : Deformada do bloco com 12,6m de didmetro para 0 modelo 04 de
microestacas (otimizado).
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Com base na observacédo dessas deformadas (Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3), pode-
se argumentar que a menor rigidez a rotacdo da fundacdo em bloco tronco-conico sobre
cavaletes de microestacas, em relacdo aqueles em estacas raiz e estacas hélice, ndo se
deve a estrutura do bloco de concreto armado, mas sim a maior deformacdo axial das
microestacas de pequeno diametro dispostas em coroa de cavaletes, com menor diametro

gue as coroas de estacas raiz e hélice; todas essas modeladas com ponta indeslocavel.

Com este argumento, pode-se concluir que a rigidez a rotagao do bloco de fundacao sobre
microestacas (e outras) depende da capacidade da estaca em combater recalques. Quanto
menor o “recalque eldstico instantdneo” imposto pelas combinagdes de cargas aplicadas,

maior rigidez a rotacao tera o conjunto bloco-cavaletes de microestacas.

6.4 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DO BLOCO DE
CONCRETO ARMADO

6.4.1 HIPOTESES E PREMISSAS DE CALCULO

O dimensionamento do bloco de coroamento a esforco de flexdo segue a teoria
convencional utilizada em elementos de concreto armado. As hipo6teses assumidas sao as
previstas na NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu capitulo 17.

Para os resultados de esfor¢cos maximos nas estacas hélice, estacas raiz e microestacas
obtidos na combinacdo de carregamento no ELU, procede-se 0s seguintes passos para o

dimensionamento da armadura a flexao do bloco.

1. Assumir uma faixa do bloco, referente a area setorial entre 2 planos radiais
verticais consecutivos, passando entre estacas (ver Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura
6.6);

2. Desenhar um diagrama de corpo-livre desta faixa, como sendo uma viga
engastada na face da torre e submetida a forca vertical concentrada da estaca,
calcular as reacdes de apoio e esforcos internos de cortante e flexao (vide Figura
6.4);

3. Verificar em qual dominio de deformacdo o concreto se enquadra,
preferencialmente deve estar contido no dominio 2 ou no dominio 3 (NBR 6118);

4. Realizar o dimensionamento da armadura passiva a partir da formulacéo teorica

cléssica.
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O dimensionamento do bloco ao esforgo cortante seguird a mesma analogia de viga
engastada e apoiada, referente a uma faixa setorial do bloco. O modelo simplificado de
calculo é conservador e fornece resultados satisfatorios. O modelo de célculo I € utilizado,
por ser mais simples, e a armadura transversal serd disposta como ‘“estribos”

perpendicular ao eixo da viga, servindo também para suporte da armadura de flexao.
O modelo de calculo | da NBR 6118 é descrito dois passos :

1.Verificacdo da compressdo diagonal, dado pela expressao (6.3).

Vraz = 0,27 X (1 - 2%:)) X feqa X by, X d (6.3)

2.Célculo da armadura transversal, dado pelas expressdes (6.4), (6.5) e (6.6).

Vraz = Ve + Vs (6.4)

Vo = Asw : 6.5
sw =~ X 0,9 Xd X f,yq X (sina + cos a) (6.5)
V. =0,6 X foeqg X by, xd (6.6)

sendo :

e b, amenor largura da se¢éo;

e daaltura util da secdo;

e S0 espacamento entre dois elementos de armadura transversal;

* fywa atensdo de escoamento na armadura transversal;

e o0 angulo deinclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal;

e A, adareanecessaria de armadura transversal.

6.42 MODELO DE ESTACAS HELICE

O modelo de estacas hélice, visto na Figura 6.4, mostra a faixa setorial determinada a
partir da qual a armadura passiva para o0 bloco sera dimensionada. Foi escolhido o plano

radial onde ocorrem os maiores esfor¢os solicitantes normais e de flexao.

67



Do centro do bloco até onde consta a armadura de ancoragem da torre, perfazendo raio
de 3,0m, ndo ocorrem esforgos e tensdes significativos, portanto, 0 comprimento efetivo

da viga, em termos praticos, é tal conforme a expresséo (6.7).

A andlise dos esforcos resultantes deste modelo revelou que 0 momento méaximo, que
ocorre no engaste, tem valor aproximado de 10630 kN.m. A sec¢do transversal
correspondente neste local pode ser aproximada como um retangulo de dimensdes base x
altura 85 cm x 230 cm. A altura atil d é estimada em 215 cm, descontando-se 0
cobrimento de 5cm e 10cm adicionais para o centro de gravidade das barras de ago. De
posse destes dados, € possivel calcular a posicdo da linha neutra x, o dominio

correspondente, e a area de aco necessaria As.

A expressao (6.8) mostra o resultado do calculo da linha neutra; a expresséo (6.9) mostra
gue o concreto esta trabalhando no dominio 2; e a expressao (6.10) mostra que a area de
aco necessaria para combater a flexdo é de aproximadamente 130 cm?#/setor, distribuidos
de forma longitudinal e radial, neste ultimo caso, em circulos concéntricos. A armadura
de flexdo deve ser distribuida nas faces inferior e superior do bloco para contemplar todas
as combinag0es de carregamento possiveis no ELU.

Lyiga = Rpioco = Reorre = 7,95 = 3,0 =4,95m (6.7)
= 125x215x |1— |1 10639 =0,69m (6.8
= ' 0425 x 0,85 x 2152 x 1428 x 107| ~ 69m  (6.8)
dx—2 _—215x—>2"___ (56 (6.9)

*23 (et &) 77 @Bs5+10) 0™ |
4 10630 130 em? feet 6.1
5= 135 x 10° X (215 — 0,41 0,69) ~ 130 cm?/setor 0)
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DETALHE DA
FAIXA SETORIAL

ANCORAGEM DA TORRE NO
BLOCO DE FUNDAGAO

DIAGRAMA DE
CORPO LIVRE

APOIO NA
ESTACA HELICE

J 4.95 L‘

5.50

Figura 6.4 : Faixa no bloco para dimensionamento a flexdo (modelo de estacas hélice).

6.4.3 MODELO 02 DE ESTACAS RAIZ

O modelo 02 de fundagéo em bloco sobre estacas raiz, € mostrado na Figura 6.5. A faixa
setorial esta referida ao plano radial onde ocorrem o maior esfor¢co normal e momento
fletor no ELU. A viga equivalente a faixa selecionada, de secéo transversal variavel, é
engastada no nucleo do bloco e no extremo sujeita a carga concentrada igual a reacéo da
estaca.

Aplicando o modelo de viga obtém-se 0 momento maximo que ocorre no engaste com
valor de cerca de 9380 kKN.m. A secéo transversal no local do engaste tedrico pode ser
aproximada por um retangulo de dimensdes base x altura 105 cm x 200 cm. A altura til

d é estimada em 185cm, ou seja, 15cm menor que a altura total h da se¢do transversal.

A linha neutra x esta posicionada em 0,57m; com este valor, o concreto esta no dominio
3 de deformacdo, as expressdes (6.8), (6.9) e (6.10) sdo utilizadas nos calculos,
substituindo-se os dados referentes ao modelo de bloco sobre estacas hélice pelos dados
referentes ao modelo 02 de bloco sobre estacas raiz. A area de aco necessaria para
combater a flexdo é de aproximadamente 112 cm?/setor. Esta armadura proxima a face
inferior é distribuida no sentido radial e circunferencial dentro da faixa setorial. A Tabela
6.5 resume os resultados obtidos para o dimensionamento a flexdo do bloco sobre estacas

raiz para 0 modelo 02. Deve-se dispor também de armadura de flexdo proxima a face
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superior do bloco para abranger todas as combinagGes possiveis de carregamento que

causam tragéo nas estacas.

Tabela 6.5 : Resultado para o dimensionamento a flexao do bloco sobre estacas raiz do

modelo 02.
VARIAVEL CALCULADA VALOR UNIDADE
Comprimento Equivalente da Viga 4,0 m
Posicdo da Linha Neutra x 0,57 m
Dominio de Deformacao 3 n/a
Area de Aco Calculada 112 cm?/setor

DETALHE DA
FAIXA SETORIAL

”. ANCORAGEM DA TORRE NO
BLOCO DE FUNDAGAO

Mk

DIAGRAMA DE
CORPO LIVRE

d 4.0
4,70

APOIO NO
CAVALETE DE
ESTACAS RAIZ

Figura 6.5 : Faixa no bloco para dimensionamento & flexdo (modelo otimizado de

estacas raiz).

6.44 MODELO 04 DE MICROESTACAS

O modelo 04 de fundagdo em bloco sobre microestacas € apresentado na Figura 6.6. A
faixa setorial selecionada é aquela onde ocorrem o maior esfor¢o normal e momento fletor
para a combinacdo de cargas no ELU. A viga equivalente tem secdo transversal variavel,
é engastada no nucleo do bloco e sujeita a uma carga concentrada igual a reacdo da estaca

mais solicitada.
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Os resultados obtidos fornecem um momento maximo no engaste com valor aproximado
de 6950 KN.m. A secdo transversal no local do engaste é aproximadamente um retangulo
de dimensdes base x altura 118 cm x 150 cm. A altura Util d € estimada em 135 cm, 15cm

menor que a altura total h da secéo transversal.

A linha neutra x esté posicionada em 0,53m; com este valor, o concreto est4 no dominio
3 de deformacdo e a formulagdo para célculo € expressa pelas expressées (6.7), (6.8) e
(6.9), feitas as substituicOes referentes para 0 modelo 04 de bloco sobre microestacas. A
area de aco necessaria para combater a flexdo € de aproximadamente 140 cm?/setor. Esta
armadura préxima a face inferior do bloco € distribuida no sentido radial e circunferencial
dentro da faixa setorial. A Tabela 6.6 resume os resultados obtidos para o
dimensionamento a flexdo do bloco sobre microestacas para 0 modelo 04. Deve-se dispor
também de armadura de flexdo na face superior do bloco para abranger todas as

combinacgGes possiveis de carregamento que causem tracao nas estacas.

Para o dimensionamento ao esforco cortante, utiliza-se a largura da faixa setorial na linha
da coroa de cavaletes, igual a 2,46m. A largura da secdo, bw, para fins de célculo, € 1,0m;
e o valor da altura Gtil d é de 0,70 m. a armadura transversal adotada é composta por

barras de agco CA-50 ¢=20mm e espagamento de 10 cm.

Os resultados obtidos com as expressoes (6.3), (6.4), (6.5) e (6.6) estdo mostrados na

Tabela 6.7. Observa-se que o esforco solicitante no ELU é menor do que o esforco
resistente da secdo com a armadura adotada; o valor de Vsd € menor do que o valor de
Vrd3.

Tabela 6.6 : Resultado para o dimensionamento a flexdo do bloco sobre microestacas do

modelo 04.
VARIAVEL CALCULADA VALOR UNIDADE
Comprimento Equivalente da Viga 2,70 m
Posi¢édo da Linha Neutra x 0,44 m
Dominio de Deformacao 3 n/a
Area de Aco Calculada 115 cm?/setor
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Tabela 6.7 : Dimensionamento a cortante do bloco sobre microestacas do modelo 04.

TIPO DE ESFORCO VALOR UNIDADE
Vsd 1045 kN/m
Vrd2 2483 KN/m
Vsw 861 kN/m
Vc 466 KN/m
Vrd3 1327 KN/m

DETALHE DA
FAIXA SETORIAL

ANCORAGEM DA TORRE NO
BLOCO DE FUNDAGAQ

<

DIAGRAMA DE
CORPO LIVRE

2.70
3.30

APOIO NO
CAVALETE DE
MICROESTACAS

i

Figura 6.6 : Faixa no bloco para dimensionamento a flexdo (modelo de microestacas).

6.5 TABELA RESUMO DO CONSUMO DE MATERIAIS PARA
OS MODELOS DE BLOCO SOBRE ESTACAS

A Tabela 6.8 mostra o consumo dos materiais aco e concreto para 0s modelos analisados
neste trabalho - de bloco sobre estacas hélice, bloco sobre estacas raiz e bloco sobre

microestacas.
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O modelo otimizado de bloco sobre microestacas apresentou a maior redugdo no consumo
de concreto, para bloco e estacas, e aco para o bloco. No entanto, observa-se que ha um
aumento expressivo no consumo de aco para armadura longitudinal das microestacas,

constituida por um tubo de ago estrutural.

Tabela 6.8 : Consumo de aco e concreto para as diferentes solucdes de fundacao.

BLOCO | BLOCO BLOCO
SOBRE SOBRE SOBRE
RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO
ESTACAS |[ESTACAS | MICROESTA-
HELICE RAIZ CAS
NUmero de estacas 22 36 32
Volume de concreto do bloco (m?3) 403 298 154
Reducédo no consumo de concreto (%) -- 25% 62%
Volume de concreto das estacas (m?) 93,1 86,9 28,8
Area de aco por setor do bloco (cm?) 130 112 140
Armadura radial a flexdo do bloco (t) 16,2 10,1 8,8
Armadura longitudinal das estacas (t) 7,3 12,2 29,6
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7. COMENTARIOS FINAIS CONCLUSIVOS

Propde-se neste trabalho o emprego de cavaletes de estacas de pequeno didmetro como
uma alternativa a pratica usual do emprego de estacas verticais de grande diametro (como
por exemplo estacas hélice) em fundacBes de torres de turbinas edlicas. Avalia-se a
viabilidade técnica e econémica de cavaletes de estacas raiz e microestacas, buscando
reduzir o volume de concreto armado utilizado no bloco e nas estacas, respeitando todas

as premissas de projeto e as prescrigdes normativas.

As microestacas dispdem de algumas vantagens em comparacdo com as estacas raiz, que
sdo : (i) sua elevada resisténcia por atrito lateral; (ii) possuir a mesma resisténcia a tracao
e a compressdo, em termos de capacidade de carga estrutural e capacidade de carga
geotécnica; (iii) execucdo mais controlada e de maior qualidade, devido ao equipamento

utilizado e método executivo.

No caso-exemplo analisado, a concepg¢do em microestacas resultou no menor volume de
concreto e peso de aco para o0 bloco e menor consumo de concreto no estaqueamento,
reduzindo custo de execugdo com a logistica e mobiliza¢do dos equipamentos. Entretanto,
0 custo de execucdo de cada microestaca € maior que o da estaca raiz. Mas a reducdo de
mé&o de obra e do volume de concreto armado do bloco e concreto das estacas pode, afinal,

tornar vantajoso o emprego de cavaletes de microestacas.
Para trabalhos futuros, sugere-se :

(1 Elaborar modelo 3D da microestaca, considerando a interface tubo-
concreto, para estimar a capacidade de carga a tragdo, compressao e flexéo,
que devera ser ratificada por meio de ensaios experimentais;

(i)  Elaborar modelo 3D da microestaca considerando a interface com os
extratos de terreno, também representado por modelagem 3D;

(iii)  Investigar por meio da correlagédo de resultados com o modelo (ii), a
validade de modelos numéricos que representam a interacdo cisalhante
estaca-solo por meio de elementos de conexdo que simulam a resisténcia
lateral do terreno ao deslocamento axial da estaca;

(iv)  Aumentar a resisténcia de calculo a compressdo do concreto, fe , do
concreto utilizado no bloco e nas microestacas, em conjunto com as
propostas acima, para potencializar a reducdo do volume de concreto no

sistema bloco-microestacas.
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v)

Ensaios experimentais de campo para determinacgédo da rigidez axial de
microestacas do tipo utilizado no presente estudo. Nesses ensaios, deverao
ser medidos os incrementos de carga e o deslocamento axial na cabeca da
microestaca executada de acordo com a metodologia convencional. Essas
medig¢des de “recalque” servirdo para avaliacdo correta da rigidez a rotacao
de fundacgbes em bloco sobre cavaletes de microestacas destinados a torres

altas para suporte de turbinas edlicas.
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