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RESUMO

O aumento da implantagdo de parques edlicos nos ultimos 20 anos também
acarretou novos desafios no desenvolvimento de solugcdes para os projetos de
fundacdes de aerogeradores. A construcao de aerogeradores em locais onde néo
existem experiéncias quanto a natureza do solo e o aumento das cargas atuantes em
virtude da magnitude dos equipamentos da supraestrutura constituem um grande
desafio para o desenvolvimento de projetos de fundacdes de aerogeradores. O
presente trabalho propde elencar caracteristicas fundamentais e peculiaridades do
projeto de fundacdes de um aerogerador, bem como descrever brevemente aspectos
sobre a infraestrutura envolvida na implantacdo de um parque eolico. Apresenta,
através de um estudo de caso descritivo sobre fundacédo para um aerogerador do
Complexo Eolico Pontal, situado no municipio de Viamao/RS, o itinerario de calculo
para o pré-dimensionamento de fundac&o profunda do tipo hélice continua para um
aerogerador terrestre de eixo horizontal, detalhado de acordo com a sua capacidade
de carga, caracteristicas e especificacdes. No pré-dimensionamento € calculada a
capacidade de carga a compressao e tracdo pelo método semi-empirico de Aoki-
Velloso e Décourt-Quaresma. A capacidade de carga lateral é determinada pelos
meétodos de Broms e mola. Também é feito o dimensionamento das estacas do ponto
de vista estrutural, levando em consideracédo os esforcos de compressao, tracdo e
momentos fletores. Ainda sdo calculados o recalque vertical, recalque diferencial,
deslocamento horizontal. No pré-dimensionamento € incluido o comportamento e as
solicitacbes quando aos efeitos ciclicos. No estudo de caso sdo realizadas as
verificacfes necessarias para garantir a seguranca estrutural e geotécnica da solucéo
de fundacdo apresentada. Além das cargas fornecidas pelo fabricante é levado em
consideracdo o peso do bloco de coroamento. Além disso, sdo abordados os
principais componentes de infraestrutura civil necessarios para a implantacdo do
parque eolico, como estradas e area de patolagem. Também séo citados conceitos
relevantes a prazos e custos utilizados no desenvolvimento de projetos de parques

eolicos.

Palavras-chave: Parque Edlico, Aerogerador, Fundacgéo, Fundacédo de Aerogerador,

Estaca Hélice Continua, Esfor¢co Horizontal em Estaca, Infraestrutura Civil.



ABSTRACT

The increase in the deployment of wind farms in the past 20 years has also brought
new challenges in the development of solutions for wind turbine foundation projects.
The construction of wind turbines in places where there is no experience as to the
nature of the soil and the increase in the active loads due to the magnitude of the
suprastructure equipment constitute a major challenge for the development of wind
turbine foundation projects. The present work proposes to list fundamental
characteristics and peculiarities of the foundation design of a wind turbine, as well as
to briefly describe aspects about the infrastructure involved in the implantation of a
wind farm. It presents, through a descriptive case study on foundation for a wind turbine
at the Pontal Wind Farm, located in the municipality of Viam&o/RS, the calculation
itinerary for the pre-dimensioning of a continuous helix-type deep foundation for a
horizontal axis terrestrial wind turbine, detailed according to its load capacity,
characteristics and specifications. In the pre-dimensioning, the compression and
traction load capacity are calculated using the semi-empirical method of Aoki-Velloso
and Décourt-Quaresma. The side load capacity is determined by the Broms and spring
methods. The piles are also dimensioned from the structural point of view, taking into
account the efforts of compression, traction and bending moments. Vertical settlement,
differential settlement, horizontal displacement are also calculated. Pre-dimensioning
includes behavior and requests regarding cyclical effects. In the case study, the
necessary checks are carried out to guarantee the structural and geotechnical safety
of the presented foundation solution. In addition to the loads provided by the
manufacturer, the weight of the crowning block is taken into account. In addition, the
main components of civil infrastructure necessary for the implantation of the wind farm
are addressed, such as roads and the crane pad. Also relevant are cited concepts

related to terms and costs used in the development of wind farm projects.

Keywords: Wind Farm, Wind Turbine, Foundation, Wind Turbine Foundation,

Continuous Prop Stake, Horizontal Stake Effort, Civil Infrastructure.
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Rv Correcao para o coeficiente de Poisson

T Rigidez relativa
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Deslocamento lateral da estaca

Coeficiente que varia em funcéo do tipo de solo
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Deslocamento pés-pico

Deslocamento pés-pico necessario para atingir o valor de Tr
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda energética mundial aliada a busca de utilizacdo de
recursos de forma sustentavel, estimula a utilizacdo de fontes de energia alternativa.
Neste contexto, a energia edlica se destaca como fonte de energia economicamente
viavel e limpa, que tem passado por um grande desenvolvimento tecnoldgico nos
Gltimos anos.

O aumento da implantagcdo de parques eolicos também acarretou novos
desafios no desenvolvimento de solucdes para os projetos de fundagbes dos
aerogeradores. Um dos desafios do projeto de fundagBes é a construcdo de
aerogeradores em locais onde ndo existem experiéncias quanto a natureza do solo.
Locais que outrora seriam descartados em virtude da ma qualidade do solo, hoje séo
alternativas de construcéo.

O constante desenvolvimento tecnolégico da cadeia da industria edlica suscita
no aumento das dimensdes das estruturas dos aerogeradores, assim como
caracteristicas especiais e especificacdes técnicas estabelecidas pelo fabricante do
aerogerador, que também contribuem para solu¢des de fundacdo mais elaboradas.

No projeto de fundacbes para aerogeradores, cabe salientar peculiaridades
como carregamentos horizontais e momentos significativos. E no caso de fundacdes
profundas, geralmente sdo submetidas a tracdo. Tais singularidades requerem, a
combinacdo de conhecimentos de geotecnia, calculo estrutural e a experiéncia de
campo do engenheiro de funda¢cdes no desenvolvimento de projetos e solugdes.

O presente trabalho aborda, através de um estudo de caso, aspectos técnicos
envolvidos no desenvolvimento de um pré-dimensionamento de fundacao profunda
do tipo hélice continua para um aerogerador de eixo horizontal terrestre (onshore)
localizado no Complexo EOdlico Pontal, no municipio de Viam&o/RS, bem como

aspectos sobre a infraestrutura envolvida na implantacdo de um Parque Edlico.

1.1 JUSTIFICATIVA

O autor deste estudo trabalha diretamente em uma empresa de engenharia de

projetos de energias renovaveis, em Viamao/RS e por meio da realizacdo deste
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estudo pretendeu-se reunir 0s principais conceitos envolvidos no projeto edlico, em
especial de fundacbes com o exemplo de célculo de pré-dimensionamento das

fundacBes de uma torre edlica.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral elencar caracteristicas
fundamentais e peculiaridades do projeto de fundacbes de um aerogerador, bem
como elencar aspectos sobre a infraestrutura envolvida na implantacéo de um parque
edlico. Apresenta, através de um estudo de caso, o itinerario para o pré-
dimensionamento de fundacéo profunda do tipo hélice continua para um aerogerador
terrestre de eixo horizontal, detalhado de acordo com a sua capacidade de carga,

caracteristicas e especificacoes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como metas especificas para atingir o proposto, tem-se:

e Embasar definicbes referentes ao tema fundacbGes profundas. Descrever
fendmenos do solo e dos elementos de fundacédo relevantes ao projeto e
execucao de aerogeradores;

e Elencar fatores determinantes da escolha da fundagcdo, suas vantagens,
cuidados especiais, entre outros;

e Pré-dimensionar, através de um exemplo pratico, uma solu¢do de fundacéo
profunda do tipo hélice continua (estacas e esboco do bloco de coroamento)
para um aerogerador;

e Efetuar as verificacbes de seguranca necessarias para a fundacéo
dimensionada, elencando parametros relevantes para o calculo da mesma,;

e Abordar as principais caracteristicas na implantacédo da infraestrutura civil do

parque edlico.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2, referente a Revisdo Bibliografica, sdo apresentados conceitos e
defini¢cdes relacionados a recursos eolicos, geotecnia e projeto de fundacdes.

No capitulo 3 é comentado o desenvolvimento da metodologia da pesquisa
abordada no presente trabalho, assim como a forma de obtencdo dos dados
utilizados.

O capitulo 4 aborda o estudo de caso, propondo um itinerario de procedimentos
para verificacbes das condi¢cdes de seguranca para um anteprojeto de fundacao
profunda, através de um exemplo de aplicacdo. Aborda também partes importantes
sobre a infraestrutura civil do parque eolico, retratando peculiaridades do parque ja
implantado.

O trabalho é finalizado em um capitulo onde sdo apresentadas, sumariamente,
as principais observacodes e conclusdes decorrentes dos procedimentos investigados,

analisadas nos capitulos anteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECURSO EOLICO

A energia edlica, obtida através da conversdo da energia cinética dos ventos
em energia elétrica, € uma fonte energética sustentavel, renovavel e limpa. Neste
capitulo serdo abordados os principais dados referentes ao aerogerador, sua historia,
evolugcao, componentes, materiais, acfes, cargas, desempenho e caracteristicas

importantes do local onde sera instalado.

2.1.1 Histérico da Utilizacao de Energia Eolica

A energia do vento tem sido utilizada desde tempos imemoriais para mover
barcos, moer cereais, bombear adgua ou colocar maquinas em funcionamento. Os
primeiros registros do uso de moinhos de ventos sao datados por volta de 200 a.C.,
na Pérsia (CRESESB, 2017).

Durante a Idade Média, os moinhos de eixo horizontal foram disseminados em
varios paises da Europa. Também conhecidos como moinhos tipo “holandés”,
apresentavam principio tecnologico semelhante aos aerogeradores atuais. Utilizados
principalmente para a moagem de grédos e bombeamento d’agua, tiveram decisiva
influéncia na economia agricola por varios séculos. Com a Revolucao Industrial no
final do século XIX e o surgimento da maquina a vapor, iniciou-se o declinio gradual
do seu uso (CRESESB, 2017).

Por volta de 1890, ampliou-se o interesse do uso de energia edélica como fonte
de geracao de energia elétrica. Em 1888, Charles Francis Brunch, ergueu na cidade
de Cleveland, Estados Unidos, o primeiro cata-vento destinado a geracdo de energia
elétrica (figura 1), capaz de gerar 12 kW (CRESESB, 2017).

26



Figura 1 — Aerogerador de Charles Brunch
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A partir da década de 1970, face ao aumento do preco de combustiveis fosseis
e crescentes preocupacdes ambientais, o interesse mundial nos geradores de turbinas
edlicas aumentou significativamente, fomentando politicas de incentivos e
desenvolvimento tecnoldgico do setor (CRESESB, 2017).

A partir dos anos 2000, a utilizacdo da energia edlica amadureceu de forma
global, deixando de ser uma alternativa cara e experimental para seu estabelecimento
como fonte energética viavel e de industria consolidada, aumentando sua

competitividade em relagédo a outras fontes de energia (CRESESB, 2017).

2.1.2 Cenério Brasileiro

O Brasil apresenta um grande potencial edlico, destacando-se a regido ao

longo sua extensa faixa litoranea, banhada pelo oceano Atlantico. Conforme a
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Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABBEEOGlica), o Brasil atingiu 18 GW de
capacidade instalada, em 695 parques eolicos e mais de 8.300 aerogeradores, sendo
a segunda fonte de geracao de energia elétrica do pais (figura 2) (ABBEEOlica, 2021).

Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira

Matriz Elétrica Brasileira™
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Fonte: ABBEEGlica (2021)

O setor de energia edlica apresentou um rapido crescimento a partir da criagao
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), pela
Lei n® 10.438/2002 (BRASIL, 2002), que tem como objetivo aumentar a participacao
de fontes alternativas renovaveis (pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicas e
empreendimentos termelétricos a biomassa) na producdo de energia elétrica.

Os leildes de energia elétrica, realizados pela Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE) por delegagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), acontecem anualmente no Brasil com o intuito de contratar energia para
atender a demanda futura do pais. Em 2009, foi realizado o primeiro leildo para

compra de energia exclusivamente proveniente de fonte edlica, sendo um marco para
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a industria edlica brasileira e representando o inicio da consolidacdo de investimento
do setor, fomentando a implantagcdo de parques e complexos edlicos em varias
regides do territorio brasileiro (FERREIRA, BLASQUES e PINHO, 2014).

2.1.3 Aerogeradores

O aerogerador, também conhecido como turbina edlica, € o equipamento
responsavel pela conversao da energia cinética do vento em energia elétrica. Existem
dois tipos de aerogeradores, de acordo com a posi¢ao do eixo em torno do qual giram
as pas: aerogeradores de eixo vertical e aerogeradores de eixo horizontal (NUNES
JR., 2008).

Os aerogeradores de eixo vertical, também chamado de Vertical Axis Wind
Turbines (VAWT’s), tem movimento rotativo perpendicular a dire¢cdo do vento, nédo
necessitando de mecanismos direcionais para funcionar. Lidam melhor com
mudancas direcionais de ventos e turbuléncias, possuem construcdo mais simples,
porém sdo menos eficientes que turbinas eodlicas de eixo horizontal (NUNES JR.,
2008).

Os aerogeradores de eixo horizontal, também conhecidos como Horizontal Axis
Wind Turbines (HAWT’s), sdo os mais populares e de maior utilizacdo nos parques
eodlicos. A direcdo do vento é um fator essencial para a producdo de energia de um
aerogerador de eixo horizontal. Para atingir sua configuracéo de projeto, o vento deve
atingir a turbina frontalmente, utilizado mecanismos de controle direcional para seu
funcionamento. A turbina é elevada por uma torre, permitindo, assim, aloca-la em
grandes altitudes que captam ventos mais intensos. Sao mais eficientes e possuem
maior custo de instalacdo que aerogeradores verticais (NUNES JR., 2008).

As fundacdes para aerogeradores de eixo horizontal comp8em o escopo do
presente trabalho. Na figura 3, sdo apresentados os componentes de um aerogerador

de eixo horizontal.
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Figura 3 — Componentes de um Aerogerador de Eixo Horizontal
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Fonte: Wikipédia (2007)

Segue a descricdo dos principais componentes da supra estrutura de um
aerogerador de eixo horizontal.

Torre: E o elemento estrutural que sustenta e posiciona o rotor e a nacele na
altura adequada ao funcionamento da turbina eélica. E normalmente de grande porte
e de elevada contribuicdo no custo inicial do sistema.

Rotor: E o componente que efetua a transformacédo da energia cinética dos
ventos em energia mecanica de rotacdo. No rotor sédo fixadas as pas da turbina, no
cubo. Todo o conjunto é conectado a um eixo que transmite a rotacao das pas para o
gerador, muitas vezes através de uma caixa multiplicadora.

Pas: Sao perfis aerodindmicos geralmente feitas com um material leve e
resistente. Quanto maior o seu tamanho, maior € a poténcia extraida para a geracao
de energia.

Nacele: E o componente que fica no topo da torre do aerogerador. Em seu
interior, estao abrigados a caixa de multiplicacdo, o gerador, o transformador, entre
outros elementos. Este item exige uma logistica especial de transporte e montagem,

pois geralmente pesa mais de 100 toneladas.
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Caixa de Multiplicagdo (transmisséo): Ela é conhecida como caixa de
engrenagens, é responsavel por aumentar a rotacao proveniente do rotor. Esta parte
pode pesar mais de 30 toneladas.

Gerador: Instalado no interior da nacele, converte a energia mecanica de
rotacdo das pas em energia elétrica. Pode ser do tipo sincrono (velocidade de rotacéo
igual a frequéncia de alimentacédo) ou assincrono (velocidade de rotacao diferente da
frequéncia de alimentacéo).

Anemdmetro: Instrumento meteoroldgico localizado na parte superior e
externa da nacele, com a funcdo de medir a velocidade instantanea do vento local.

Biruta (sensor de direcdo): E um componente meteorolégico posicionado do
lado do anemo&metro, cuja finalidade é medir a direcéo instantanea do vento incidente.
Dessa maneira, é acionado um motor, chamado de yaw que gira a nacele para rastrear
a direcdo predominante do vento, e assim, otimizar a producdo energética da
maquina.

Painel Seccionador (cubiculo - switchgears): Instalado préximo ao nivel do
solo e isolado, possui funcéo de protecédo e manobra. Os cubiculos recebem os cabos
subterraneos de entrada do aerogerador e interligam com o gerador e o transformador
(se existente) na nacele (ABEEOlica, 2019).

A estrutura de um aerogerador pode ser considerada simplificadamente como
um sistema composto pela supraestrutura (torre, nacele, pas rotoras, etc.) e pela
infraestrutura (fundacdes). A infraestrutura permanece embutida no sistema
geotécnico. A supraestrutura resiste a um conjunto de forcas externas ativas,
denominadas acfes. A atuacao dessas for¢as provoca o surgimento de forcas reativas
internas, cujas componentes sao denominadas solicitacdes, que seréo transferidas
para as fundacdes, e por conseguinte para o macico do solo.

Um parque edlico, também conhecido como usina edlica, € uma area terrestre
(onshore) ou maritima (offshore) onde se instalam um conjunto de aerogeradores com
0 objetivo de captar e converter energia eolica em energia elétrica. Denomina-se
complexo edlico o aglomerado de parques localizados numa mesma regido e
administrados pela mesma gestora (ABEEOGlica, 2019).

Com a implantacédo de parques edlicos aumentando no mundo inteiro, locais
gue antes seriam descartados em virtude da ma qualidade do solo, como solos de

argilas moles, por exemplo, hoje séo escolhidos para implementagéo e cada vez mais
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a alternativa de construcdo neles se fara presente.

Este fato, bem como as grandes cargas atuantes que serao transmitidas ao
solo em virtude da magnitude dos equipamentos da supraestrutura, constituem um
grande desafio para o desenvolvimento de projetos de fundacdes de aerogeradores.

A tecnologia de aerogeradores se desenvolveu rapidamente nos ultimos 20
anos, conforme ilustrado na figura 4, com consequente aumento de dimensdes da

estrutura.

Figura 4 — Comparativo de Crescimento dos Aerogeradores
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Fonte: Adaptado de IEA (2013)

A localizacdo do aerogerador ira refletir diretamente no tipo de solucéo de
fundacdo que sera utilizado. Em fundacbes superficiais ele determinara se esta é
viavel devido as condi¢cdes do subsolo e em fundacbes profundas ela é importante
para verificar a disponibilidade de equipamentos, mao de obra e materiais para

execucao da fundacao.

2.1.4 Torres Eodlicas

As torres sdo estruturas responsaveis pela sustentacdo e posicionamento do
conjunto rotor—nacele a uma altura conveniente ao seu funcionamento. As torres

podem ser do tipo cbnica ou trelicada e construidas a partir de diferentes materiais
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(CUSTODIO, 2013). Dada suas especificidades técnicas demandadas pelas
montadoras e consideravel investimento envolvido, sdo fabricadas somente sob
encomenda.

A estrutura da torre edlica, em geral, é composta em varios segmentos, tendo
em vista sua altura final. E montada em partes e encaixada uma sob a outra. Também

€ possivel ser constituida de um Unico elemento, destinada para estruturas menores

(figura 5).
Figura 5 — Estrutura das Torres Eolicas de A¢o Conicas
=
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Fonte: ABDI (2014)

O formato de torre mais comum é o cilindrico ou cdnico, embora haja algumas
torres tubulares em forma de trelica (figura 6), elas podem ser constituidas por ago

(figura 7), misto de concreto e aco (figura 8) ou até madeira (figura 9).
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Figura 6 — Torre de Aerogerador em Estrutura Trelicada

Fonte: Dreamstime (2021)

Figura 7 —Torre de Aerogerador em Estrutura de Ago

Fonte: JPL (2021)
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Figura 8 — Montagem de Torre de Aerogerador em Concreto Pré-moldado

Fonte: Impacto (2021)

Figura 9 —Torre de Aerogerador em Madeira

Fonte: Scandinavian Way (2021)

A escolha do formato e material da torre influencia diretamente a transmissao

de solicitagdes para a infraestrutura, conforme ilustrado na figura 10.
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Figura 10 — Diferenga de Fundag&o de Aerogerador entre Torres

1.265 tf

FUNDACAO
TORRE DE CONCRETO

FUNDACAO
TORRE METALICA

Fonte: Grupo Cortez (2021)

2.1.5 Acdao e Valores de Cargas

A integridade da estrutura do aerogerador deve ser assegurada, garantido
desempenho estrutural associado a seguranca — ELU (Estado limite dltimo), para
evitar o colapso da estrutura, bem como desempenho funcional - ELS (Estado limite
de servigo), para garantir o uso da estrutura as funcdes a que se destina, em especial
fadiga, assegurando um tempo de uso minimo de 20 anos.

As acOes incidentes na supraestrutura sdo orientadas pela norma brasileira
NBR 8681— Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimentos (ABNT, 2003), bem
como normas adjacentes conforme a acéo atuante (acéo de ventos, acao de sismos,
etc.).

Dada a singularidade da estrutura de aerogerador, € comum utilizar-se
especificacdes técnicas e valores limites fornecidos pelo fabricante, seguindo normas
e padrdes internacionais. Em geral o fabricante do aerogerador fornece uma tabela
de cargas, com e sem fatores de seguranca, a partir do qual o projetista de fundagdes
ird desenvolver o projeto de fundacdes. De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011,
p. 10):

Para o engenheiro de fundagbes, tém particular interesse as
solicitacbes que se desenvolvem nas secbes de transicdo da
supraestrutura para a infraestrutura, as segdes correspondentes ao
topo das fundagdes, bem como os deslocamentos verticais para baixo
dessas secdes (0s recalques das fundacoes).
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A variagdo entre as cargas atuantes nas torres edlica € enorme e dependente
de diversos fatores. A altura da torre (peso proprio) e a velocidade do vento sao
preponderantes na determinagao destas cargas. Conforme Milititsky (2019, p. 17):

As cargas atuantes na base das torres que suportam as turbinas de
aerogeradores sao resultantes de solicitacdes de origem diferenciada
(vento, acbes do rotor e péas, excentricidades, peso proprio, acbes
sismicas e considera¢fes de fadiga) e extremamente elevadas, com
momentos instabilizadores muitas vezes acima de 15.000
toneladas.metro.

Frente a complexidade da andlise estrutural, serdo elencadas apenas trés

principais a¢cOes atuantes na supraestrutura, conforme segue.

2.15.1 Acao do Peso Proprio da Estrutura

O peso proprio da supraestrutura de um aerogerador depende do equipamento
envolvido e principalmente do design da torre. Uma supraestrutura (pas, nacele e
torre) de um aerogerador de 100 metros de comprimento pesa em torno de 600
toneladas (LIMA, 2008).

Os aerogeradores séo capazes de girar em torno do eixo de suas torres, de
modo a buscar a direcdo mais favoravel para a incidéncia do vento. Esta possibilidade
de giro e consequente alteracdo de carregamento deve ser considerada no
dimensionamento do projeto de fundacbes (DALENOGARE, ROSA, TRES,
ZALTRON, 2019).

2.1.5.2 Acao do Vento

O vento é a principal acao variavel atuante na estrutura de um aerogerador.
Devido a sua natureza transiente, a acdo do vento em diferentes direcdes, associada
a esbeltez da torre edlica (figura 11) e as cargas ciclicas da reacdo de maquinas
rotativas e vibracionais, sdo preponderantes no fenbmeno de fadiga da estrutura.
Portanto, além das verificacdes de seguranca (ELU e ELS) usuais, a verificagdo de

hY

estado limite de servico devido a fadiga (ELS-F) torna-se determinante no
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dimensionamento da estrutura.

Figura 11 — llustragédo da Agao do Vento em Aerogeradores

Altura

Velocidade do Vento Tamanho atual de turbina Tamanho de futuras turbinas

Fonte: Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (2016)

Durante o levantamento de dados para um projeto eolico, deve-se realizar a
medicdo mensal do vento na regidao durante 3 anos consecutivos, sem falhar nenhum
més. Este procedimento deve-se a significativa variacdo da velocidade e direcdo dos
ventos entre estacdes do ano e horarios diarios diferentes. Ele é realizado para a
coleta de dados para avaliar se € vantajosa a implementacdo de um parque edlico no
local, para que isso ocorra a velocidade do vento deve ser, em geral proxima ou
superior, a 7m/s (NOWACZYK, 2013).

A primeira abordagem a ser feita € em relacéo as cargas que sao fornecidas
pelo fabricante por meio de tabelas (MILITITSKY, 2019) e mesmo que as cargas
medidas sejam inferiores as fornecidas, essa medicao deve ser interpretada com
cuidado, pois existem periodos de muito mais vento, visto que o tempo de uso dos

aerogeradores € de no minimo 20 anos.

2.1.5.3 Acao Sismica

De acordo com o zoneamento sismico brasileiro estabelecido na NBR 15421
(ABNT, 2006), em edificacbes localizadas na zona sismica 0, em que a variagdo da

aceleracdo sismica horizontal, caracteristica para terrenos classe B — Rocha é
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estabelecida em ag = 0,025 g (figura 12), ndo séo exigidos requisitos de resisténcia

antissismicas.

Figura 12 — Mapeamento da Aceleracao Sismica Horizontal Caracteristica no Brasil

para Terrenos da Classe B - Rocha

E 3 zomao ag = 0,025g
B zomat 00259 age 0,059
[] zona2 0059 = ags 0,109

D Zonad 0,109 ¢ ags 0159

D Zona 4 ag= 0,159

Fonte: Alto QI (2018)

Conforme ilustrado na figura 13, ratifica-se que a regido do estado do Rio

Grande do Sul ndo tem historico recente de abalos sismicos. O mapa mostra pontos

em vermelho onde ja ocorreram sismos no Brasil.

Figura 13 — Mapa com Ocorréncia de Sismos no Brasil

@ Tremores com
magnitude igual
ou superiora 3,5
ocorridos entre
1955 e 2012

©)

Fonte: Silveira (2018)
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As cargas sismicas especificas do local na base da estrutura da torre podem
ser fornecidas pelo fabricante do aerogerador mediante solicitagdo especifica. A
solicitacdo deve incluir o codigo aplicavel e os parametros sismicos especificos do
local.

2154 Carregamento para Projeto de Fundacao

O fabricante informa que as cargas incluem o peso das estruturas e as forcas
aerodindmicas que atuam sobre o rotor e 0 cubo. Ele também inclui as forcas
causadas por aceleragcdes ou outras reacdes dinamicas. Todos os fatores de
seguranca adicionais (por exemplo, materiais, a incerteza do método de calculo, etc.)
tém de ser aplicadas de acordo com as normas de cada pais.

As cargas fornecidas pelo fabricante do estudo de caso, estdo bem proximas
as comentadas por Milititsky (2019), conforme mostrado na tabela 1. O que € de se
esperar visto que a torre edlica do presente estudo, tem uma altura aproximada a da
tabela 1. O sistema tradicional assim como Milititsky (2019) adotam X e Y no plano e

Z para altimetria, ja o Fabricante A adota Y e Z no plano e X para altimetria.

Tabela 1 — Configuracdo Simplificada para uma Torre com 130 m de Altura

Solicitagao Tipo Valor Unidade
Axial Fz 1440 tf
Momento Mxy 17200 tf.m
Torcao Mz 945 tf.m
Cortante Fxy 129 tf
Cortante equivalente Fxy' 129 tf
Mom. Base do bloco 17561,2 tftm

Fonte: Adaptado de Milititsky (2019)

Os dados detalhados séo fornecidos pelo fabricante, no entanto, como séo
sigilosos eles ndo serdo divulgados nesse trabalho. O sistema de coordenadas
adotado pelo presente trabalho acompanha o sistema de coordenadas apresentado
pelo fabricante, sendo indicado na figura 14. O eixo X € o eixo longitudinal da estrutura
(vertical), o eixo Z é o eixo transversal alinhado com o eixo do rotor (horizontal) e 0

eixo Y € o eixo transversal perpendicular ao eixo do rotor (saindo do plano) (Fabricante
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A, 2017).

Figura 14 — Sistema de Coordenadas Adotado pelo Fabricante A

| (a2

Fonte: Adaptado de Arquivos de Fabricante A (2020)

As cargas extremas para a altura do cubo de 120,9 m s&o dadas na elevacao
da parte inferior da base da torre, que estad a uma altura h = 1,30 m acima da elevacéo
do nivel a partir do qual a altura nominal do cubo é definida. As cargas tém de ser
extrapoladas para a elevacéo da fundacdo sob consideracéo do design. E importante
ressaltar que a fundacdo tem de ser concebida de acordo com os regulamentos

especificos de cada pais.

2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICAS

O solo é por natureza um material de enorme variabilidade. Isso aliado ao fato
de ndo ser homogéneo e por ser um material natural formado através de processos

pedogenéticos de intemperismo nos quais consistem na fragmentagdo mecanica ou
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qguimica da rocha em particulas menores, segundo Das (2007). Devido a isso o solo
se torna um material muito variavel quanto a sua composi¢ao e ao seu comportamento
guando submetido as acdes de cargas.

A investigacdo do subsolo é a causa mais frequente de problemas de
fundagcBes. Na medida em que o solo € o meio que vai suportar as cargas, sua
identificacdo e a caracterizacdo de seu comportamento sdo essenciais a solucao de
qualquer problema (MILITITSKY, CONSOLI, SCHNAID, 2008).

Considerando esse fator, percebe-se que, mesmo analisando perfis geoldgicos
préximos, existe a variabilidade do macico de solo no que se diz respeito ao tipo de
solo, consisténcia, compacidade, caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
(CINTRA et al., 2013).

Dessa forma, antes de iniciar a elaboracéo de um projeto de fundagdes solicita-
se que seja feita a investigacdo geotécnica do macico de solo para que se tenha um
conhecimento mais concreto das condi¢cdes do terreno, de maneira que se possa
determinar as suas caracteristicas e propriedades geomecanicas, dando continuidade
a elaboracdo do projeto. Esse procedimento de sondar o material, no qual seréo
incorporadas as fundacgdes, se torna uma etapa indispensavel para a escolha do tipo
de fundacao devido ao fato de se conhecer o comportamento do solo, a profundidade
gue se encontra o lencol freético, a profundidade das camadas mais resistentes e 0
comportamento do solo ao receber as cargas da estrutura.

E possivel que a sondagem néo seja suficiente para auxiliar com precis&o na

determinacao do tipo de fundacéao.

Em funcdo dos resultados obtidos na investigacdo geotécnica
preliminar, devido a peculiaridades do subsolo ou do projeto, ou
ambos, ou ainda, no caso de davida quanto a natureza do material
impenetravel a percussédo, pode ser necessaria uma investigacao
complementar, através da realizagcdo de sondagens adicionais,
instalacdo de indicadores de nivel d’agua, piezdbmetros, ou outros
ensaios de campo (sondagens rotativas, CPT, CPTU, DMT, geofisicas
e outros) e de laboratério.

Independentemente da extensdo da investigacdo geotécnica
preliminar realizada, devem ser feitas investigagdes adicionais sempre
gue, em qualquer etapa da execucao da fundagéo, forem constatadas
diferencas entre as condigfes locais e as indicacfes fornecidas pela
investigacdo preliminar, de tal forma que as divergéncias figuem
completamente esclarecidas (ABNT, 2019).
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Dependendo das caracteristicas geoldgicas e das dimensdes do terreno, pode
ser necesséario dividi-lo em regibes representativas que apresentem pequena
variabilidade nas suas caracteristicas geotécnicas NBR 6122 (ABNT, 2019). Em geral
as fundacfes normalmente sdo realizadas em pequenas areas, € mesmo com blocos
de coroamento unindo duas, trés ou quatro estacas, essa area ndo chega a ser
significativa o suficiente para exigir mais uma sondagem. Isso n&o acontece no caso
de fundacbes para aerogeradores, como sdo areas grande, atualmente com diametros
proximos ou superiores a 20 m. Normalmente séo realizados 3 furos de sondagem
para cada posicao destinada ao aerogerador. Em geral € uma no centro e duas a 1/3
da borda. O reconhecimento do subsolo € um passo fundamental para determinar qual
tipo de fundacdo é mais adequada para aquele solo, em consequéncia disso
barateando o custo e gerando projetos de fundac¢des mais seguros.

Deve-se ressaltar que, segundo Schnaid (2000), o custo envolvido ha execucao
de sondagens de reconhecimento varia, no Brasil, entre 0,2 e 0,5% do custo total da
obra, sendo que essas informacdes geotécnicas sao indispensaveis na previsdo dos
custos para a solucédo de projetos.

A medida que se comparam orcamentos de sondagens, conclui-se que este
valor esta um pouco defasado, e, em geral, o custo dele chega préximo ou pouco
superior a 1% da obra, o que ndo diminui sua importancia (PROWIND, 2020). Além
disso, a ndo execucao da sondagem pode trazer prejuizos gigantescos, a ponto de
inviabilizar o projeto.

Essas caracteristicas e propriedades de engenharia podem ser feitas tanto em
laboratério quanto em campo. No Brasil, ha predominancia dos ensaios em campo e

0 mais utilizado é o SPT.

2.2.1 Sondagem a Percussédo (SPT)

A sondagem a percussdo mais conhecido pela sigla inglesa SPT (Standard
Penetration Test) cuja NBR 6484 (ABNT, 2020) define as suas finalidades como:
a) a determinacao dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia,;
b) a posigao do nivel d’agua;
C) os indices de resisténcia a penetracdo (NSPT) a cada metro.
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O ensaio SPT, além de obrigatério, segundo a norma de fundagfes, NBR 6122
(ABNT, 2019), é de suma importancia para se ter um parametro correto sobre a
resisténcia dindmica do solo. Ele é um dos mais tradicionais e consolidados
procedimentos de investigacdo geotécnica. A execucdo dele deve iniciar com a
locacéo de cada furo de sondagem.

Quando da sua locacédo, cada furo de sondagem deve ser marcado com a
cravacao de um piquete de madeira ou material apropriado. O piquete servira de ponto
de referéncia para medidas de profundidade e para amarracdo topogréfica. Ele deve
ter gravada a identificacdo do furo e estar suficientemente cravado no solo, servindo
de referéncia de nivel para a execu¢do da sondagem e posterior determinacéo de cota
através de nivelamento topografico. A locacdo dos furos de sondagem em planta deve
ser fornecida pelo contratante. Nesta planta deve ter a referéncia de nivel (RN), com
cota preferencialmente georreferenciada, adotada para o nivelamento dos pontos de
sondagem. Na falta de dados sobre a referéncia de nivel deve-se adotar um RN
arbitrario, fora do perimetro da obra (guia, calcada, etc,).

Em projetos de parques edlicos sao utilizados normalmente trés furos de
sondagem para cada fundacéo de aerogerador, visto que usualmente a mesma possui
diametros maiores que 20 metros, o que pode resultar diferentes perfis de solo. Além
dos furos necessarios para subestacao, canteiro de obras e plataforma de montagem,
entre outros. No entanto, para o estudo de caso do pré-dimensionamento sera
analisado somente a sondagem de um furo.

Na sondagem SPT também é realizado a estratigrafia com posterior estudo das
camadas e materiais que compde o solo em estudo. Na classificacdo dos solos deve
ser usada a NBR 6502 (ABNT,1995).

O método consiste na perfuracdo e cravacao dinamica de amostrador-padrao
(figura 15), a cada metro, resultando na determinagao do tipo de solo e de um indice
de resisténcia, bem como na observacdo do nivel da agua dentro do furo de
sondagem.

Para a definicdo desses resultados, a norma NBR 6484 (ABNT, 2020) incorpora
dois sistemas de ensaio: 0 sistema manual e o sistema mecanizado. Os dois sistemas
ndo necessariamente fornecerdo os mesmos resultados do indice de resisténcia. O

procedimento de execucdo detalhado em 2.2.2 sera o de trado manual.
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2.2.2 Execugao

A sondagem segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020) deve ser realizada da
seguinte maneira: Para dar inicio a perfuracéo é instalado sobre cada piquete o tripé.
Deve ser iniciada com emprego do trado-concha ou cavadeira manual até a
profundidade de 1 m, seguindo-se a instalacdo até essa profundidade, do primeiro
segmento do tubo de revestimento dotado de sapata cortante. Nas operacdes
subsequentes de perfuragdo, intercaladas as de ensaio e amostragem, deve ser
utilizado trado helicoidal até se atingir o nivel d’agua freatico.

Quando alcancado o nivel d’agua fredtico, ou o avango da perfuragdo com
emprego do trado helicoidal for inferior a 50 mm apds 10 min de operacao, passa-se
ao metodo de perfuracdo por circulacado de agua, também chamado de lavagem. A
operacao de perfuracéo por circulacao de agua é realizada utilizando-se o trépano de
lavagem como ferramenta de escavacéao, sua funcao é desagregar o solo. O material
escavado é removido por meio de circulagdo de agua, realizada pela bomba d’agua
motorizada, atraves da composicao de perfuracao.

A operacdo em si, consiste na elevacédo da composicéo de perfuracdo em cerca
de 30 cm do fundo do furo e na sua queda, que deve ser acompanhada de movimentos
de rotacéo alternados (vai-e-vem), aplicados manualmente pelo operador. A medida
gue se for aproximando da cota de ensaio e amostragem, recomenda-se que essa
altura seja progressivamente diminuida.

Dando continuidade a sondagem, numa extremidade da haste tem-se o
amostrador padrdo que sera firmado no fundo do furo que foi aberto pelo trado e
através dele que serdo coletadas as amostras representativas do solo a cada metro.
O martelo, um dos componentes da aparelhagem, deve cair em queda livre de uma
altura de 75 cm acima do topo da haste, e com sua massa padronizada de 65 kg. Esse
procedimento é repetido, e conta-se o niumero de golpes a cada 15 cm até que o
amostrador padrdo penetre 45 cm no solo. Amostras de solo sdo recolhidas e
armazenadas para que mais tarde possam ser analisadas por um geodlogo. Essa
analise é mais uma classificacao tactil-visual, sem muitas vezes serem levadas a
laboratérios, a ndo ser que o cliente exija uma classificagcdo mais detalhada (ABNT,
2020).
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Figura 15 — Equipamento de Sondagem SPT

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

Tratando-se da soma do numero de golpes necessarios a penetracdo dos
altimos 30 cm do amostrador, a NBR 6484 (2020) descreve como um valor chamado
de NSPT no qual indicara a resisténcia do solo a penetracdo naquela camada de 1 m.
Portanto, o NSPT indica quando o solo € mais ou menos resistente, sendo um
parametro de extrema importancia que deve ser anotado.

Para prosseguir a sondagem até o proximo metro, perfurando os proximos 55
cm, utiliza-se um trado helicoidal, desde que nao atinja o nivel de agua. Caso atinja o
nivel de agua, a perfuracdo continua por um sistema de circuito fechado de circulacéo
de agua com o auxilio de uma motobomba, uma caixa d’agua e um trépano.

Quando se observa agua na perfuracdo a trado, a sondagem deve ser
interrompida e deve se registrar a posicdo do NA. Este deve ser verificado antes e
depois do ensaio ser interrompido. Ao término da sondagem e apos a retirada do
revestimento, é realizada a medicdo do nivel d’agua, que deve ser repetida apos 24
h.
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A paralisacdo da sondagem depende da exigéncia do cliente, que pode ter
critérios de paralisacdo mais rigidos que a da NBR 6484 (ABNT, 2020) ou mesmo o
cliente apenas deseja uma certa profundidade de reconhecimento do solo. No entanto,
na auséncia do fornecimento do critério de paralisacdo por parte da contratante ou de
seu preposto, as sondagens devem avancar até que seja atingido um dos seguintes
critérios:

= Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 m

de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 25 golpes;

= Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 m

de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30 golpes;

= Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 m

de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35 golpes.

Por fim, classificam-se as amostras coletadas da sondagem em funcdo do

indice de resisténcia a penetracdo, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Compacidade de Areias e Siltes Arenosos e Consisténcia de Argilas

Solo Compacidade indice de resisténcia a penetragio
Fofa SPT<=4
Areia e Pouco compacta 5<SPT<=8
siltes Medianamente compacta 9<=SPT<=18
arenosos Compacta 19<=SPT<=40
Muito compacta SPT>40
Solo Compacidade indice de resisténcia a penetragio
Argila muito mole SPT<=2
Argila mole 3<=SPT<=5
Argilas e Argila média 6<=SPT<=10
siltes o
argilosos Argila Rija 11<=SPT<=19
Argila muito rija 20<=SPT<=30
Argila dura SPT>30

Fonte: Adaptado de ABNT (2020)
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Apos finalizado o ensaio é elaborado um relatério definitivo obrigatoriamente
contendo os itens:
= Desenho do perfil individual;
= indice de resisténcia a penetracdo N ou relagdes do nimero de golpes pela
penetracdo (expressa em centimetros) do amostrador;
=> Identificacdo dos solos amostrados e convencdo grafica dos mesmos
conforme a NBR 13441 (ABNT, 1995).

2.3 FUNDACOES

A fundacédo é o elemento estrutural que tem por funcdo transmitir a carga da
estrutura ao solo sem provocar ruptura do terreno de fundacéo ou do proprio elemento
de ligacdo e cujos recalques possam ser satisfatoriamente absorvidos pelo conjunto
estrutural dentro de um limite pré-estabelecido (Adaptado de BARROS, 1996 apud
AZEREDO,1997).

A determinacdo do tipo de fundacdo a ser utilizado depende de diversos
fatores, como por exemplo: condicbes de subsolo, as cargas atuantes, condicbes
econdmicas e técnicas, localizacéo e tipo de torre, magnitude das cargas, acesso para
equipamento, recalques admissiveis, custos relativos, cronograma, praticas
construtivas locais e disponibilidade de materiais, requisitos de desempenho das
torres (fornecido pelo fabricante), durabilidade, sustentabilidade e especificacdo de
orgaos ou fornecedores, proprietarios de servicos, solucdes certificadas e
consagradas e limitacbes ambientais (Adaptado de MILITITSKY, 2019). Diante
desses parametros, e ao se analisar o perfil geolégico com uma ou mais sondagens
do tipo SPT, se faz possivel dimensionar a fundacdo determinada. No entanto, as

vezes Sd0 hecessarios ensaios complementares.

2.3.1 Fundacéao Superficial

A solucdo em fundacéo superficial (figura 16) normalmente é a primeira a ser
abordada. Isso acontece principalmente devido ao custo, mas também existem alguns

outros fatores interessantes que a tornam igualmente atrativa nessa solugéo que séo
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a possibilidade de ser executado sem equipamentos especializados, a facilidade
construtiva e agilidade, a possibilidade de inspecao e ensaio do solo que suporta as
cargas.

Nem sempre essa solucao pode ser implementada. Ela é adotada somente
guando existem condi¢des de resisténcia e compressibilidade (rigidez), e quando n&o
h& caracteristicas especiais que serdo citadas posteriormente. Elas sdo projetadas
para ficarem diretamente apoiadas sobre o terreno natural ou terreno tratado.

Um dos locais mais propicios para este tipo de fundacdo é uma regido com
horizonte rochoso préximo a superficie ou de pequena profundidade. Essas sapatas
ou blocos normalmente tem um volume e dimensdes consideravelmente maiores que

a solucao em fundacgdes profundas (figura 17).

Figura 16 — Exemplo de Fundacao Superficial com Utilizacdo de Tirantes
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Fonte: Militisky (2019)

Um dos fatores muito utilizados para a utilizagdo deste método é o emprego de
tirantes ou chumbadores o que em geral reduz significativamente o volume e

dimensbes dos blocos em comparacao com solu¢des ndo ancoradas e pode reduzir
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a quantidade de armadura que em geral € grande, conforme figura 18.

Figura 17 — Fundagéo Superficial do Tipo Sapata para Aerogerador

Fonte: Civilizagdo Engenheira (2019)

Uma condicdo recorrente dos fabricantes sobre o projeto de fundacdes
superficiais € a indicacdo de que toda a area da base seja comprimida quando as
fundacdes diretas forem calculadas no ELS. Para a condi¢cdo de carregamento do
ELU, a indicacdo de minima area comprimida € de 50% nas especificacbes e
recomendacdes internacionais. A atual norma NBR 6122 (ABNT, 2019) especifica
uma area comprimida de no minimo 66% nessa condicdo de carregamento, o que
gera a necessidade de bases maiores (MILITITSKY, 2019).

Existem fatores de seguranca especiais para as funda¢des superficiais. Na

tabela 3 sdo mostrados os fatores minimos de seguranca: parciais e globais.
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Tabela 3 — Fatores de Seguranca Globais Minimos NBR 6122

Métodos para determinagdo da Coeficiente de ponderagio da

resisténcia Gltima resisténcia dltima Ym(c) Fator de seguranga global

Valores propostos no proprio processo e no  Valores propostos no proprio processo e

Semiempiricos (a) minimo 2,15 no minimo 3

Analiticos (b) 2,15 3,00

Semiempiricos ou analitico acrescidos de duas ou
mais provas de carga, necessariaments executadas 1,40 2,00
na fase de projetom conforme 7.3.1

(a) Atendendo ao dominio de validade para o terreno local. (b) Sem aplicagdo de coeficientes de ponderagio aos par@metros de resisténcia
do terreno. (c) Em todas as situagdes de Ym=1,4({majoragdo) para o esforgo atuante, se disponivel apenas o seu valor caracteristico; se ja
fornecido o valor de calkculo, nenhum coeficiente de ponderagdo deve ser aplicado a ele.

Fonte: ABNT (2019)

Uma consideracao importante a ser feita € que se o bloco estiver submerso sédo

completamente alteradas a distribuicdo, natureza e estabilidade das cargas.

2.3.2 Fundacéao Patenteada Esteyco Energia

Outra solucéo recentemente patenteada pela Esteyco Energia em fundactes
superficiais pré-moldadas que pode ser adaptada para bloco de fundacédo profunda
conforme figura 18 e fotos 1, 2 e 3. Ela tem a vantagem de evitar o trabalho de
concretagem no local e usa um volume consideravelmente menor de concreto que 0s

blocos macicos tradicionais.

Figura 18 — Fundacdes Diretas Pré-moldadas

Fonte: Milititsky (2019)
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Foto 1 — Solugao de Fundacéo Direta Esteyco Energia

s

s i,

Fonte: Esteyco Energia (2017)

Foto 2 — Solucdo de Fundacao Direta Esteyco Energia

Fonte: Esteyco Energia (2020)
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Foto 3 — Solucdo de Fundacao Direta Elevada

Fonte: CBIC (2020)

2.3.3 Fundacéao Profunda

Segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), o termo fundacao profunda refere-
se ao elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia
de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacao
das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao
dobro de sua menor dimensao em planta, e no minimo 3 m. Neste tipo de fundacéo

incluem-se as estacas e os tubuldes.

2.3.4 Estaca Tipo Hélice Continua

Para a escolha da fundacdo apropriada diversas caracteristicas devem ser
observadas e o principal motivo da escolha da hélice continua é a grande
profundidade, pois se fossem usadas estacas cravadas protendidas seria necessario
realizar emendas (pois em geral tem entre 4 e 12 m) entre os elementos o que dificulta
a execucao, tem baixa produtividade, aumenta o custo e também existe uma perda

consideravel devido a quebra e fissuracdo no momento da cravagao e até sobras.
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A hélice continua possui a grande vantagem da velocidade de execuc¢do o que
€ vital para dar vazdo ao enorme volume de concreto com que trabalha a fundacéo de
um aerogerador. Outra vantagem € a baixa emissao de ruidos, que ndo chega a ser
de grande importancia em parques eolicos devido a estar, em geral, afastado de locais
de grande ocupacdo, mas pode ser valorizado pelo 6rgdo ambiental. Mais uma
caracteristica importante € o acompanhamento computadorizado por meio de
sensores com informacgdes gerais (nome, profundidade, volume de concreto, consumo
e inclinacdo do trado), durante a perfuracéo (velocidade de introducéo, de rotacdo e
pressao do 6leo da mesa rotativa) e durante a concretagem (velocidade de subida do
trado e presséo de concretagem).

Contudo, essas estacas ndao podem penetrar em rocha sa, sendo necessario,
nesses casos, utilizar estacas raiz ou outros metodos, de menor produtividade e custo
mais elevado. As estacas, do tipo hélice continua, também n&o podem ser utilizadas
em locais onde a estaca precisa atingir profundidades maiores que 40 metros, ou em
solos com presenca de rochas e matacfes. Além disso, tem necessidade de trabalho
em areas planas para melhor movimentacdo do equipamento robusto, exigéncia de
grandes quantidades de concreto devido a elevada produtividade e, por fim,
necessidade de um numero minimo de estacas, compativel com o custo de
mobilizacédo do equipamento (NUERNBERG, 2014).

A execucao da hélice continua é executada mediante a introducao de um trado
helicoidal em rotac&o no terreno para posterior injecdo de concreto pela haste central

do trado simultaneamente a sua retirada (figura 19).
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Figura 19 — llustracdo de Hélice Continua Sendo Executada

12

1 - Perfuragdo do terreno  fRees 2 - Concretagem sob press&o com  3- Colocag#io da armadura. [ 4 - Estaca acabada. :
com trado. : B simultanea retirada do trado. B : :

Fonte: CDN (2017)

2.4 CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

Para Cintra e Aoki (2010), capacidade de carga de um elemento de fundacao
por estaca é a carga maxima necessaria para que o conjunto resista ao ser aplicado
uma forca antes que seja provocada a ruptura do solo, conjunto esse definido como o
elemento estrutural e geotécnico formando entre os dois uma interacdo solo e
estrutura.

Se uma determinada carga for aplicada a esse elemento e essa carga for maior
gue a capacidade de carga do mesmo, esgotando a sua resisténcia tanto do atrito
lateral quanto a de ponta, a estaca, se deslocaria para baixo gerando recalque na
estrutura.

Neste caso, com a interacdo solo estrutura, primeiro atinge a resisténcia

maxima do atrito lateral para depois o efeito de ponta cessar a sua resisténcia maxima,
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porém isso ndo indica que o efeito de ponta so ira ser solicitado quando esgotar a
resisténcia do atrito lateral. Desde o primeiro instante, a resisténcia de ponta ja atua,
no entanto, ao atingir a resisténcia maxima lateral, este efeito apresenta-se pequeno
a ponto de quase ser desconsiderado.

Nesse contexto, a capacidade de uma estaca (Qu) acaba sendo a soma da
resisténcia do atrito lateral com a resisténcia do efeito de ponta. E aplicando o fator
de seguranca global, encontra-se a capacidade de carga admissivel.

RadN = Qu/FSegGlobal (1)

Onde:
RadN = Resisténcia admissivel em cada estaca [kN];
Qu = Resisténcia calculada [kN];

FSegGlobal = Fator de seguranca global.

A respeito do valor do fator de seguranca global a ser considerado, a NBR 6122
(ABNT, 2019) afirma que deve ser analisado tanto o estado-limite ultimo de ruptura
guanto o estado-limite de utilizacdo. E a reducdo do valor do fator em estacas
profundas apenas se aplica para quando ha um numero adequado de provas de
carga.

Com o objetivo de calcular a previsdo da capacidade de carga existem
inimeros métodos, desde analiticos (férmulas tedricas) até semi-empiricas. Neste
presente trabalho foram adotados os dois principais métodos semi-empiricos, que
sdo: Método do Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), que sdo os métodos
brasileiros mais adotados nos projetos de fundacdes, com base nos valores do ensaio
de SPT (NSPT). A maioria dos métodos € calculada somando-se a resisténcia de

ponta a resisténcia lateral ao longo do fuste.

2.4.1 Método Aoki-Velloso (1975)

A capacidade de carga de uma estaca (carga de ruptura "Qu") sera obtida
através da equacédo 2, em que se soma a carga de ponta ("Qp") com a carga do atrito

lateral ("Qa”):
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Qu=0Qp +Qa (2)

Abordando primeiramente a carga resistida pela ponta “Qp” ela é dada da

seguinte forma (equacgao 3):

Qp =—4Ap (3)

Onde:
K = Coeficiente tabelado em fun¢&o do tipo de solo;
N = NSPT da sondagem;
F; = Parametro tabelado em funcéo do tipo de estaca. Foi calculado
pelos engenheiros pesquisadores do meétodo através de inumeras
correlacdes e testes de carga durante as pesquisas realizadas;

A, = Area da ponta da estaca [m?].

E a tabela com os dados de K é a seguinte (tabela 4):

57



Tabela 4 — Valores de Coeficiente Dimensionamento de Estacas via Método Aoki-

Velloso (1975), adaptado por Monteiro (1997)

Solo k o (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 2,4
Areia argilosiltosa 57 2,9
Areia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 50 3,0
Silte arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4.8 3,2
Silte argiloarenoso 4,0 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4.4 3,2
Argila arenossiltosa 3,0 3,8
Argila siltoarenosa 3,3 4.1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 5,5

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Monteiro (1997)

Ja a carga maxima suportada pelo atrito lateral é calculada pela seguinte

formula:

Onde:

— KN
Qa = ) a. > VAl

Q. = Valor da carga do atrito lateral [KN];
a = Coeficiente que varia em funcéo do tipo de solo [%];
Ke N = Os mesmos da férmula do Qp [adimensional];

F> = Fator de seguranca tabelado em funcéo do tipo de estaca.

(4)
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Tabela 5 — Coeficientes de Seguranca do Método de Aoki e Velloso (1975) adaptado
por Monteiro (1997)

Tipo de estaca F1 F2

Franki de fuste apiloado 2,3 3,0

Franki de fuste vibrado 2,3 3,2

Metalica 1,75 3,5

Premoldada de concreto cravada a percurssao 2,5 3,56
Premoldada de concreto cravada a prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 45

Raiz 2,2 24

Strauss 42 3,9

Hélice continua 3,0 3,8

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Monteiro (1997)

2.4.2 Meétodo Décourt-Quaresma (1978)

O método do Décourt-Quaresma fundamenta-se nos valores de ensaios de
sondagem a percussado (SPT) e considera-se dois parametros a e  que sao de
majoracao ou de minoracao no qual dependem do tipo de solo e do tipo de estaca. O
fator a € empregado quando se calcula a resisténcia de ponta e 8 para a resisténcia
lateral.

Tabela 6 — Valores a e f em Funcéo do Tipo de Estaca e do Tipo de Solo

Estaca Hélice Continua

Solo a B
Argila 0.3 1
Solos™* 0,3 1
Areias 0,3 1

Fonte: Décourt-Quaresma (1996) apud Décourt (1996)

E a férmula utilizada é:
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Nspts
3

Qu =a.C.Nsptp.Ap + 10 * B.[(

+1). As] (5)

Onde:
Qu = Carga ultima [KN];
A = Parametro em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo
[adimensionall;
C = Valor tabelado de resisténcia do solo [adimensional];
Nsptp = Valor do NSPT na ponta da estaca. Podendo ser considerada
uma média entre o NSPT da cota de assentamento e 0os NSPT
imediatamente superior e inferior;
Ap = Area da ponta [m?];
B = Parametro em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo
[adimensionall;
Nspts = Valor médio do NSPT ao longo do fuste, sem considerar os
valores de NSPT utilizados para o calculo da resisténcia de ponta. Para
valores de NSPT maiores que 50, deve ser considerado que NSPT = 50;

As = Area lateral [m2].

Obtidos os valores de atrito e base unitarios, tem-se o valor final de capacidade
de carga na ruptura (Ultimo) multiplicando-se estes valores pelas suas areas
correspondentes, como no método de Aoki-Velloso.

Para o calculo da carga admissivel (util) da estaca deve-se adotar os fatores
de seguranca sugeridos pelos autores.

Sendo que neste método o valor de NL € a média dos indices de resisténcia ao
longo do fuste, Np é o valor médio dos indices de resisténcia da camada anterior e
camada posterior onde a ponta esta apoiada com a resisténcia da camada onde a
ponta esta sobre. E C representa o coeficiente caracteristico do solo, com os seus

valores em funcéo do tipo do solo como esté representado na tabela 7.
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Tabela 7 — Coeficientes do Método Aoki-Velloso

Estaca Hélice Continua

Tipo de Solo Coef. C (kPa) Fatora Fator B
Areia 400 0,3 1
Areia Siltosa 320 0,3 1
Areia Siltoargilosa 270 0,3 1
Areia Argilosa 260 0,3 1
Areia Argilossiltosa 150 0,3 1
Silte 250 0,3 1
Silte Arenoso 300 0,3 1
Silte Arenoargiloso 300 0,3 1
Silte argiloso 180 0,3 1
Silte Argiloarenoso 140 0,3 1
Argila 120 0,3 1
Argila Arenosa 160 0,3 1
Argila Arenossiltosa 200 0,3 1
Argila Siltosa 180 0,3 1
Argila Siltoarenosa 200 0,3 1

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

2.4.3 Resisténcia Estrutural

Aléem da capacidade de carga geotécnica € preciso considerar também a
capacidade carga estrutural da estaca. Ela € obtida multiplicando-se a resisténcia de
trabalho do concreto pela se¢éo da estaca, no caso de compressado. Ja para a tracao,
deve-se dimensionar a armadura e verificar o esforco resistente por ela.

No caso da resisténcia do concreto, deve-se adotar dois fatores de reducéo de
resisténcia, sendo yc cujo valor sera de 2,7 ou 3,6, para estacas hélice continuas, de
acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), conforme tabela 8; e yciclico que leva em

consideracao os efeitos de cargas ciclicas:
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Tabela 8 — Estacas Moldadas in loco e Tubuldes - Parametros para Dimensionamento

% de armadura minima e Tensdo de
Classe de ,
Classe de concretol comprimento (Gtil minimo compressdo simples Anexo onde
agrecividade (incluindo trecho de atuante abaixo da se encontram
resisténcia
Tipo de estaca  ambiental (CAA) yc ligagdo com o bloco) qual ndo é necessario definidos
caracteristica
conforme ABNT " = ea armar (exceto ligagao concreto/
NER 6118 9 Armadura  Comprimento com o bloco) argamassa
ou concreto o,
o m MPa
Hélice/hélice de L0 30 2,7
deslocamento/ 04 40 6.0 N/G/P

hélice com trado
segmentado?® 1, v C40 3.6

Fonte: ABNT (2019)

oConcreto = fck/(yc * yciclico) (6)

Onde:
oConcreto = Tensao resistente do concreto; [kN/m?]
yciclico = Valor sugerido pelo fabricante como reducéo da resisténcia do

concreto.

Apos isso, verificar a resisténcia multiplicando o valor encontrado pela area.

Resisténcia do concreto = gConcreto x area (7)
Onde:
Resisténcia do concreto = valor maximo de resisténcia do concreto
[KN/m?Z]

area = area da secao circular [mZ?]

O percentual de armadura minima est4 na mesma tabela e é 0,4% para todos

os casos de compressao.

2.4.4 Resisténcia a Tracdo

Para determinacéo da resisténcia a tracao é calculado a resisténcia geotécnica
da estaca da mesma forma que a compressdo por Décourt-Quaresma com o0
diferencial que a resisténcia de ponta ndo € considerada, somente a resisténcia lateral
e o fator de seguranca utilizado é de 2,5 (MILITITSKI, 2019), a NBR 6122 cita que
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deve ser utilizado ym = 1,4 (minoragéo) para a resisténcia do solo; yf = 1,4 (majoragao)
para o esforgo atuante, se disponivel apenas o seu valor caracteristico (ABNT, 2019).

No momento que a carga resistente for maior que a carga atuante temos a
profundidade necesséria para resisténcia a tracdo. E somado a esta profundidade o
calculo do comprimento de ancoragem necessario para garantir a seguranca.

O comprimento de ancoragem € o comprimento reto necessario para uma barra
de armadura passiva ancorar a forca limite As fyd nessa barra, admitindo, ao longo
desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a fbd.

O comprimento de ancoragem (Ib) € calculado da seguinte forma (equacéao 8):

__ ¢b.fyd
b = 4.fbd (8)

Onde:
Ib = Comprimento de ancoragem; [m]
@b = Diametro da barra; [m]
fyd = Resisténcia de calculo do aco; [MPa]

fbd = Resisténcia de aderéncia. [MPa]
E a resisténcia de aderéncia (f»s) € dado por (equacéo 9):
fbd = nl.n2.n3.fctd (9)
Onde:
nl = Coeficiente referente ao tipo de superficie;
n2 = Coeficiente referente ao tipo de aderéncia;

n3 = Coeficiente referente a bitola;

fctd = Resisténcia a tragcéo de célculo do concreto.[MPa]

E a resisténcia a tracao para concreto com fck menor que 50 MPa(f) € dado

por (equacéo 10):
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0,21.fck0:666
1,4

fectd = (para concreto com fck < 50 MPa) (10)

Onde:

fck = Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséao [MPa].

2.4.5 Resisténcia Lateral

Os carregamentos transversais estao presentes em diversas estruturas, séo
elas: Torres de transmissédo, edificacbes de grande porte, plataformas, pontes,
estruturas de contencdo e em especial o objeto de estudo, aerogerador.

Os esforcos horizontais presentes na torre eodlica sédo transferidos para as
fundagbes gerando agdes verticais e momentos nas mesmas e sendo resistido pela
acao lateral do solo nas estacas (conforme ilustra figura 20) e parcialmente no bloco.
Os métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma apenas determinam a capacidade
de carga vertical, no entanto para o calculo dos esfor¢cos horizontais tem-se o Médulo
de Reacédo Horizontal (Kh) que leva em consideracéo a reacédo do solo por unidade

de comprimento da estaca sendo proporcional ao deslocamento horizontal.
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Figura 20 — Reacéo da Estaca Submetida ao Carregamento
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Fonte: Adaptado de Bowles (1997)

Existem muitas alternativas de calculo de capacidade de carga horizontal, a
maioria dos métodos tem suas restricbes quando ao topo da estaca (livre ou
engastado), quanto ao tipo de solo (coesivo ou ndo) entre outros fatores.

Para o calculo da capacidade de carga lateral foram utilizados dois métodos, o
meétodo de Broms (1964) e o método das molas. O método de Broms € um dos mais
abrangentes para calculo da capacidade de carga transversal em fundacdes visto que
considera uma série de fatores como solo e engastamento ou ndo do topo da estaca.
As estacas neste estudo de caso estdo engastadas no topo no bloco de coroamento
e estdo em solo arenoso.

No caso da capacidade de resisténcia horizontal da estaca o comportamento é
controlado pela camada superior. Em torno de trés a cinco metros abaixo da superficie
(SIMONS e MENZIES, 1975), ou um terco do comprimento da estaca
(LAUTENSCHLAGER, 2010), ou trés vezes o diametro do respectivo elemento

estrutural.
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2451 Rigidez Relativa

Inicialmente calcula-se o0 médulo de elasticidade e para isso uso o fck do
concreto. A NBR 8522 (ABNT, 2017) estabelece que o modulo de elasticidade do
concreto é funcéo do fck e do agregado graudo utilizado, conforme equacgéo 11.

E =5600.a.,/fck (11)

aE = 1,2 para basalto e diabésio
aE = 1,0 para granito e gnaisse
aE = 0,9 para calcario

aE = 0,7 para arenito

Onde:
E = Mddulo de elasticidade do concreto; [KN/m?2]
a = Parametro definido de acordo com o agregado (considerando a =1
para granito, que é o caso no local;

fck = Classe de resisténcia do concreto = 35 MPa.
Logo, E=33130

Entdo é calculado a rigidez relativa (T), que para solos argilosos normalmente

adensados ou solos granulares se da pela seguinte férmula (equacéo 12):

__ S5|Eplip
nh

(12)

Onde:
Ep = Méddulo de elasticidade do material da estaca [KN/mZ];
Ip = Momento de inércia da secao da estaca [m*];
nh = E 0 médulo de compacidade da areia ou de consisténcia da argila
[KN/m3].
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2.45.2 Momento Torgor

O momento torgor foi abordado da seguinte maneira, o valor total do momento
sera dividido pelo nimero de estacas e ap0s isso sera dividido novamente pelo
comprimento do braco de alavanca que € a distancia do centro do bloco de
coroamento até o centro da estaca, conforme indicado na figura 21. Esse valor € entédo
calculado atuando perpendicularmente a estaca e sera somada as demais forcas

horizontais.
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Figura 21 —Transformac¢do do Momento Torgor em Forga Horizontal nas Estacas

v (MOMENTO TORGOR)

[
|
ol =

p
K-\.
a5

I

DIVIDIDO PELO IGUAL

*-» BRAGO DE ALAVANCA
(DISTANCIA DO CENTRO
DO AERDGERADOR ATE
0 CENTRO DA ESTACA)

(FORCA HORIZONTAL)

Fonte: Autoria propria (2021)

2.45.3 Angulo de Atrito e Kp

Existem diversos métodos para estimativa do angulo de atrito. Entre eles

destacam-se:

¢ ~15° + ,/24. Nspt (Teixeira) (13)
¢ ~28°+ 0,4. Nspt (Godoy) (14)

Obtendo o resultado do angulo de atrito determina-se o coeficiente de empuxo

passivo de Rankine através da seguinte férmula (equacao 15):
Kp = tan®(45 + %) (15)

Onde:
Kp = Coeficiente de empuxo passivo de Rankine;

@ = Angulo de atrito.
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2.45.4 Método de Broms

O método de Broms é utilizado para o célculo da capacidade de carga lateral
tltima ou momento resistente maximo devido a carga lateral.

A figura 22 mostra o comportamento das estacas conforme a rigidez relativa.
Para o caso de uma estaca rigida, o bloco desliza junto com a estaca, para o caso de
uma estaca intermediaria, acontece a formacéo de uma rotula plastica logo abaixo do
bloco, e para o caso de uma estaca flexivel, existe a formagdo de duas rétulas
plasticas, sendo uma abaixo de bloco e outra alguns metros abaixo.

Figura 22 — Comportamento das Estacas Conforme Rigidez Relativa

ROTULA DE
PLASTIFICAGAC

ROTULA DE
PLASTIFICACAD

{A) ESTACA RIGIDA (B) ESTACA INTERMEDIARIA (C) ESTACA FLEXIVEL

Fonte: Adaptado de Fleming et al. (2008)

Esta secdo visa apresentar de maneira resumida o método de Broms, um dos
mais conhecidos e utilizados para o estudo de estacas carregadas horizontalmente.
Conforme citado anteriormente, 0 método de Broms tem uma abordagem de céalculo
diferente para cada situacdo. Para o caso de topo engastado, estaca flexivel e solo
arenoso, 0 momento maximo que sera calculado, corresponde ao ponto de
plastificacdo, presente no terco superior da estaca. A ruptura do sistema se da por
falha estrutural, com formacé&o de duas rotulas plasticas.

Para o caso de estacas metélicas é calculado o momento de plastificacdo e
utiliza-se o gréafico para determinar a for¢ca horizontal Gltima. J& para o caso de estacas
de concreto é feito o inverso, tem-se a carga aplicada horizontalmente e com ela

utilizando um fator de seguranca, calcula-se:
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(16)

Kp.B3Y

Este valor determinado é utilizado no eixo das ordenadas no gréfico da figura

23 e sabendo que o topo é engastado € determinado o valor de

Mu
B*Y.Kp (17)
Figura 23 — Gréfico Utilizado no Método de Broms
i
: | W
-:. Jidi ! 1 7
2 B
= el
: [} |
| I [ L1 LI]
homenio e excoamenio, My B Y E,
Fonte: Broms (1964)
Isola-se Mu (Momento de escoamento) e entdo determina-se seu valor:
Mu = B*Y.Kp (18)

7

Este valor de momento é utilizando no software PCALC para determinar a
armadura da estaca.
Existem algumas maneiras de resistir a cargas laterais e entre elas estao as

estacas inclinadas, no entanto, estas ndo sao usuais na pratica brasileira, encontrando
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dificuldade de execucéo e por isso ndo serao consideradas.

2455 Método das Molas (Teoria de Reacédo Horizontal do Solo)

Este método desconsidera a continuidade do solo e o substitui por molas
independentes com comportamento elasto-plastico, o que ndo apresenta
comprovacao tedrica. O método é simples e de facil utilizacao, € usado na prética ha
varios anos e permite a possibilidade de utilizacdo para solos com variacdo das
propriedades com a profundidade (ALMEIDA, 2017).

A substituicdo do solo por molas independentes pode ser facilmente entendida
para o caso de uma viga de fundagcéo, porém o mesmo néo ocorre para 0 caso de
uma estaca aplicada no solo. Independente do formato que possui a secéo transversal
da estaca o solo resiste o deslocamento horizontal da mesma por tensdes normais
contra o lado da estaca e por tensdes cisalhantes que atuam nas laterais, a resisténcia
na parte contraria ao deslocamento é praticamente nula. Por este motivo é
considerado somente a tensdo que atua em uma area correspondente ao lado da
estaca, em uma faixa com largura igual ao diametro. Assim, supfe-se que a reacao
do solo seja uma tensdo normal atuante em uma faixa de largura D perpendicular ao
deslocamento horizontal.

E possivel obter o coeficiente de mola através da equacéo 19:

Kmola = CZ.Area de infl (29)

Para determinacao de CZ é utilizada a equacéao 20:

CZ=m.z (20)

Onde:
m = Coeficiente de proporcionalidade que caracteriza a variacdo do
coeficiente CZ em relacéo a qualidade do solo; Ele é tabelado de acordo
com o NSPT,;

z = Cota de assentamento [m].
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Os modelos baseados na teoria de reacédo horizontal do solo sdo simples e
utilizados na préatica ha um bom tempo, também podem ser utilizados para solos
estratificados e com variagdo do moédulo de reacdo horizontal de acordo com a
profundidade mesmo ndo considerando a continuidade do solo; além da
desconsideracéo da continuidade do solo.

Este método utilizado em complemento ao método de Broms (1964) para a
analise de estacas submetidas a acles laterais foi baseado na teoria de reacdo
horizontal do solo.

2.4.6 Efeito de Grupo

Segundo Cintra e Aoki (2011) a maioria das fundacfes por estacas emprega
grupos, geralmente de 2 a 9 estacas interligadas por um bloco de coroamento, de
concreto. E o caso do objeto em estudo que ira apresentar muitas estacas, superior
ao numero citado e estarao ligadas por um grande bloco de coroamento.

A capacidade de carga do grupo pode ser diferente da soma dos valores de
capacidade de carga dos elementos isolados que o compde. Assim, pode haver um
efeito de grupo sobre estas capacidades, o qual pode ser quantificado pela chamada

eficiéncia de grupo (n), obtido através da equacéao 21.

n=Rg/YRi (21)

Onde:
Rg = Capacidade de carga do grupo de estacas [KN];

Ri = Capacidade de carga do elemento isolado de fundacéo [kN].

Em principio, a eficiéncia do grupo depende do seu tamanho e forma, bem
como do espacamento entre as estacas e, principalmente, do tipo de solos e de
estaca. Antigamente, considerava-se que a eficiéncia poderia ser menor do que a
unidade, de acordo com as férmulas de eficiéncia empregadas a época. Depois, com
a realizacdo de ensaios em grupos, constatou-se que a eficiéncia geralmente é igual
ou superior a unidade.

Em duas condigfes, a eficiéncia resulta em torno da unidade: a) Em estacas
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de qualquer tipo em argila; e b) Estacas escavadas, em qualquer tipo de solo.
Eficiéncias superiores a unidade € obtida para estacas cravadas em areia, sobretudo
em areia fofa.

Em 1967, A. S. Vesic afirmou que um grupo de estacas cravadas em areia
homogénea apresentava eficiéncia superior a unidade, devido ao aumento de
esforcos horizontais e, portanto, a resisténcia devido ao atrito lateral, também crescia
com o aumento do angulo de atrito do solo com as estacas. O professor Vesic também
comprovou que a eficiéncia de um grupo de estacas cresce com o afastamento entre
elas, até um méaximo de trés diametros, sendo que a partir de tal valor a capacidade
do conjunto comeca a decrescer.

De acordo com Vesic (1975), em qualquer caso, a resisténcia ponta do grupo
pode ser considerada igual a soma das resisténcias de ponta dos elementos isolados,
mas a resisténcia por atrito lateral do grupo, em areia, pode ser maior do que a soma
dos valores de atrito lateral dos elementos isolados, por causa da compactagcao
causada pela cravacao das estacas dentro de uma area relativamente pequena.

N&o ha nenhuma teoria ou formula apropriada para a estimativa da capacidade
de carga de grupo nem da eficiéncia de grupo. O que existe sdo resultados
experimentais que comprovam valores de eficiéncia, de grupo de estacas cravadas
em areia, de até 1,5 ou 1,7 (VESIC, 1967 apud; CINTRA e ALBIERO, 1989) em grupo
de até 9 estacas com espacamento entre eixos de 2,5 vezes o diametro.

Entretanto, a pratica corrente de projeto de fundagdes por estacas nao leva em
conta possiveis beneficios de eficiéncia de grupo implica a ocorréncia de recalques
também aumentados. Assim, na pratica, calculamos a capacidade de carga apenas
do elemento isolado de fundagcédo com a hip6tese que tenhamos n=1.

Na resisténcia do grupo de estacas também h& a contribuicdo do préprio bloco
de coroamento das estacas, pois uma parcela da carga total aplicada ao grupo é
transmitida ao solo diretamente pelo bloco. Em blocos usuais, essa contribuicao € de,
no méaximo, 20% (CHEN, XU e WANG, 1993; SENNA JR. e CINTRA, 1994), para
estacas cravadas e escavadas, e costuma ser negligenciada em projetos. Este fato
vai a favor da seguranca.

Outro aspecto em relacdo aos grupos de estacas € que a distribuicdo de carga
pode néo ser uniforme: as estacas centrais podem receber mais carga do que as de

periferia, em areia, ou ser menos carregadas, em argila. No caso de estacas cravadas
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em areia, temos a influéncia da sequéncia de cravacéo, pois as Ultimas estacas
cravadas de um grupo recebem mais carga do que as precedentes.

A maioria das férmulas para o calculo da eficiéncia em grupo referem-se a bloco
guadrados ou retangulares. A Unica formula, de origem desconhecida, que nao
considera o formato do bloco, e que de acordo com Poulos e Davis (1980) estima que
a capacidade de carga estimada em cada estaca € reduzida a uma proporcao lambda,
conforme apresentado na equacgao 22 para cada estaca adjacente.

1=2 (22)

Onde:
A = Fator de reducéo;
D= Diametro da estaca [m];

S = Espagamento entre o centro das estacas (eixo a eixo) [m].

2.4.7 Cargas Ciclicas

Para andlise de carregamento ciclico em estacas (fadiga) € orientado a

seguinte abordagem:

A consideracao de efeitos do carregamento ciclico no desempenho de
fundacdes de aerogeradores foi recentemente incorporada aos itens
de projeto na publicacdo BSH (2007), de forma que ndo ha uma
grande variedade de métodos praticos de analise. Uma combinagéo
de métodos baseados no carregamento estatico com modelo de
transferéncia de carga que incorporam a degradacdo da resisténcia
lateral constitui uma alternativa pratica para a analise do problema
(algoritmo de RATZ; Randolph, 2003). Em um solo estratificado, a
estaca é dividida em segmentos em que as propriedades mecanicas
do solo (resisténcia ao cisalhamento e rigidez) possam ser
consideradas constantes (MILITITSKY, 2019, p. 169).

Existe uma contribuicdo tanto da resisténcia ao carregamento ciclico tanto
lateral quanto de ponta, no entanto € na resisténcia lateral que o fator de carregamento

ciclico ser& aplicado.
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A avaliacdo da capacidade de carga sob carregamento ciclico
contempla a contribuicdo das parcelas de resisténcia laterais e de
ponta, desconsiderando-se essa Ultima para cargas de tracao.

O modelo T x w (tensao cisalhante x deslocamento) empregado néo
tem uma base tedrica precisa, apenas € um dado experimental ou de
ajuste através de métodos semiempiricos derivados de ensaios de
campo ou laboratoério (MILITITSKY, 2019, p. 169).

A curva de transferéncia da carga (figura 24) é composta de 3 estagios. No

primeiro estagio:

Na trajetoria de carregamento entre os pontos A e B, essa curva é
caracterizada por um trecho linear inicial onde as tensbes T s&o
diretamente proporcionais ao deslocamento (w). Esse trecho se
estende entre A e uma fracdo de ¢ Tp (com 0 < ¢ < 1) da tenséo
cisalhante maxima (Tp) e tem declividade k definida como uma fracao
do médulo de cisalhamento operacional do solo. Tipicamente, k =G/4,
e o valo operacional de G pode ser adotado como Go/3 (MILITITSKY,
2019, p. 170).

No segundo estagio:

Em seguida, ocorre um trecho parabdlico até o ponto B, com
declividade inicial k e declividade final igual a zero quando To = Tp. O
valor madximo de atrito lateral ocorre tipicamente para valores da
ordem de 1% do diametro da estaca (MILITITSKY, 2019, p. 170).

No terceiro estagio:

Ha entdo um trecho final de amolecimento a partir do ponto B onde o
valor do atrito lateral é funcdo do deslocamento da estaca pos pico,
Aw (MILITITSKY, 2019, p. 170).

To= Tp— L1(Tp - T){1 —e[-24.(5=) .13 (23)

Onde:

Awres

Tp = Atrito lateral maximo;

Tr = Atrito residual;

e = NUmero de euller = 2,7183;

Aw = Deslocamento pds-pico [mm];

Awres = Deslocamento pds-pico necessario para atingir o valor de Tr [mm];

n = Expoente que controle a forma do amolecimento, variavel entre 0,7

(degradacéo acentuada) e 1,3 (degradacéo grave).
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Figura 24 — Detalhes da Curva de Transferéncia de Carga
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Fonte: Milititsky, 2019

Admitida a degradacdo da resisténcia lateral com a amplitude dos ciclos de
carregamento, Poulos (2017) sugere limitar o valor da amplitude média (para

solicitacdes maximas) Ec, de forma que:

n.Rgs > Ec (24)

Onde:
Rgs = Resisténcia ultima do fuste da estaca; [kN]

n = Razdo de carregamento ciclico (maxima carga ciclica/resisténcia

lateral dltima).
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Dessa forma, evita-se a mobilizacdo total da resisténcia lateral ao longo do

fuste, reduzindo o risco que o carregamento ciclico a degrade (MILITITSKY, 2019).

Milititsky (2019) apresenta na figura 25 um gréfico que relaciona no eixo das

abcissas o comprimento dividido pelo diametro e no eixo das ordenadas um fator

multiplicador n que varia de 0 até 1. Existem varias linhas de que acompanham o

grafico e sdo a razdo do modulo de elasticidade da estaca pelo médulo de elasticidade

do solo.

Ep/Es

(25)

Figura 25 — Grafico para Determinacédo do Coeficiente de Reducdo em Funcéo de
Carga Ciclica
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Fonte: Poulos (2017)

-=200
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Recalque ou assentamento € o termo utilizado para descrever o fenébmeno que

ocorre guando uma estrutura sofre um rebaixamento devido ao adensamento do solo

sob sua fundacéo, ou seja, um processo de consolidacdo do solo sobre sua fundacao.
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2.5.1 Recalque Vertical

Ele representa o fenbmeno de deslocamento vertical, em relacdo a superficie,
sofrido pela base da fundacdo ao ser submetida a uma carga. Duas deformacdes
causam este efeito: o encurtamento elastico do proprio elemento estrutural e a
deformacdo vertical de compressdo das camadas de solo subjacentes a base do
elemento (CINTRA; AOKI, 2010).

Apesar de haver recalqgue nas fundagbes em praticamente todas as
construcdes, ele s6 virh a afetar a estrutura do prédio quando a intensidade do
afundamento for maior que o limite previsto no projeto estrutural. Ha dois tipos de
recalques: recalque uniforme (ou absoluto) e recalque diferencial, além dos
movimentos de rotacdes relativas e distor¢des angulares.

A diferenca de magnitude e/ou sentido de recalque entre diferentes pontos da
estrutura é denominada de recalque diferencial. Este recalque costuma ser o mais
problematico e pode causar distorcbes grandes nas estruturas. O recalque é
considerado uma patologia, portanto € muito importante sua verificacdo durante a fase
de calculo e projeto da fundacéo (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008). Uma das
verificagOes de estado limite de servico contempla as deformacgdes, na qual o recalque
se enquadra.

Uma das principais causas de recalques é a compressibilidade do solo, ou seja,
a diminuicdo do seu volume sob a acao das cargas aplicadas; em particular, um caso
de grande importancia pratica € aquele que se refere a compressibilidade de uma
camada de solo, saturada e confinada lateralmente. Tal situacdo condiciona 0s
chamados recalgues por adensamento, que alguns autores preferem denominar

recalques por consolidacgao:

Quando existem duvidas referentes ao comportamento de uma
fundacdo, o projeto apresenta aspectos especiais, e quando é
necessario acompanhar seu desempenho, em razdo da escavacao de
grande porte proxima, recomenda-se a realizagdo do controle de
recalques da area (MILITITSKY, CONSOLI E SCHNAID, 2008).

Para o calculo do recalque vertical de fundacdes profundas pode-se empregar

o método de Poulos e Davis (1980), através da equagédo 26.
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w=2L (26)

Onde:
w = Recalque;
Q = Carga na estaca; [KN]
E = Mddulo de elasticidade do solo; [kN/mZ2]
B = Diametro do fuste da estaca; [m]

Ir = Fator de recalque.
Para o célculo de I é utilizada a seguinte formula (equagéo 27):
Ir = lo.Rk.Rh.Rv.Rb (27)

Onde:
lo = Fator de influéncia;
Rk = Correcao para a compressibilidade da estaca;
Rh = Correcao para a espessura do solo compressivel;
Rv = Correcao para o coeficiente de Poisson;

Rb = Correc¢éo para a ponta em solos mais rigido.

O fabricante orienta que o recalque néo ultrapasse 20 mm, no entanto, aqui no

brasil temos como parametro evitar que o mesmo seja acima de 10 mm.

2.5.2 Recalque Diferencial

Recalque em fundac¢des acontece quando o contato entre fundacao e solo se
rompe, fazendo com que a fundacao afunde mais do que o projetado. Quando ocorre
em todo a fundacéo é chamado de recalque total uniforme, quando ocorre em apenas
um trecho é chamado de recalque diferencial (MILITITSKY, 2005).

Quando ocorrem recalques diferenciais, ou seja, com intensidades diferentes
de um apoio para o outro, dependendo da intensidade pode provocar danos a

edificacdo podendo levar a estrutura a ruina parcial ou total (REBELLO, 2008).
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Com finalidade de dar uma nocéao de ordem de grandeza dos valores, pode-se
usar as relagbes entre recalques maximos e recalques diferenciais maximos
admissiveis, sendo para fundacdes isoladas 25 mm para recalque diferencial e 40 mm
para recalque total; para radiers recalques maximos da ordem de 50 mm e para
fundacBes em solos argilosos recalques maximos de 40 mm (MILITITSKY, 2005).

Para sapatas em areias, € pouco provavel que o recalque diferencial seja maior
gue 75% do recalque maximo. Como a maioria das estruturas € capaz de resistir a um
recalque diferencial de 20 mm, recomenda-se adotar um recalque absoluto limite de
25 mm. Para fundacbes em radiers, esse valor pode ser elevado para 50 mm.
Skempton e MacDonald (1956) sugerem 40 mm para sapatas isoladas e 40 a 65 mm
para radiers, partindo da fixacdo de um limite igual a 1/500.

O recalque diferencial ocorre quando parte dos elementos da base da
edificacdo se move e outros permanecem em seus lugares ou quando alguns se
movem mais que outros, conforme ilustrado na figura 26. E a relacdo entre as

diferencas dos recalques de dois apoios e a distancia entre eles.

Figura 26 — Efeito do Recalque Diferencial na Estrutura

Fonte: Mundim, Cruvinel e Cavalcanti (2013)

O fabricante A orienta que o recalque irregular devido as propriedades nao
uniformes do solo ao longo da fundacdo néo ultrapasse 3 mm/m (0,17°). Devido a
instalacdo imprecisa: 3 mm/m (0,17°). Pela instalacdo imprecisa e ainda pelo.
desalinhamento do eixo da torre devido a irradiacdo solar: 2 mm/m (0,11°). Entdo o

recalque diferencial total ndo deve passar de 8 mm/m.
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2.5.3 Deslocamento Horizontal

Calculado também pelo método de Broms (1964) de acordo com o solo, topo e
rigidez relativa das estacas. No caso de estacas flexiveis, de topo engastado, em
solos ndo coesivos é utilizado a seguinte formula para o calculo do deslocamento

horizontal pelo método de Broms (equagéo 28):

0,93.Ho

Yo =—% > (28)

nh5.(E.D)5

Onde:
Ho = Carga latera [KN];
nh = Valores da constante do coeficiente de reacao horizontal (Alonso,
1989) [kN/m3];
E = Modulo de elasticidade do material da estaca [KN/m?Z];
Ix = Momento de inércia da secao da estaca [m*];

Yo = Deslocamento lateral da estaca [m].

2.5.4 Efeito de Grupo em Termos de Recalque

Segundo Cintra e Aoki (2010), os grupos de estacas sempre possuem
recalques superiores ao de uma estaca isolada, submetida a mesma carga. Cintra
(1987, apud, CINTRA e AOKI, 2010) menciona que a relacdo de ¢, definido na
equacao 29, quando comparadas, variam, por exemplo, de 1,6 a 4,0. O'Neil (1983)
verificou relacdes de ¢ sempre maiores que 1, com excecdo de estacas cravadas em

areias fofas, pelos efeitos de compactacdo que ocorrem durante o cravamento.

f __ Recalque do grupo de estacas (29)
- Recalque da estaca isolada

A maioria dos métodos para calculo de efeito de grupo em termos de recalque
em estacas refere-se a blocos retangulares e trabalham com variaveis em linha e
coluna. Abaixo serdo citados 3 métodos que ndo fazem mencéo a esse tipo de variavel

e por isso serdo utilizados para o célculo no bloco circular.
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254.1 Skempton (1953)

Para calcular a relagéo ¢ o método de Skempton (1953), considera apenas a
dimenséo transversal do grupo de estacas (Bg), em metros (VELLOSO E LOPES,
2010).

4Bg+3
Bg+4

$=(Goa) (30)

2.5.4.2 Vesic (1969)

5=J% (31)

Onde:
Bg = Dimensao transversal do grupo de estacas [m];

D = Diametro da estaca [m].

2.5.4.3 Fleming et al. (1985)
£ = Neg” (32)

Onde:
Neg = Numero de estacas do grupo;
Y = Expoente, que varia entre 0,4 e 0,6 para grande parte dos grupos.
Poulos (1989, apud, VELLOSO e LOPES, 2010) sugere 0,33 para grupo

de estacas flutuantes em areia e 0,5 para estacas em argila.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa descritiva qualitativa,
apresentada sob o formato de estudo de caso, embasada por revisao bibliografica.

Visando contemplar as peculiaridades pertinentes ao projeto de fundacao de
aerogerador, o estudo de caso propde um roteiro de calculo para o pré-
dimensionamento de uma fundacdo profunda do tipo hélice continua para um
aerogerador de eixo horizontal terrestre (onshore) localizado no Complexo Edlico
Pontal, no Municipio de Viamao/RS, bem como aspectos sobre a infraestrutura

envolvida na implantacao de um Parque Edlico.

3.1 COLETA DE DADOS

Para a revisdo bibliografica, utilizou-se consulta a normas brasileiras e
internacionais, bibliografia consolidada da area de geotecnia e artigos cientificos
relevantes. Levantaram-se os principais efeitos e fenbmenos atuantes em estacas e
no solo da regido, relevantes a solucdo de fundacédo adotada para as torres eolicas
do pargque em estudo.

Por meio de contato com a empresa executora das fundacdes de
aerogeradores do empreendimento, foi realizada visita técnica a obra. Através de
documentacdo com imagens, consulta a relatérios e acompanhamento do processo
executivo de estacas e blocos de fundacéo, elaborou-se o presente estudo de caso.

O pré-dimensionamento da fundacdo apresentada no presente trabalho foi
realizada por meio de carregamento inicial hipotético, para fins académicos, em
consonancia com valores reais correntes. Este carregamento, € resultante das
combinacbes de acdes na supraestrutura e constitui dado inicial para o
desenvolvimento do projeto de fundacgéo, geralmente é fornecido pelo fabricante do
aerogerador, assim como outras recomendacdes de projeto, tratando-se de dados
sigilosos.

Para a caracterizacdo geotécnica do solo utilizou-se o laudo do ensaio realizado

in loco, sendo ele, o SPT, apresentado no anexo A.
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3.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo refere-se ao Complexo Edlico Pontal, situado na Estrada
Edmundo dos Santos Abreu, n°® 21500, no Distrito de Aguas Claras, Municipio de
Viamao/RS, que se encontra no extremo da Lagoa dos Patos a aproximadamente 65

km da capital Porto Alegre. Ver localizag&o nas figuras 27 e 28.

Figura 27 — Localizag&o do Distrito de Aguas Claras, Municipio de Viam&o/RS
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Fonte: Google Maps (2020)
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Figura 28 — Localizacdo do Complexo Edlico Pontal
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O Complexo Eélico Pontal, constitui-se por 3 Parques Eolicos: Pontal 2B, Pontal

2A e Pontal 3B, confirme ilustrado na figura 29.
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Figura 29 — Localizacéo do Complexo Edlico Pontal - Detalhe
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Além das vantagens conhecidas da implementacéo do Parque Edlico que sao
produzir energia limpa, renovavel e sustentavel a localizacao estratégica de Viamao,
préximo a Regido Metropolitana de Porto Alegre, diminui muito os custos na linha de
transmissdo. Além disso, possui uma localizacdo proxima a Rodovia Estadual ERS-
040, favorecendo o acesso.

O Parque possuira 22 aerogeradores no qual cada um produzira 4,8 Megawatts
de poténcia, gerando uma capacidade para o parque de 105,6 Megawatts. Essa
capacidade total gera 330 mil Megawatts/(hora*ano), suprindo o consumo de energia
elétrica de aproximadamente 250 mil residéncias. Com a instala¢éo dessa usina edlica
sera reduzida a emisséo aproximadamente 170 mil toneladas de CO2 (gas natural do
efeito estufa) por ano ao meio ambiente, gerando energia limpa.

A combinagao de um rotor maior e torres altas permite que a turbina aproveite

as velocidades mais altas do vento e produza mais energia com 120,9 m de altura,
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com pas de 79 m e peso de, aproximadamente, 700 toneladas.
Nas fotos 4, 5 e 6, sdo apresentados registros do Complexo Edlico Pontal, em
Viamao/RS, ja construido.

Foto 4 — Complexo Edlico Pontal - Viamao/RS

Fonte: Globo (2017)

Foto 5 — Complexo Edlico Pontal - Vista Aérea

Fonte: Acervo PROWIND (2012).
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Foto 6 — Placa de Instalagdo do Parque Edlico Pontal 2B

Fonte: Acervo PROWIND (2012).

3.2.1 Caracteristicas Geotécnicas do Campo

No perfil do solo em que se encontra o aerogerador analisado para este
trabalho, foi realizado somente um furo de sondagem do tipo SPT que se encontra no
Anexo A. No entanto, os furos em geral possuem caracteristicas do tipo de solo bem
semelhantes, sendo compostos por areia pouco siltosa, argila e silte arenoso. A
resisténcia a penetracéo cresce com o avanco da profundidade, conforme figura 30,
porém apresenta algumas quedas de resisténcia em algumas camadas entre 14 e 19

m, abaixo se mantem estavel e volta a crescer em 28 m.
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Figura 30 — SPT em Fundacéo da Profundidade - Perfil de Sondagem até 30
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Fonte: Sondagem adaptada (2012)

Para o presente trabalho, sera descrito neste capitulo apenas os modelos de
célculo para a torre do fabricante A de 4.8 MW que apresenta maiores esforcos e o
furo de sondagem utilizado nesses modelos sera o furo SP0O1. Os relatérios dos perfis

de sondagem a percussao do local se encontram no Anexo A.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso propde o pré-dimensionamento de uma fundacao
para aerogerador localizado no Complexo Edlico Pontal, no Municipio de Viamao/RS,
bem como as devidas verificagbes de seguranca, de modo que esse
dimensionamento assegure a estabilidade da torre edlica e garanta o perfeito
funcionamento da estrutura.

A fundacédo para uma estrutura de aerogerador de eixo horizontal onshore sera
dimensionada como fundag¢do profunda de estacas de hélice continua. Sera
determinado o comprimento da estaca, o diametro, armadura e diametro do bloco de
coroamento.

Apresenta-se também aspectos sobre a infraestrutura envolvida na
implantacdo de um Parque Eodlico, registros das obras de infraestrutura do parque ja

implantando, bem como um breve indicativo sobre custos envolvidos.

4.1 PRE-PROJETO DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA

O projeto de fundacdo de aerogeradores é realizado em fases, iniciando-se
pela parte geotécnica até a definicdo da parte estrutural. No entanto, as cargas
atuantes referentes a parte estrutural devem ser abordadas em conjunto ao longo de
todas as fases.

No presente estudo de caso foram utilizadas as cargas fornecidas pelo
fabricante para fins académicos. Para o pré-dimensionamento da fundacéo
considerou-se o carregamento inicial apresentado na tabela 9, resultante das
combinacdes de acdes na supraestrutura e dado inicial para o desenvolvimento do

projeto de fundacao.
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Tabela 9 — Carregamento Inicial - Supraestrutura

Carregamento inicial

Denominagéo Tipo de atuagéo Valor Unidade
Fx Carga Vertical 6532,2 kN
Fy Forca atuante na direcéo y 1158,4 kN
Fz Forca atuante na dire¢éo z 10039 kN
Mx Momento Torgor 10492,1  kN.m
My Momento Secundario 115024,9 kN.m
Mz Momento Principal 1280942  kN.m

Fonte: Autoria propria (2021)

Outro aspecto importante € a resposta da estrutura quanto a rigidez e o
dimensionamento estrutural do bloco e das estacas. Na maior parte do trabalho sera
citado como bloco de coroamento. NaGo menos importante € a consideracdo da
capacidade de carga e os deslocamentos previstos dos elementos de fundacao para
as cargas e condicdes de carregamento.

Existem critérios importantes como solucdes de engenharia para o projeto de
fundacdes em geral e algumas particularidades para aerogeradores. Entre elas estao
a durabilidade, no caso de aerogeradores a estimativa € feita utilizando 20 anos como
parametro. Este normalmente é o tempo de concessao. Além disso existe a influéncia
carga ciclica que deve ser abordada.

E de suma importancia a garantia da seguranca do sistema como um todo, a
interacdo correta entre a estrutura e a fundacdo deve acontecer para qualquer
condicdo de carregamento. Deve-se estar atento a questdo da sustentabilidade que
embora seja um tema recente tem sido cada vez mais abordado na construcao civil.
Os deslocamentos provocados pelos diferentes tipos de carregamento ndo podem
afetar o funcionamento do sistema e devem atender a requisitos pré-estabelecidos de

comportamento.

4.1.1 Consideracg0es Iniciais

O pré-dimensionamento das fundacdes comeca pela definicdo do tipo de

sistema que sera usado, somente apos isso € iniciado o anteprojeto, que € o objetivo
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deste trabalho. Apés a conclusdo dessa fase e definicdo de caracteristicas,
orcamentos preliminares e aprovagao, parte-se para 0 projeto executivo com
descricao detalhada de todo sistema de construcao da fundacao.

O pré-dimensionamento realizado foi baseado parcialmente na NBR 6122
(ABNT, 2019) e também com o que ja descrito, sendo que a capacidade de carga das
estacas sera dimensionada de acordo com o0 menor valor entre a resisténcia estrutural
do material da estaca e a resisténcia do solo no qual estd empregada. A resisténcia
do solo foi obtida através dos métodos propostos no trabalho tais como: o método de
Aoki-Veloso e Décourt-Quaresma. O método adotado foi aquele que apresentou a
menor capacidade de carga.

Para o presente trabalho, sera descrito neste capitulo apenas os modelos de
célculo para a torre do fabricante A de 4.8 MW que apresenta maiores esfor¢cos e o
furo de sondagem utilizado nesses modelos sera o furo SP01. Os relatorios dos perfis
de sondagem a percusséo do local se encontram no Anexo A — Sondagem SPT.

Para o dimensionamento do bloco de coroamento, elegeu-se a base circular
por uma melhor distribuicdo das cargas. Para o dimensionamento das estacas,
elegeu-se o de 70 cm por diversos motivos. Ele € um didametro comercial que, apesar
ser consideravel, ja é largamente utilizado. Escolhendo este diametro é possivel
comparar o orcamento fornecido com os custos aproximados calculados de acordo
com o arquivo final do pré-dimensionamento. Além disso, ele possui uma capacidade
de carga alta n&o téao distante do que seria a capacidade maxima do solo-estaca.

O comprimento de estaca escolhido foi determinado através de uma planilha
de célculos, obtendo-se como mais assertivo o comprimento de 34 m. Este parametro
foi designado, pois mesmo sendo uma argila rija em certas profundidades existe uma
incerteza quanto a um eventual adensamento e a torre possui uma altura bem
consideravel e cargas de alta magnitude, o que induz, a favor da seguranca, utilizar
uma profundidade maior para o recalque ser minimo. O método utilizado foi Décourt-
Quaresma e os resultados sédo apresentados no Apéndice A.

Os seguintes parametros (tabela 10) foram utilizados como valores de entrada

para calcular por este método:
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Tabela 10 — Pardametros de entrada para o método Décourt-Quaresma

Variavel Valor
Diametro 0,701
Ap 0,385945
U 2,202256
FS 2
efeito de grupo 0,038043
n 0,7

Fonte: Autoria propria (2021)

Como resultados apresentados pelo método na planilha eletrbnica, que podem

ser conferidos no Apéndice A, temos as seguintes variaveis:

Rp = Resisténcia de ponta [kN];

RL = Resisténcia lateral ainda nao considerando fator ciclico [kKN];

RL/n = Resisténcia lateral considerando fator ciclico [KN];

Resisténcia 1 = Resisténcia calculada de compresséao ainda néo incluindo fator
de seguranca e efeito de grupo [kN];

Resisténcia 2 = Resisténcia calculada de compressao ainda nao incluindo
efeito de grupo [kN];

Resisténcia Total a Compressdo = Resisténcia calculada de compressao
incluindo fator de seguranca e efeito de grupo [KN];

Resisténcia Total a Tracdo = Valor de resisténcia calculada de tracdo a cada

camada [kN].

4.1.2 Configuracéo Inicial do Bloco de Coroamento

A primeira consideracdo a ser feita € em relacdo ao diametro do bloco de
coroamento para agrupar uma quantidade tdo significativa de estacas e manté-las
afastadas do centro para equilibrar o momento significativo ao qual é solicitado. No
entanto ele ndo pode ter dimensdes que inviabilizem economicamente. O formato
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circular é o que tem a melhor distribuicdo de cargas (MILITITSKI, 2019).

Em fundacdes tipicas temos a seguinte recomendacao:

e Base:
Raio: 15 a 20 m. No entanto, com o constante aumento da altura das
turbinas e pas esse valor pode chegar a ser superior.
Altura média: Altura de 1,2 a 1,4 m, no entanto ndo esté claro na (figura
31) a que essa altura se refere.

e Pedestal:
Diametro: 5,5a 6,1 m
Altura: 1,2 a 1,9 m. Essa altura foi adotada como 3,1 m, talvez fosse

importante rever por poder estar demasiadamente alta desnecessariamente.

Figura 31 — Indicativo sobre Dimens6es Recomendadas para Bloco de Coroamento
Octagonal - Fundacao de Aerogerador
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Fonte: Adaptado de Risg National Laboratory (2002)

Milititsky (2019) apresenta recomendacdes segundo a figura 32:
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Figura 32 — Recomendacdes de Medidas do Bloco de Fundacéo
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Fonte: Milititsky (2019)

0,6-1,9m

0,51,5m

0,3-1.5m

Como pode ser visto na figura 33, Milititsky (2019) mostra uma situacdo de

projeto com mais estacas e um bloco de coroamento. O raio recomendado do pedestal

gue protege o anel € de 4 m até 6 m. O utilizado no bloco em estudo foi de 6 m,

conforme determinacéo do fabricante A, igual ao valor maximo recomendado. A altura

do pedestal na foto abaixo € de 2,6 m.
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Figura 33 — Estaca Hélice Continua - Planta (A) e Perfil (B)
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Para bloco de coroamento, optou-se por um bloco de base circular, composto
por trés sec¢des. A secdo Al, na base do bloco, é constituida por um cilindro de altura
de 1,6 m e didametro de 19 m. A Secao A2, no meio do bloco, é formada por um tronco

de cone, com base inferior de 19 m de diametro, base superior de 6 m de diametro e
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altura de 1,5 m. A secdo A3 é composta por um cilindro de altura de 0,5 m e diametro
de 6 m (figura 34).

Figura 34 — Secao Esquematica do Bloco de Coroamento
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O bloco da figura 34 foi divido em 3 sec¢fes para calculo do volume, em que as
secdes Al e A3 sdo cilindros, enquanto a se¢cdo A2 é um tronco de cone. Para 0

calculo das dimensbes das secdes Al e A3 (cilindros), considerou-se as seguintes
equacoes:

Area do circulo (equacéo 33):

Acirculo =T — (33)

Onde:
Acirculo = Area da secao circular [m2];

D = Diametro da secdao circular [m].
Volume do cilindro (equacéo 34):
Veitinaro = Acircuto * 1 (34)

Onde:
Veilinaro = Volume do cilindro [m3];
Acircuto = Area da seco circular [m?);
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h = Altura da secéo [m].
E para o calculo das dimensfes da sec¢édo 2 (tronco de cone), considerou-se a
seguinte equacéao:

Volume do tronco de cone (equagao 35):

‘h
Vicone == (D*+D.d +d*) (35)

Onde:
Vicone = VOlume do tronco de cone [m3];
D = Diametro da secdao circular maior [m];
d = Diametro da sec¢dao circular menor [m];
h = Altura da secao [m].

Na tabela 11 sdo apresentadas as dimensdes das secOes do bloco de

coroamento:

Tabela 11 — Dimensdes das Secdes do Bloco de Coroamento

Bloco de Coroamento Bloco de Coroamento Bloco de Coroamento
secao 1 secao 2 secdo 3
Diametro 190 m Diametro menor 6,0 m Diametro 6,0 m
Altura 16 m Diametro maior 190 m Altura 05 m
Area 2835 m2 Altura 1,5 m Area 28,3 m2
Volume 453,6 m? Volume 200,7 md Volume 141 md

Fonte: Autoria propria (2021)

Considerando o peso especifico do concreto armado como y, = 25 kN/m3,

segue na tabela 12 as especificacdes do bloco de coroamento:
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Tabela 12 — Especificacbes do Bloco de Coroamento

Bloco de coroamento

Raio da base (maior) 950 m
Volume total 668,5 m3
Peso total 16711,3 kN

Fonte: Autoria propria (2021)
A partir do dimensionamento do bloco coroamento, obteve-se o valor da carga
vertical, conforme apresentado na tabela 13. A esta carga vertical, deve-se somar o

efeito dos momentos fletores como sera demonstrado mais adiante.

Tabela 13 — Carga Vertical

Carga vertical

Carga compressao (supraestrutura) 6532,0 kN
Peso do bloco de coroamento 16711,3 kN

Carga vertical total 23243,3 kN

Fonte: Autoria propria (2021)

4.1.3 Configuracéo Inicial das Estacas

E por fim, mas ndo menos importante, ele permite alocar as 22 estacas
respeitando no limite o espacamento maximo proposto por Fellenius (2018) que inclui

0 comprimento da estaca:

Esp = 2,5.D +0,02.L (36)

Onde:
Esp = Espacamento minimo [m];
D = Diametro da estaca [m];

L = Comprimento da estaca [m].

No presente caso:
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Esp=25*0,7+0,02*30=2,35m

Caso isso ndo acontecesse seria necessaria a distribuicdo das estacas em
outro circulo interno, de menor raio, o que dificultaria tanto a execu¢do quando a
analise. Além disso é respeitado a distancia recomendada para hélice que é de E=
(2,5* D), com no minimo 1,5 m.

Obtendo-se as seguintes configuracdes de estacas (tabela 14), em que o
método 1 é Decourt-Quaresma (1978) e o método 2 € Aoki-Veloso (1975), adaptado
por Monteiro (1997). Os calculos da capacidade de carga por metro, encontra-se nos
apéndices A e B.

Tabela 14 — Configuracao Inicial de Estacas Dimensionadas

Estacas - configuragao inicial

Diametro da estaca 0,70 m
Quantidade de estacas 22 un.
Comprimento de estaca 34 m
Espagamento minimo entre estacas 230 m
Angulo entre estacas 16,4 graus
Resisténcia maxima da estaca método 1 3091,2 kN
Resisténcia maxima da estaca método 2 3686,7 kN
Distancia entre estacas 271 m

Fonte: Autoria propria (2021)

As imagens a sequir (figuras 35, 36 e 37) representam vistas tridimensionais

do projeto de fundacdes.
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Figura 35 — Fundacéo do Pré-dimensionamento Desenhada no SketchUp

Fonte: Autoria propria (2020)
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Figura 36 — Fundacéo do Pré-dimensionamento Desenhada no SketchUp
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 37 — Fundacéo do Pré-dimensionamento Desenhada no SketchUp - Detalhe
para a Parte Superior
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Fonte: Autoria Prépria (2020)

Para o calculo da capacidade de carga pelo método Decourt-Quaresma,
utilizou-se os parametros apresentados na tabela 15:
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Tabela 15 — Parametros Método Decourt-Quaresma

Variavel Valor
Ap 0,126 m?

U 1,257 m
a 0,3
B 1

Fonte: Autoria propria (2021)

Onde:
Ap = Area da Ponta [m?];
U = Perimetro [m];

a e f = Coeficientes multiplicadores do método [adimensionais].

Como resultado pode-se ver na figura 38 a capacidade de carga de
compresséao pelo método Decourt-Quaresma em azul e por Aoki Veloso em cinza, em
laranja € possivel ver a solicitacdo de carga de compressao (carga vertical mais o
efeito dos momentos, que sera demostrado na proxima se¢cédo). As mesmas cores sao
utilizadas na figura 39 para representar a resisténcia e solicitacdo a carga de tracao

(carga vertical mais o efeito dos momentos, que sera demostrado na proxima sec¢ao).

Figura 38 — Grafico de Capacidade de Carga de Compresséao X Solicitacédo
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 39 — Gréfico de Capacidade de Carga de Tragdo X Solicitacdo
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Fonte: Autoria propria (2021)

4.1.4 Verificacbes de Estacas

41.4.1 Verificacdo de Carga Vertical e Momentos
Utilizando como entrada para o calculo da carga resultante em cada estaca
temos o valor de carga vertical apresentados anteriormente na tabela 16. Em relacéo

aos momentos considerados, seguem apresentados na tabela 16:

Tabela 16 — Valores Referentes aos Momentos Atuantes na Base

Momentos atuantes na base

Momento Y 116025 KN.m
Momento Z 128094 KkN.m

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para estes momentos exercidos na base do aerogerador foram realizadas
diversas estimativas e o numero de estacas que se apresentou suficiente foi de 22
estacas. Estas distribuidas em um raio de 19 m de didmetro deixando um diametro de

cobrimento.
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A reacdao vertical nas estacas considera a carga de compressao total mais a
acao dos momentos. Para incluir os momentos como parcelas de carga das estacas

€ utilizada a seguinte férmula:

_ (P+Q) , MzYi | My.Zi
T, Tyve Ty (37)

N;

Onde:
P = Peso do bloco de coroamento;
Q = Carga vertical [kN];
n,= Numero de estacas;
Mx = Momento em relag&o ao eixo X ;[kN.mj];

My = Momento em relacdo ao eixo Y [KN.m].

A carga vertical N é apresentada na tabela 17:

Tabela 17 — Reacéao Vertical por Estaca

Estacas - reagdo vertical

Carga compresséo total 23243,3 kN
Quantidade de estacas 22 un.
Carga vertical por estaca 1056,5 kN

Fonte: Autoria propria (2021)

E € somado ao momento vezes a distancia da estaca ao centro de rotacédo de

cada eixo dividido pela soma do quadrado de todas as distancias ao eixo de rotagao.
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Figura 40 — Vista Superior Esquematica das Estacas e do Bloco de Coroamento

5

Fonte: Autoria propria (2021)

Como foi calculado o peso do bloco, o fator multiplicador de 1,1 ndo sera
utilizado. No caso os momentos referem-se a Y e Z devido a diferenca nos sistemas
de coordenadas adotado pelo fabricante.

A figura 41 auxilia na compreensao:
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Figura 41 — Distancia até o Eixo de Rotacao

Fonte: Autoria propria (2021)

Yi é a distancia do centro da estaca até o eixo Y e Zi é distancia até o eixo Z.

Estas distancias sao calculadas como:

Yi = Seno do angulo * Raio até o centro da estaca e

Zi = Cosseno do angulo * Raio até o centro da estaca;

Para solucao da equacédo 37 foi implementada uma planilha eletrébnica com o
célculo da reacéo de cada estaca. O primeiro campo refere-se ao indice (i) de cada
estaca, o segundo é o angulo entre a estaca e o eixo que esta sendo considerado, Yi

€ a distancia do centro da estaca i até o eixo Y e Zi é a distancia do centro da estaca
i até o eixo Z.
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Tabela 18 — Cargas por Estaca

indice Angulo Yi Zi Yi zZi? Cargas
1 0 0 8,1 0 65,61 2347,49
2 16,364 2,282 7,772 5,208 60,402 2700,23
3 32,727 4,379 6,814 19,177 46,433 2919,8
4 49,091 6,122 5,304 37,474 28,136 2988,43
) 65,455 7,368 3,365 54,288 11,322 2900,54
6 81,818 8,018 1,153 64,281 1,329 2663,26
7 98,182 8,018 -1,153 64,281 1,329  2295,81
8 114,545 7,368 -3,365 54,288 11,322 182797
9 130,909 6,122 -5,304 37,474 28,136 1297,62
10 147,273 4,379 -6,814 19,177 46,433 747,745
11 163,636 2,282 -7,772 5,208 60,402 222,884
12 180 0 -8,1 0 65,61 -234,441
13 196,364 -2,282 -71,772 5,208 60,402 -587,179
14 212,727 -4,379 -6,814 19,177 46,433 -806,755
15 229,091 -6,122 -5,304 37,474 28,136 -875,378
16 245,455 -7,368 -3,365 54,288 11,322 -787,491
17 261,818 -8,018 -1,153 64,281 1,329 -550,212
18 278,182 -8,018 1,153 64,281 1,329 -182,766
19 294,545 -7,368 3,365 54,288 11,322 285,081
20 310,909 -6,122 5,304 37,474 28,136 815,425
21 327,273 -4,379 6,814 19,177 46,433 1365,3
22 343,636 -2,282 7,772 5,208 60,402 1890,16

Fonte: Autoria prépria (2021)

E possivel observar na tabela 18 que a maior carga caracteristica de

compressdo maxima € de 2988,4 kN e a maior carga caracteristica de tracao é de -

875,4 kN.
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Para a resisténcia a compresséo de 2988,4 kN é utilizado uma estaca de 34 m
e 70 cm de diametro que considerando os fatores de seguranca resiste a 3091,2,4 KN
(carga admissivel) pelo método Décourt-Quaresma e 3686,7 kN (carga admissivel)
por Aoki-Veloso (Adaptado por MONTEIRO, 1997).

Para que esta resisténcia seja atingida o concreto sem armadura ja € suficiente,
no entanto, seria usado a taxa de armadura minima, mas no célculo de tracdo foi

usado mais armadura e esta que sera adotada.

4.1.4.2 Resisténcia Estrutural

Aléem da capacidade de carga geotécnica é preciso considerar também a
capacidade carga estrutural da estaca. Como a estaca tem um diametro de 70 cm e
o concreto tem um fck de 35 MPa ele ira resistir, conforme tabela 8.

Considerando como classe de agressividade ambiental |, fraca, sendo o risco

de deterioragao da estrutura insignificante. Logo, yc = 2,7, utilizando a equacgao 06.

oConcreto = 35/(2,7*1,65) = 7,6 MPa

Onde:

1,65 é o valor de minoracéo do concreto recomendado pelo fabricante,

estd mostrado na equacao 49.

Utilizando este resultado na equacao 07:

7,6%(0,35"2*pi) = 3,023 MN = 3023,5 kN

No entanto, utilizando o percentual de armadura minima de 0,4%, este valor de
resisténcia a compressao ja passaria para aproximadamente 4600 kN e utilizando a

armadura calculada para tracao (18 barras de 16 mm) este valor aumenta para mais

de 5 MN. O cobrimento utilizado é de 5 cm.
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4.1.4.3 Resisténcia a Tragao

Conforme citado anteriormente em 4.1.4.1, a maior carga de tracdo é de 875,4
kN. Essa carga de acordo com os apéndices A e B e mostrado na figura 39, referente
a resisténcia das cargas ¢é atingida com 20 metros de profundidade. Considerando o
comprimento de ancoragem (73 cm) (determinado conforme a tabela 19) e uma folga
a estaca deve ser armada até os 22 metros.

Para armadura de tracéo utiliza-se 18 barras de 16 mm para resistir ao esforgo
de -875,4 kN. Ela foi determinada utilizando o software PCALC, mostrado na figura
42. Ele calcula de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a area de a¢o necessaria
se de acordo com as configuracdes fornecidas para o elemento estrutural 0 mesmo
resiste aos esforcos. Este esforco é colocado com sinal positivo no software, se fosse
compressao seria o sinal negativo.

E necessario definir a configuracéo da estaca que é circular com diametro de
70 cm e um cobrimento de 5 cm. Apds isso o usuario define quantas barras ira utilizar
e qual a bitola delas, o software executa a verificacdo se de acordo com essas barras
escolhidas o esforco resistente € maior que o solicitante. Além disso, define-se os
coeficientes redutores, de acordo com capitulo 4.4.1, do aco que € de 1,265 e do
concreto 1,65 que é além do coeficiente majorador da carga que é 1,4. Para esta
determinacao utilizou-se o coeficiente redutor da resisténcia ao escoamento do aco

gue é mostrado na equacao 51. Nao foi realizado a verificacdo para esforco cortante.
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Figura 42 — Determinando Armadura de Trag&do no PCALC
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Tabela 19 — Comprimento de Ancoragem

50

Variavel Valor Obs
fck 35
fctm 3,209962
fetkinf  2,246974
ycC 1,65
fctd 1,361802
n1 2,25
n2 0,7 Ma aderéncia
n3 1 <32mm
Bitola 16 mm
fyd 395,2569 CA-50
fbd 2,144839 Mpa
Ib 737,1313 mm

Fonte: Autoria prépria (2021)

£
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4.2 RESISTENCIA LATERAL

4.2.1 Rigidez Relativa

Inicialmente calcula-se o0 médulo de elasticidade e para isso uso o fck do
concreto. A NBR 8522 (ABNT, 2017) estabelece que o médulo de elasticidade do
concreto é funcéo do fck e do agregado graudo utilizado.

E =5600.a../fck (38)
— 5|EpIp
T= |- (39)

Tabela 20 — Valores de nh

Valores de nh (ALONSO, 1989)

Compacidade [MN/m?]
da Areia
Seca Submersa
Fofa 26 1,5
Mediana 8 5
Compacta 20 12,5

Fonte: Autoria propria (2021)

Utilizando nh = 5 (tabela 20) considerando areia medianamente compacta e
submersa o valor de T é 2,3907. Este valor é dividido pelo comprimento da estaca (L)
e comparado com 0s seguintes valores:

Se L/T<2, a estaca é rigida ou curta, se 2<L/T<4 ela ¢é intermediaria e se L/T24

ela é flexivel ou longa. Logo, a estaca é flexivel pois L/T = 13,8 que € maior que 4.

4.2.2 Momento Torgor

O momento torcgor € informado pelo fabricante como:

Momento de Rotagao (Mx) 10492 kN.m
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Este momento serd entdo dividido pelo nimero de estacas que é 22 e dividido
pelo braco de alavanca que € a distancia do centro do bloco de coroamento até o
centro da estaca que é 8,5 metros, convertendo-se 0 momento tor¢gor em acréscimo
de esforco horizontal, que atua perpendicularmente ao raio do bloco. A figura 43,
representa a determinacdo do esfor¢o horizontal a partir do momento torcgor.
Figura 43 — Transformac¢ao do Momento Torgor em Forga Horizontal nas Estacas

AN
(MOMENTO TORGCOR)

o~ -i'_' -] T

[ ta -~

N ey ]

. DIVIDIDO PELO IGUAL

:-» BRACO DE ALAVANCA
(DISTANCIA DO CENTRO
DO AEROGERADOR ATE
0 CENTRO DA ESTACA)

(FORGA HORIZONTAL)

Fonte: Autoria propria (2021)

Logo, a forga resultante do momento tor¢cor em cada estaca € de: 56,1 kN. Este
valor é somado vetorialmente as cargas horizontais informadas pelo fabricante em
relacéo ao eixo Y e eixo Z (conforme tabela 21), atuando em cada estaca conforme o
angulo desta em relacdo ao eixo. Este somatério resulta em uma carga horizontal em

cada estaca.

Tabela 21 — Forcas em Relacéo aos Eixos Horizontais Fornecidas pelo Fabricante

Variavel Valor Unidade de medida
Fy 1158,4 kN
Fz 1003,9 kN

Fonte: Fabricante A (2017)

114



Na figura 44 foi ilustrado para a estaca numero 20 como é feito o0 somatorio de
forcas para obter a carga maxima lateral. O angulo desenhado com uma seta no
sentido horario representa o angulo em relacdo ao eixo Y.

O somatério vetorial e feito da seguinte forma:

o — o
Fhtotal = (Hz + FhZ) + (Hy + FhY) (40)

Fhtotal,n = \/(Hz + FhZ)? + (Hy + FhY)? (41)

Os valores de Hz serdo em todas as colunas a forca Fz fornecida pelo
Fabricante A dividida pelo n° de estacas e a forgca Hy sera a for¢a Fy fornecida pelo
Fabricante A dividida pelo n° de estacas. O angulo em relagéio a Z € 90°+ Angulo entre
estacas que € 16,364 e o angulo em relacdo a Y é 0°+ Angulo entre estacas, conforme
figura 44.

Figura 44 — Soma da Forca Horizontal do Vento com Forca devido ao Momento
Torgor

NY

&~

T >

T

Fonte: Autoria prépria (2021)

Essa soma é mostrada na tabela 22.
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Tabela 22 — Carga Lateral

Angulo em Angulo em
indice relagdo a Z FtZ FZTotal  relagaioay FtY FY Total  Resultante

1 90 0 45,636 0 56,107 108,789 117,973
2 73,636 15,807 61,444 16,364 53,834 106,516 122,967
3 57,272 30,334 75,97 32,728 472 99,882 125,491
4 40,908 42,404 88,04 49,092 36,741 89,423 125,489
5 24,544 51,037 96,674 65,456 23,306 75,988 122,963
6 8,18 55,536 101,172 81,82 7,983 60,665 117,967
7 -8,184 55,536 101,172 98,184 -7,987 44 695 110,605
8 -24,548 51,036 96,672 114,548 -23.31 29,372 101,036
9 -40,912 42,401 88,037 130,912 -36,744 15,937 89,468
10 -57.276 30,331 75,967 147,276 -47,202 5,48 76,165
11 -73,64 15,804 61,44 163,64 -53,835 -1,153 61,451

12 -90,004 -0,004 45,632 180,004 -56,107 -3,425 45,761

13 -106,368 -15,811 29,825 196,368 -53,833 -1,151 29,847
14 -122,732 -30,338 15,299 212,732 -47,198 5,484 16,252
15 -139,096 -42,406 3,23 229,096 -36,738 15,943 16,267
16 -155,46 -51,039 -5,403 245,46 -23,303 29,379 29,872
17 -171,824 -565,637 -9,9 261,824 -7,979 44703 45,786
18 -188,188 -55,535 -9,899 278,188 7,991 60,673 61,475
19 -204,552 -51,034 -5,398 294 552 23,314 75,995 76,187
20 -220,916 -42,398 3,238 310,916 36,747 89,429 89,488
21 -237,28 -30,328 15,309 327,28 47,204 99,886 101,052
22 -253,644 -15,8 29,836 343,644 53,836 106,518 110,618

Fonte: Autoria propria (2021)

Logo, o maior esfor¢o horizontal caracteristico é de 125,5 kN (que também é a

carga admissivel horizontal). Utilizando um fator de seguranca de 2 a carga é

majorada dobrando-se seu valor, de modo a obter a carga de ruptura maxima

horizontal. Entdo o valor que sera utilizado no método de Broms é de 251 kN, para

determinacao do momento fletor maximo, e que consequentemente serd utilizado para

a determinacédo da armadura.

4.2.3 Angulo de Atrito e Kp

Utilizando o valor pelo método de Teixeira temos que o angulo de atrito () é

27. Logo, Kp = 2,662939929 arredondado para 2,663.
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4.2.4 Método de Broms

Esta secao visa apresentar de maneira resumida o método de Broms, um dos
mais conhecidos e utilizados para o estudo de estacas carregadas horizontalmente.
Conforme citado anteriormente o método de Broms tem uma abordagem de calculo
diferente para cada situacao. Neste caso € utilizado o topo engastado, estaca flexivel
e solo arenoso. Neste caso o0 momento maximo que sera calculado corresponde ao
ponto de plastificacdo, presente no ter¢o superior da estaca. A ruptura do sistema se
da por falha estrutural, com formacao de rétula plastica.

Como dados de entrada tem-se que:
Hu = Fator de seguranca x Hu calculado
Hu = 2 x.125,5;
Hu = 251 kN.
Este valor é utilizando no grafico para determinar o momento maximo que a

estaca suporta. Além de, considerar 0s seguintes parametros:

Tabela 23 — Variaveis de Entrada do Método Broms

Variavel Valor Unidade de medida
Hu 251 KN
Kp 2,663
Ysat 9 KN/cm?
B 0,7 m

Fonte: Autoria propria (2021)

Hu
Kp.B3Y

Entra-se no grafico, no eixo das ordenadas, com o valor de = 30,5
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Figura 45 — Momento de Escoamento
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Fonte: Broms (1964)

Foram sobrepostos em planilha eletrénica um grafico e uma grade logaritmica

e o0 valor encontrado no eixo das abcissas é de aproximadamente 42.

Mu
——=42
B*Y.Kp

O valor do momento ultimo é

Logo, Mu =42 *0,7** 9 *2,663
Mu = 241,7 KN.m

Utilizando um fator majorador de cargas normais, tanto variavel quanto
permanente sera de 1,4, valor obtido da norma 6118 (ABNT,2014) para resultar no
momento de trabalho que sera:

Mu=241,7.1,4 =

Mu = 338,4 kN.m

Utilizando esse parametro e o software PCALC para determinar a armadura da
estaca temos que:

16 barras de 16 mm com cobrimento de 5 cm seriam suficientes. Resultaria em
uma taxa de armadura de 0,84% e o afastamento maximo entre barras seria de
aproximadamente 11,5 cm. No entanto a armadura calculada para o esforgo de tragao

supera estes valores entao € ela que sera utilizada.
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4.2.5 Método das Molas (Teoria de Reacéo Horizontal do Solo)

O carregamento lateral € comandado pelas camadas iniciais onde a estaca esta
alocada. Como a camada -3 até a -10 é a que comanda o carregamento lateral e a
média do NSPT dela chega em 20, logo, adota-se o menor valor da areia compacta.
A figura 46 mostra a representacdo da estaca em que € aplicada a forca de 251 kN e
um artificio para considerar o topo engastado, assim como foi considerado em 4.2.4

e a reacao do solo convertida em molas.

Figura 46 — Aplicagdo do Método das Molas Implementado no Software FTOOL
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2.020e+032 kN/m
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o
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i
B24e+03 EN'm

Bhadat

Fonte: Adaptado do Software FTOOL (2021)

Para aplicacdo do método das molas foi utilizado a tabela 24, para a
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determinacdo das constantes da mola (coeficientes de reacdo do solo).

Tabela 24 — Valores de m (tf/m*) Para Solos Arenosos

Solo Arenoso Compacidade SPT m (tf/m*)
Areia Fofa 1 150
Silte Pouco compacta 7 300
Silte Mediananmente c. 20 500
Areia Compacta 40 800
Argila Muito compacta 50 1500

Fonte: Tietz (1976) e Schaffer (1995).

O valor de m (tf/m*) é calculado em cima de uma interpolacéo da tabela 24, no
caso areia, primeira e quarta linha da tabela.
Como resultado da aplicacdo desse método, de acordo com a planilha
eletrbnica (tabela 25), foram obtidos os seguintes resultados:
Onde:
Prof = Profundidade [m];
SPT = Valor do SPT na camada em questao [adimensional];
mZp = Coeficiente de proporcionalidade que caracteriza a variagdo do
coeficiente CZ em relacéo a qualidade do solo;
Area de infl. = Area de influéncia [m?];

Kmola = Coeficiente de reacdo da mola.

Para determinacéo de CZ é utilizada a seguinte equacao:

CZ =mZip.z (42)

Para a determinacédo de Kmola é utilizado a seguinte equacao:

Kmola = CZ. Area de infl (43)

Z = Profundidade das respectivas camadas do solo consideradas a partir da

superficie do solo ou do nivel da base do bloco.
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Tabela 25 — Resultados Obtidos pela Aplicacdo do Método das Molas

Prof SPT m Area de inf.  Kmola
1 5 980,67 0
2 1176,804 0
3 1176,804 0
4 11 2157,474 0,35 3020,5
5 8 1569,072 0,7 5491.,8
6 26 5099,484 0,7 21417.,8
7 25 4903,35 0,7 24026,4
8 24 4707,216 0,7 26360,4
9 24 4707,216 0,7 29655,5
10 22 4314,948 0,7 30204,6
11 19 3726,546 0,7 28694 .4
12 10 1961,34 0,7 16475,3
13 5 980,67 0,7 8924 .1
14 6 1176,804 0,7 11532,7
15 39 7649,226 0,7 80316,9
16 50 14710,05 0,7 164752,6
17 50 14710,05 0,7 175049,6
18 32 6276,288 0,7 79081,2
19 9 1765,206 0,7 23477,2
20 12 2353,608 0,7 32950,5
21 11 2157,474 0,7 31714,9
22 14 2745,876 0,7 42286,5
23 11 2157,474 0,7 34735,3
24 1569,072 0,7 26360,4
25 1765,206 0,7 30891,1
26 1569,072 0,7 28557,1
27 11 2157,474 0,7 40776,3
28 13 2549,742 0,7 499749
29 50 14710,05 0,7 298614
30 50 14710,05 0,7 308911,1
31 50 14710,05 0,7 319208,1
32 50 14710,05 0,7 329505,1
33 50 14710,05 0,7 339802,2
34 50 14710,05 0,35 175049,6

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Uma vez determinados os coeficientes de mola, determinou-se os esfor¢os cortantes

(figura 47):
Figura 47 — Efeito Cortante

ATEA

-251.0
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10.00 m

Fonte: Adaptado do Software FTOOL (2021)

Os momentos podem ser observados no grafico (figura 48) e comparando-se
ao método de Broms eles estdo um pouco abaixo, mas pode-se considerar proOXimos.
Logo, como parametro para célculo € utilizado o maior momento caracteristico que é

de 241,7 kN.m encontrado por Broms.
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Figura 48 — Momento Fletor
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Fonte: Adaptado do Software FTOOL (2021)
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Figura 49 — Deslocamento Horizontal
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O deslocamento horizontal encontrado pelo método € de aproximamente 9,5
mm, valor razoavelmente préximo ao encontrado pelo método de Broms, conforme
demostrado na secao 4.3.4, 0 que é coerente.

4.3 RECALQUE

Serao calculados o recalque maximo vertical, o recalque horizontal e o recalque
diferencial.

4.3.1 Recalque Vertical

Para o calculo do recalque vertical foi utilizado o método de Poulos e Davis

(1980), que utiliza a seguinte equacgéao (equacao 42):

w=— (44)

Onde:

w = Recalque; [m]
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Q = Carga na estaca,; [KN]
E = Mddulo de elasticidade do solo; [kN /mZ2]
B = Diametro do fuste da estaca; [m]

Ir = Fator de recalque;

Utilizando a carga maxima atuando nas estacas calculada na equacao 37.

Para o calculo do fator de recalque I é utilizada a seguinte féormula (equacao

43):
Ir = lo.Rk.Rh.Rv.Rb (45)
Onde:
lo = Fator de influéncia;
Rk = Correcéao para a compressibilidade da estaca,;
Rh = Correcao para a espessura do solo compressivel;
Rv = Correcao para o coeficiente de Poisson;
Rb = Correcao para a ponta em solos mais rigido.
O fator de influéncia Io € determinado através do grafico apresentado na figura
50.

Onde:
Bb = Diametro da estaca; [m]
B = Diametro do fuste da estaca; [m]

L = Comprimento da estaca. [m]

Como parametros de entrada temos que:
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Tabela 26 — Variaveis de Entrada para Determinacgéo do o

Variavel Valor Unidade
Bb 0,7 m
B 0,7 m
L 34 m

Fonte: Autoria propria (2021)

A relacdo L/B é de aproximadamente 48,6. Utilizando estes pardmetros no
gréafico temos que:
Figura 50 — Grafico para Determinacao do lo
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Fonte: Poulos e Davis (1980)

Io é aproximadamente 0,048.
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Para determinar o valor de correcdo da compressibilidade da estaca (Rk),

temos que:
Kr = Ep.Ra/E (46)
Onde:
Kr = Fator de rigidez da estaca;
Ep = Modulo de elasticidade do material da estaca; [Kn/m?]
E = Méddulo de elasticidade dos solos. [Kn/m?]
__Ap
Ra = n.B2/4 (47)
Onde:

Ap = Area da secéo transversal estrutural da estaca [m?];

E = Denominador € a area do circulo externo da estaca [MPa].

No caso de estacas macicas, como o presente objeto de estudo, 0o Ra=1e

K = Ep/E (48)

Tabela 27 — Variaveis de Entrada do Rk

Variavel Valor Unidade
Ep 33130 MPa
E 55 MPa

Fonte: Autoria propria (2021)

Logo, K=602 e L/B ¢ 48,6.

Entrando com esses valores no grafico temos que:
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Figura 51 — Gréfico para Determinagcédo do Rk

10 100 K 1.000 10.000
(b)
Fonte: Poulos e Davis (1980)
Rk é aproximadamente 1,55.

Para o Ry, utilizando os valores de:

Tabela 28 — Variaveis de Entrada do Rv

Variavel Valor
K 602
v 0,3

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 52 — Gréfico para Determinagédo do Rv
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Fonte: Poulos e Davis (1980)

Logo, pelo grafico o valor de Rv = 0,93.

Para a definicdo de Rh é utilizado o grafico da figura 53, onde h é a distancia
da superficie até a interface rigida (impenetravel a percusséo), que no caso da
sondagem utilizada é 40,03 m. Entdo h/L = 1,21. Logo Rh=0,7.

Figura 53 — Gréfico para Determinacédo do Rh
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Fonte: Poulos e Davis (1980)
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Para a determinacdo do Rb, sdo utilizados o K e 0 Eb que é o moddulo de
elasticidade do solo sob a base da estaca, no caso é aproximadamente 90 para areia

compacta. Eb/E é aproximadamente 1,7.

Figura 54 — Gréfico para Determinagéo do Rb
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Fonte: Poulos e Davis (1980)

Logo, Ir=0,048*1,55*0,93*0,7 *0,98
Ir=0,047466

Obtendo finalmente o recalque
w =(2988,4 . 0,047466) / (55 .0,7) = 3,7 mm

O fabricante orienta que o engenheiro geotécnico deve confirmar que o
recalque vertical de longo prazo resultante do peso de gravidade combinado da

turbina e da fundacéao é inferior a 20 mm.

4.3.2 Recalque Diferencial

O fabricante orienta que recalque irregular devido as propriedades uniformes
do solo ao longo da fundacdo nédo ultrapasse 3 mm/m (0,17°). Devido a instalacéo
imprecisa: 3 mm/m (0,17°). E devido ao desalinhamento do eixo da torre devido a
irradiacdo solar: 2 mm/m (0,11°). Entéo o recalque diferencial total ndo deve passar

de 8 mm/m.
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Utilizando a variavel Ir = 0,047466 que nao ir4 variar, € calculado o recalque
em cada uma das 22 estacas e comparados entre si para determinar o recalque
diferencial.

Comparando a primeira estaca:

Tabela 29 — Recalque Diferencial Referente a Estaca 1

Distancia Recalque
Estaca Cargas Recalgue pra e;*-ta-:a diferencial

1 2347 487 2,89 -

2 2700,23 333 2,3 0,189
3 29198 3,60 468 0,151
4 20588 42 368 6,93 0,114
5 2500,54 358 9,02 0,076
G 266326 328 10,91 0,036
7 2235 81 283 12,61 -0,005
g 1827 97 225 14,09 -0.045
9 1297 62 1,60 15,25 -0,085
10 747,74 0,92 16,18 -0,122
11 222 88 0,27 16,8 -0,156
12 -234 44 -0,29 16,97 -0,188
13 -587.,18 -0,72 16,8 -0,215
14 -BD6,75 -0,99 16,18 -0.240
15 -B75.38 -1,08 15,25 -0,261
16 -T87 49 -0,97 14,09 -0.274
17 -550,21 -0,68 12,61 -0,283
18 -182,77 -0,23 10,91 -0,286
19 285,08 0,35 9,02 -0,282
20 815,42 1,01 6,93 -0,273

Fonte: Autoria propria (2021)

Como podemos observar o maior valor de recalque diferencial € apresentado
na estaca 18 em relacéo a estaca 1. O valor € de -0,286 mm/m, muito abaixo do valor

de 3 mm/m exigido pelo fabricante.

4.3.3 Deslocamento Horizontal

No caso de estacas flexiveis, de topo engastado, em solos ndo coesivos €
utilizado a seguinte formula para o calculo do deslocamento horizontal pelo método

de Broms:
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Yo = 0,;33.H0 (49)

2
nh5.(E.I)5

Onde:
Ho = Carga lateral [KN];
nh = Valores da constante do coeficiente de reacao horizontal (ALONSO,
1989) [kN/m3];
E = Modulo de elasticidade do material da estaca [KN/m?];
Ix = Momento de inércia da sec¢ao da estaca [m*];

Yo = Deslocamento lateral da estaca [m].

Tabela 30 — Valores para o Calculo do Deslocamento Horizontal

Variavel Valor Unidade
Ho 251 KN
Nh 8000 KN/m?

E 3313000 KN/m?
I 0,011786 m*
Yo= 15,48 mm

Fonte: Autoria propria (2021)

O valor de deslocamento horizontal encontrado por Broms de 15,5 mm assim

como o valor encontrado no Ftool pelo método das molas de 9,5 mm estao abaixo

de qualquer recomendacao de deslocamento e, portanto, sdo considerados seguros

e aceitos nesta verificacao.

Recomendacdes de deslocamentos horizontais:

y <40 mm (MOULTON et al., 1985). Considerando o critério de controle de condi¢cdes

de comportamento estrutural; Pesquisas realizadas em pontes no Canada e EUA.

y < 38 mm (POULOS et al.,, 2002). Considerando valores limites referentes a

deslocamentos maximos; Fundacfes de pontes.
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Toleravel < 28 mm; 28 < Patologias < 55 e 55 <Intoleravel (BOZOZUK, 1979).

Avaliacdo das condi¢cbes de danos estruturais de uma série de pontes; Leituras de

movimentos de fundagdes.

5 <y < 50 mm (SALGADO, 2008). Valores toleraveis para edificacbes e outras

estruturas.

4.3.4 Efeito de Grupo em Termos de Recalque
Nas proximas equacdes serdo utilizadas as seguintes defini¢des:

Bg = Valor do comprimento transversal do bloco de coroamento;

&= Fator multiplicador do Efeito de Grupo em Termos de Recalque.

Utilizando as 3 equac¢des mencionadas no capitulo 2 temos que:

4Bg+3)
Bg+4

E=( (equacéo 30)

Tabela 31 — Variaveis do Método de Skempton

Bg 16,9
€ 3,38
Fonte: Autoria propria (2021)
&= \/B;g (equacéo 31)
Tabela 32 — Variaveis de Entrada do Método de Vesic
Bg 16,9
D 0,7
4 4,91

Fonte: Autoria prépria (2021)

§ = Neg” (equacéo 32)
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Tabela 33 — Variaveis de Entrada do Método de Fleming

Y 0,33
N 22
3 2,77

Fonte: Autoria propria (2021)

Se utilizarmos cada um destes fatores majoradores no maior recalque

encontrado que é: 3,7 mm temos que 0S novos recalques maximos serao:

12,5 mm; 18,2 mm; 10,3 mm.

Todos eles abaixo dos 20 mm recomendados pelo fabricante A.

4.4 CARGAS CICLICAS

As cargas ciclicas nos aerogeradores ocorrem devido a reacdo de maquinas

rotativas e vibracionais.

4.4.1 Orientacdes do Fabricante
Estas cargas sdo baseadas em uma vida operacional de 30 anos. Os fatores

de seguranca combinados (incluindo fatores de seguranca parciais nas cargas e

material) nessas cargas a serem usadas sao:

Para o concreto:

Yf.Ysd.Yc = 1.65 (50)
Para o aco:
Yf.Ysd.Yc = 1.265 (51)
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4.4.2 Abordagem Tedrica

Apesar de citar a atuacdo das cargas ciclicas somente agora, elas foram
inclusas no dimensionamento das estacas desde o inicio do caso pratico. Segundo
Milititsky (2019), € admitida a degradacao da resisténcia lateral com a amplitude dos
ciclos de carregamento, Poulos (2017) sugere limitar o valor da amplitude média (para

solicitacbes méaximas) Ec, de forma que:

n.Rgs > Ec (equagéao 24)

Em que:
Rgs = Resisténcia ultima do fuste da estaca; [kN]
n = Razdo de carregamento ciclico (maxima carga ciclica/resisténcia

lateral altima).

Dessa forma, evita-se a mobilizacdo total da resisténcia lateral ao longo do
fuste, reduzindo o risco que o carregamento ciclico a degrade (MILITITSKY, 2019).

Utilizando a figura 55, tem-se um grafico que relaciona no eixo das abcissas, 0
comprimento dividido pelo diametro, e no eixo das ordenadas ele determina um fator
multiplicador n que varia de 0 até 1. Existem varias linhas de que acompanham o
grafico e sédo a razdo do modulo de elasticidade da estaca pelo modulo de elasticidade

do solo.

Ep/Es (52)

Ep = 33130
Es =55
Ep/Es = 602

Utilizando estes valores como entrada no grafico temos que:
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Figura 55 — M&xima Razé&o de Carregamento Ciclico para Estacas
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Fonte: Adaptado de Poulos (2017)

Temos que n € aproximadamente 0,7. Logo, a reducéo da capacidade sera de
30%.

45 EFEITO DE GRUPO

Para a reducéao por efeito de grupo foi utilizado a equacao 22 que diminui a

capacidade e carga em: 3,8%.

4.6 RESULTADOS OBTIDOS

A fundacdo dimensionada foi suficiente para ser aprovada em todas as
verificacOes feitas. A estimativa de capacidade de carga é suficiente para suportar
todas as solicitaces informadas pelo fabricante A.

Sao 22 estacas, com 70 cm de diametro e 34 m de comprimento e unidas no
bloco conforme figura 56, 1m de armadura, dispostas circularmente, conforme figura
57.
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Figura 56 — Bloco de Coroamento com Destaque para Chegada das Estacas
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 57 — Disposicdo das Estacas no Bloco de Coroamento
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Fonte: Autoria propria (2021)

Caso fossem utilizadas um nimero maior de estacas seria necessario um
segundo circulo interno, menor, de distribuicdo destas novas estacas, por exemplo,
conforme ilustrado na figura 58 (MILITITSKY, 2019).

Além disso as estacas do circulo interno devem também estar com

espacamento coerente até o raio de espacamento maior das estacas.
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Figura 58 — Distribuicdo de Estacas em 2 Raios Distintos - Vista em Planta
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Fonte: Milititsky (2019)

Figura 59 — Distribuicdo de Estacas em 2 Raios Distintos - Vista em Corte
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A armadura definida foi de 18 barras de 16mm no calculo de resisténcia a

tracdo e passou na verificagdo em todos 0s outros critérios.

4.7 INFRAESTRUTURA CIVIL

Entre os principais componentes da infraestrutura civil do parque edlico estao
as fundacOes, as estradas e acessos, plataformas de montagem da torre, usina de
concretagem (se disponivel no parque), bota fora, area de empréstimo, area de
lavagem dos caminhdes betoneira, canteiro de obras e a propria subestacdo que
apesar da maior parte ser referente a energia elétrica deve contar com uma fundacéao
adequada. A figura 60 ilustra a disposicao desses componentes no parque eoélico em

montagem.

Figura 60 — Canteiro de Montagem de Torres Eélicas
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Fonte: CSM ENERGY (2020)
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4.7.1 Acessos

O acesso ao local também deve ser levado em consideracdo no projeto, tanto
na logistica da infraestrutura (linha de transmisséo, estradas, drenagem...) quanto no
custo. Se um aerogerador ficar isolado e em uma regido de dificil acesso, €&
considerada a possibilidade do mesmo ser realocado, mesmo que o potencial edlico
no local inicialmente definido seja maior. Isso acontece bastante pois regiées muito
altas dentro do raio da antena que normalmente é de 6 ou 10 quildbmetros séo
normalmente cortadas por rios ou vales o que exigiriam a construcéo de pontes ou um
cabeamento de comprimento muito maior que o usual.

A precariedade das estradas brasileiras e do estado do Rio Grande do Sul é
um fator a ser considerado, pois mesmo que alguns locais do parque ja tenham
estradas pré-existentes, ndo necessariamente estas estdo aptas para o0 acesso de
caminhfes de grande comprimento e porte que transportam as pas e demais
elementos das turbinas edlicas, estes normalmente muito pesados. A inclinacao
maxima e o raio de curvatura minimo séo fatores fundamentais a serem analisados.
Além disso ensaios e projetos especificos de acessos devem ser realizados e
elaborados.

No Parque de Cerro Frio, em Dom Feliciano/RS, o planejamento das estradas
foi realizado através do WINDPRO (Software de Planejamento e Projeto de Parques
Edlicos), e softwares de elaboracdo grafica. Sempre levando em consideracdo os
fatores preponderantes (respeitar orientacdes do fabricante como: inclinagdo maxima
e raio minimo de curva, além do volume de corte/aterro e principalmente locais
definidos para os aerogeradores, dentro das areas arrendadas com contrato e fora
das APP’s e evitando ou mitigando desmatamento).

O pré-dimensionamento da estrada é feito de acordo com caracteristicas gerais
de estradas rurais. Para um projeto detalhado deve-se ter acesso a ensaios
adequados a caracterizacdo do solo no qual a estrada serd construida. Entre eles
destaca-se 0 CBR, que deve ser feito com uma amostra representativa para cada 100
m ou 200 m de extensao longitudinal, podendo o espacamento ser reduzido no caso
de grande variacdo de tipos de solos. e com ele respeitar algumas caracteristicas:

Os materiais do subleito devem apresentar uma expansao, medida no ensaio

CBR, menor ou igual a 2% e um CBR >= 2%. Se 0 CBR do subleito for <2%, ele deve
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ser substituido por um material melhor, até pelo menos 1,00 metro. Se o CBR do
material do subleito for > 20%, pode ser usado como sub-base NBR 9895 (ABNT,
2016).

Os requisitos de compressao em curvas precisam ser consistentes quando
mais espaco é necessario. O nivelamento de estradas e aterros nas bordas devem
ser construidos de forma a evitar que os eixos do reboque deslizem para fora da
estrada. Quando estradas existentes sao alargadas para obras, cuidados especiais
devem ser tomados em relacdo a base da estrada em trechos largos, pois essas areas
estardo mais carregadas quando um veiculo pesado transitar.

Um trailer carregado tipico tem uma largura méxima de 4,5 m e 16 toneladas
por eixo. A camada superior deve ser tal que impeca a ranhura de varios eixos que
passam pela mesma area. A pressao dos pneus € de 127 psi (8 bar) para pneus de
caminhdes / reboques.

Embora a pressao de contato seja alta, a alta presséo local se traduz em uma
resisténcia necessaria do rolamento de aterramento de aprox. 1.500 psf (0,73 kgf /
cm?). Isso se reflete no acumulo de estradas baseadas em calcario regular,
compactado em 95% de acordo com os padrbes de transporte do governo local. A
fundacdo da estrada precisard ser adaptada as condi¢cdes locais, levando em
consideracdo o lencol freatico, as condicbes do subsolo, entre outros aspectos
relevantes. Um engenheiro civil familiarizado com as condi¢des locais deve ser
consultado antes de especificar as estradas para garantir 0os requisitos adequados
(Fabricante A).

Deve-se ter cuidado ao preencher as valas para linhas de coleta, a fim de
restaurar as dimensfes e resisténcia originais do leito da estrada. Isso implica
enchimento e compactacdo em incrementos de 15 a 20 cm com material adequado.
A superficie da estrada deve ser preparada de forma a garantir uma drenagem
adequada e evitar agua parada.

Compactacéo do solo € o ato de reduzir os vazios, deixando o solo mais denso,
€ um processo decorrente da manipulacdo intensiva para que o solo perca sua
porosidade. E a reducdo do volume do solo com a expulséo de ar.

A figura 61 apresenta um exemplo de pré-dimensionamento de uma estrada
interna de um parque edlico. Para melhor entendimento da figura 61, brita corrida € o

conjunto de pedra britada, pedrisco e po-de-pedra, sem graduacao definida, obtido
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diretamente do britador, sem separagéo por peneiracdo. Contempla os 7 tipos de brita.

Figura 61 — llustracdo de um Pré-dimensionamento da Estrada
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Fonte: Autoria propria (2021)

A figura 62 ilustra as sec¢des mais comuns utilizadas como representacéo de
trechos de secao transversal. Sao eles Aterro, corte e misto. Na figura 63 € possivel
observar na parte superior o perfil longitudinal da estrada e na parte inferior a

localizacéo por satélite (pontilhados pretos).
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Figura 62 — Se¢bes Comuns de Estrada
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Fonte: Acervo PROWIND (2021)
Figura 63 — Representacao da Estrada no Software WINDPRO
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Fonte: Adaptado de software WINDPRO (2020)
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Para cada projeto edlico é calculado e listado a quantidade de movimentagéo
de terra em cada estrada (volume de corte e de aterro), conforme tabela 34, e
demarcado as areas de bota fora e jazidas, se necessario, levando sempre em conta
o fator de empolamento.

Empolamento, também conhecido como expansdo volumétrica, é um
fenbmeno caracteristico dos solos que estavam em seu estado natural e foram
removidos, 0 que gera um consideravelmente aumento de vazios, que implicam
diretamente no aumento do volume de terra solta. Esse fenbmeno é expresso em
porcentagem. Ao se escavar 1 m3 de solo ele aumenta para 1,3 m3, o empolamento é
de 30% e deve ser observado ao se planejar uma obra pois ira influenciar na

produtividade, transporte e no orcamento como um todo.
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Tabela 34 — Movimentagéo da Terra

Area mecessaria (m?) Percentual
Item Durante operagao Durante instalagdo % Durante operagdo % Durante instalagao

Estacionamento para veiculos 10000 0 0.35% 0.00%

Area de Patolagem 14000 14000 0.49% 0.49%

Fundagodes 2660 609 0.09% 0.02%

Estradas internas 34210 34210 1.21% 1.21%

Subestagéo 2100 2100 0.07% 0.07%

Area de Total necessaria 62970 50919 2.22% 1.79%
Area total do sitio 2838817 m*

Fonte: Acervo PROWIND (2018)

Além disso, é elaborado um memorial descritivo detalhado com informacdes
relevantes sobre os acessos, fundacdes, drenagem e demais informacdes referentes
a parte mecanica, civil e elétrica. Este memorial & enviado para EPE junto com uma
gama de documento solicitados para incluir o projeto no leildo de energia.

Este memorial descritivo tem o seguinte formato, figura 64:

Figura 64 — Mostra Parte Inicial do Sumario do Memorial Descritivo

A82  Descricdo dos componentes da Nacele.................. RSt S A AR 13
A821. Cobertura ... T i T o iy ctusast s 13

A8.22.  Estrutura....

A8.23. Eixoprincipal........

A8.24. Caixa de velocidades ........ .14
A8.25  Gamesa Active Yaw SYSIem ... 15
A826. Sistemadefreio ..o DA SN A iR e o e 15
A827. Sistema hidrdulico.... N 15
AB828 Gerador.......... Rt T SR a ARSI AN Vb e S e 15
A8.29. Transformador...........ccccooouinnene i AT o E R it 15
A8210. Quadros elétricos para controleepoténeia_... ... .16
A8.3. Descricio dos componentes do TOMOT...............cocrururrenreeie e cesemecaeetesseaeeas 16
Figura 7 - Descricdo dos componentes do rotor ... .16
AB831
AB8.3.2.
AB833.
A834
AB835.
AB836
A8.37. Anemdmetro, Wind Vane e Balizamento 8€reo ... 18
AS8.4. Protecdo contra descargas atmosféricas SPDA .18
A841. Gondola........... A e O S G ARSI R 18
AB842  Sistemade Controle........ ... . e e o S e SRR iiaitpei 19
AB43. Tome. ... s R i s s 19
A844 Alomamento da TUDINA .. ..o eni et msend 19
A9. Obras Civis
A9.1. Fundaghes dos AeT0geradiOnes .................cciecrerurureccemesecssascsstas s eserecseemsemesmsencs 20
A9.2. Acessos e drea de patolagem de gUINDASTES ..ot 20
B SISTEMAS DE CONEXAO ..o 2
B.1. Subestacdo Coletora Pontal Gerac&o. .|
B.1.1. Transformador Elevador Parque ....... 22

B.1.2. Transformador Elevador Aerogerador. ..............cooooveeeuemeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeseeeeeeeaean 23

Fonte: Acervo PROWIND (2019)
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4.7.2 Area de Patolagem

A &rea de montagem ou patolagem assim como a usina de concreto depende
de como sera definida a logistica do parque. Se o transporte dos componentes do
aerogerador sera feito até um local central, como por exemplo o canteiro de obras ou
se sera alocado diretamente préximo do aerogerador. Inicialmente é definido esta
segunda opcéo e a figura 65 representa as estradas em uma linha branca e a
plataforma em um sombreado cor de pele. A figura 66 representa um esquema da
plataforma de montagem em planta.

Figura 65 — Area de Montagem
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Fonte: Autoria prépria, feita no WINDPRO exportada para o Google Earth (2020)
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Figura 66 — Plataforma de Montagem em Planta
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Fonte: Acervo PROWIND (2019)

4.7.3 Prazos

Para cada projeto solicitado existe um cronograma dedicado e elaborado para
definir cada etapa e € importante analisar quais sdo 0s passos ja resolvidos e 0s que
tem necessidade de priorizar para ganhar agilidade. O objetivo desta planilha
eletrbnica é ter uma visdo completa do projeto, permite descobrir onde esta o gargalo
para entdo resolvé-lo. Ela foi elaborada com base no Diagrama de Gantt e pode ser

vista parcialmente na figura 67.
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Figura 67 — Parte Inicial do Cronograma em Planilha Eletronica
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CAMPANHA DE MEDIGAO
Instalago da Torre de MedigSo
Instalaga
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Medigées
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Data de inicio: junho de 2016
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Fim da dependincia
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1
1
1
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EXECUTADO
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230Nz
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2900702017
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w037
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[datal
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052020
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Os custos relativos sdo aqueles que ndo sdo contemplados pelos custos

diretos. No projeto de um parque eolico eles vao desde o fornecimento da

documentacdo dos proprietarios dos imodveis rurais como matricula, certiddes,

georreferenciamento e cadastramento no INCRA, até a construcdo da infraestrutura

necessaria para implantar e destinar a energia gerada até o seu local de destino que

normalmente é uma subestacdo. Essa infraestrutura contempla estradas, linhas de

transmissao, plataformas de montagem, escritorios e refeitérios, area de montagem

de formas e armazenamento de materiais.

Por este motivo é importante ndo olhar somente a questdo do custo direto de

compra e implementacdo dos aerogeradores, mas toda a infraestrutura necessaria

para o funcionamento correto do mesmo. Isso inclui a parte elétrica, civil e mecanica.
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4.7.5 Custos

Um orcamento foi apresentado referentes a parte de construcdo civil do
Complexo Edlico Pontal em Viamao/RS e conta com a fundacédo de 22 aerogeradores
e esta incluso, parcialmente, na tabela em anexo.

E interessante observar na proposta que, conforme esperado, o custo das
estacas e de ago seja 0 mais significativo. No entanto, a empresa que elaborou o
orcamento estimou 42 estacas de 70 cm de didmetro com 25 m de comprimento.

O numero de estacas € relativamente elevado comparado ao que foi
encontrado neste trabalho, mas existem alguns motivos para isso. O trado da hélice
continua, frequentemente utilizado, tem um comprimento de 25 metros, visto que € o
tamanho de trado que pode ser mais facilmente transportado em um caminhéo. Para
um valor maior do que esse, que € objeto deste estudo, deve ser utilizado um veiculo
especial para transporte, o que deve acarretar em um aumento no custo.

Provavelmente por este motivo foi utilizado este comprimento. No entanto,
nessa parte o solo ndo tem uma boa resisténcia e mesmo que a resisténcia lateral
acumulada seja maior a resisténcia de ponta diminui drasticamente entdo, a
resisténcia total nessa profundidade € de 1402 kN pelo método escolhido, ou seja, um
pouco menos da metade do valor encontrado em 34 metros. Além disso, acima de 22
estacas, com este mesmo diametro (70 cm), deve-se utilizar um circulo interno para
disposicdo das mesmas com um braco de alavanca menor e consequentemente
menor absor¢cdo dos momentos fletores fornecidos pelo fabricante A, por estas
estacas a mais. Além do fato de gerar maior efeito de grupo e por consequéncia
aumentar o recalque.

Entretanto sabemos que a engenharia € estudada justamente para que a
seguranca seja garantida, mas o orcamento ndo seja extrapolado, ou seja, uma
construcdo segura e econdmica. Além disso, leva-se em consideracdo também a
sustentabilidade como j& foi citado e o consumo de cimento seria demasiado nessa
situacao.

Um dos principais fatores que determinam a escolha do tipo de estaca € o
custo. Normalmente o custo direto € o fator mais levado em consideracao, no entanto,
existem custos indiretos que ndo podem ser desprezados na hora de realizar o

orcamento e determinar qual a melhor opcéo, como a disponibilidade e deslocamento
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do equipamento que ir4 executar.

Além disso, o fator seguranca é fundamental na escolha desta etapa. O volume
de concreto unitario de cada estaca sera de 11,6 m3, com 22 estacas por bloco. O
volume total é de 254 m3 em estacas para a fundacédo de cada aerogerador. O bloco
de coroamento tera um volume total de 9955 m3. Isso resultara em,
aproximadamente, 1200 m?3 de concreto por fundacéo de aerogerador. Conforme sera
mostrado no anexo. Essa economia de concreto resultaria em uma reducédo de R$
13.181.091 (conforme anexo B) para R$ 9.389.958,16 no valor total das estacas, uma
reducdo de 28,8%, considerando o mesmo valor orcado na época de R$ 570,61 por

metro.

4.7.6 Software Criado para Definicdo do Numero de Estacas

Este pequeno Software desenvolvido em Delphi, linguagem object Pacal, tem
a intengao de verificar se o numero de estacas escolhido é suficiente para resistir aos
momentos e cargas solicitantes informados. E suas telas podem ser visualizadas nas
figuras 68 onde o bloco é dimensionado e na figura 69 onde através dos dados de
entrada é verificado se com o numero de estacas fornecido a resisténcia da estaca é

maior que a maior carga de compressao.
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Figura 68 — Defini¢cdo das Dimensdes do Bloco de Coroamento

&Y Bloco de Coroamento — *

—Diametro
Fechar
Digmetro b aior:; I‘I g

—Resultados:
Digrmetro Menar: IE
Walurne:; IEiEiB,45 i1d
—hAlturas;

Peso: |1 E711.25 kM
Alura [h1]: |-| I3
Alura [he); I'I 4

Altura [h3]: |05

Peszo Concreto: |25 kM

A3

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 69 — Verificacdo da Suficiéncia de Estacas

ﬁ Software de Pré-Dimensiocnamento de Fundagdes de Aerogeradores 0.2 — *
Arquive  Socbre  Sair

Dados de Entrada

Carga Maxima de Compressao |5532(2 KN
Momento Maximo em v |1 15025 KN m
Mormento Maximo em 2 |1 28094 KM
Resistencia da Estaca; |3254,3 KM %
. Calcular
Namero de Estacas 21
1734 93392796254
1139 53218629868
F41_ 7951 44009979
513025564931 351
Resultados: 454 976053264154
765, 145444550268
. " : 908,987251372763
Maior Carga de Compressdo’ |3127.58162703 KN 873,711 76451927
562 45R365E0063
293 992024472047
Menor Carga |—908,98?251 372 KN 195 341585760305
772 E45150423762
; ; o 1375 B514755802
Ok. O ndmero de estacas & suficiente! 1959, 25414667326

Fonte: Autoria Prépria (2021)

4.7.7 Registros Sobre a Execuc¢do do Complexo Eélico Pontal Ja em Uso

O Complexo Eélico Pontal em Viamao, inaugurado em 11/08/2017, esta em
funcionamento em Aguas Claras. S&o 25 aerogeradores, com capacidade de 2,4 MW
de poténcia cada somando 59,8 megawatts de poténcia, capazes de gerar energia
para 140 mil residéncias, o que corresponde a 320 mil pessoas.

Conforme o governo, a energia gerada pelo parque sera gerenciada pelo

sistema nacional e, ndo necessariamente vai ficar no Rio Grande do Sul.
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A expectativa é chegar a cinco parques, atingindo um investimento na
ordem de R$ 600 milhdes, propiciando geracdo de emprego e renda e
distribuicdo de energia limpa. O secretario de Minas e Energia
defendeu o potencial do Rio Grande do Sul para geracao de energia
eodlica. "O estado € privilegiado ndo s6 na questdo do vento, mas
também em logistica."

A nova instalagdo vai possibilitar que mais de 100 mil toneladas de
CO2 (gés natural do efeito estufa) deixem de circular na atmosfera a
cada ano. A capacidade total de energia do complexo é de 204.546
megawatt-hora por ano, distribuidos nos trés parques. As linhas de
transmissao tém 44 quilémetros, ja prevendo a futura expansao do
parque (Adaptado de GLOBO, 2017).

Na foto 7 é possivel observar as pecas utilizadas para unido da torre do
aerogerador com a fundacgéo. Essa unido € feita por meio de inidmeros parafusos que
serdo fixados nos furos desta peca. E possivel observar também as barras grossas
de aco que serao utilizadas na armadura do bloco de coroamento, assim como na foto
8.

Foto 7 — Materiais Utilizados na Construcdo do Flange
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Foto 8 — Armadura Dentro do Pedestal, com Flange T Instalada

GRS

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

As fotos 9 e 10 mostram as armaduras do bloco de longe e de perto

respectivamente.

Foto 9 — Armadura do Bloco de Coroamento

Fonte: Acervo PROWIND (2012)
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Foto 10 — Armadura do Bloco, Destaque para Armadura de Puncao

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

As fotos 11 e 12 mostram parte do processo executivo das estacas. Na foto 12

esta preparado o inicio do estagueamento por hélice continua.
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Foto 11 — Estacas ApGs Término da Execucéo

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Foto 12 — Hélice Continua Sendo Executada

|

Fonte: Acervo PROWIND (2012)
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A foto 13 mostra a malha de aterramento ligada a armadura do bloco de

coroamento e a foto 14 € um bom comparativo para ilustrar a altura interna da

armadura do bloco de coroamento.

Foto 13 — Malha de Aterramento Ligada as Armaduras do Bloco

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Foto 14 — Bloco de Coroamento por “dentro”

Fonte: Acervo PROWIND (2012)
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A foto 15 mostra a equipe atuando na execuc¢éo da camada de regularizacéo.

Foto 15 — Execucdo da Camada de Regularizacdo de Concreto Magro?

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Devido a questdo do meio ambiente e sustentabilidade cada vez mais é
fiscalizada a limpeza dos caminhdes betoneira e existe um local especifico, que hoje
em dia é definido em projeto, para a lavagem e despejo do resto de concreto que nao
é utilizado na concretagem. Na foto 16 vemos como era este local, proximo a estrada

com contencao lateral feita de madeira.

1 O concreto magro tem funcéo apenas de preenchimento e protecdo mecénica, sem fungéo estrutural,
devido ao baixo consumo de cimento na mistura e maior teor de agregados. O fck (resisténcia) deste
tipo de concreto geralmente varia entre 5 até 15 MPa. Assim sendo, para 0 concreto magro
especificamente, o trago ideal é de 1:8:11 com 2 latas de agua.
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Foto 16 — Descarga do Fundo dos Caminhfes Betoneira - Lavagem

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Na foto 17 é possivel ver que o local tem um nivel de agua bem alto e é possivel
observar a contencédo lateral utilizada para concretagem do bloco de coroamento.
Existem 22 estacas engastadas no bloco. Na foto 18 temos uma aproximacao maior

da vista das escoras.
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Foto 17 — Bloco Circular com Formas Escordas

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Foto 18 — Forma Lateral com Escoras

Fonte: Acervo PROWIND (2012)
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Na foto 19 observamos 22 estacas em que ainda néo foi feito o arrasamento?.
E uma camada de concreto magro que sera utilizada para assentar o bloco de

coroamento.

Foto 19 — Lastro de Concreto Magro e 22 Estacas Dispostas Circularmente

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Na foto 20 e 22 vemos o bloco praticamente submerso antes da concretagem do
mesmo.

Foto 20 — Bloco de Coroamento Quase Totalmente Submerso

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

2 O arrasamento de estaca é o nivel adotado para o corte da cabeca de estacas. Se ela ficar acima da
cota (nivel) em que deve receber o bloco de coroamento temos, entdo de corté-la (rasé-la) para que
fique exatamente na cota ou nivel previsto para receber o bloco. Esta cota é chamada de cota de
arrasamento. Ha necessidade de se preparar a cabec¢a das estacas para sua perfeita ligacdo com os
elementos estruturais. O concreto da cabeca da estaca geralmente € de qualidade inferior, pois ao final
da concretagem ha subida de excesso de argamassa, auséncia de pedra britada e possibilidade de
contaminagdo com o barro em volta das estacas. Por isso, a concretagem da estaca deve terminar no
minimo 20 cm acima da cota de arrasamento (DEMOLIDORA LOBATO, 2021).

162



Na foto 21 é possivel ver o operéario fazendo o arrasamento das estacas.

Foto 21 — Arrasamento das Estacas

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Foto 22 — Bloco de Coroamento Quase Totalmente Submerso

Fonte: Acervo PROWIND (2012)
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Na foto 23 é possivel ver o tamanho da nacela em comparacdo com uma

pessoa de estatura normal.

Foto 23 — Nacele

Fonte: Acervo PROWIND (2012)

Na foto 24 vemos as fases de montagem do bloco de coroamento.

Foto 24 — Fases da Montagem e Execucao do Bloco de Coroamento

N ——

Fonte: Acervo PROWIND (2012)
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5 CONCLUSAO

Ap6s a dedicacdo a pesquisas no desenvolvimento deste trabalho, é possivel
observar como o0s projetos de parque edlicos vem tomando mercado e se
apresentando como uma solug¢éo econdémica positiva e sustentavel, visto que € uma
forma de geracdo de energia sem queima de combustiveis fésseis como a
termoelétrica ou inundacdo de grandes areas como as hidroelétricas, ou seja, com
reduzido impacto ambiental comparando-se com outras alternativas. Além disso, outra
vantagem é sua complementacdo em relacdo a energia hidrica pois normalmente ha
alternancia entre periodos de chuva e de vento.

A fundacéo dos aerogeradores que é foco principal deste trabalho difere-se de
fundacdes ditas comuns pois sofre acdes de grande magnitude de carregamento
horizontal e momentos, além de cargas dinamicas ciclicas e do fato de que
normalmente é executada em areas altas e de pouco conhecimento do solo, areas
isoladas. Foi citado ao longo do texto os esforcos mais relevantes nas estruturas e
como foi feito sua abordagem para um pré-dimensionamento em estacas do tipo
hélice continua.

De acordo com a sondagem fornecida foi calculado a resisténcia geotécnica do
solo e se mostrou suficiente as verificacdes das cargas e momentos solicitantes 22
estacas de 34 m de comprimento cada, armadas até 22 metros com 18 barras de 16
mm, dispostas circularmente em um bloco de coroamento de 19 m de diametro.

Foi citado alguns projetos de fundacdes de aerogeradores que estdo sendo
utilizados no Brasil. Essas solu¢des variam quanto as dimensfes, materiais e arranjo
de seus elementos, no entanto, se assemelham pela disposicdo de estacas em
circunferéncia sob um bloco de coroamento. Portanto, aspectos relacionados as
fundacdes profundas também fizeram parte do referencial teérico do trabalho.

A sequéncia construtiva de uma torre foi apresentada detalhadamente através
de um estudo de caso, que aborda através de imagens e especificacdes técnicas, as
praticas que devem ser seguidas durante a construcao.

Novos métodos e tecnologias ainda precisam ser desenvolvidas para o
mercado brasileiro. Fabricantes como a WEG (empresa sediada no estado de Santa
Catarina, especializada na fabricacdo de motores elétricos e geradores), ja tomam

parte nessa corrida.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Incluir o calculo geotécnico e estrutural do bloco de coroamento. Além disso,
incluir a drenagem. Estes céalculos sao fundamentais para qualquer projeto civil, que,
no entanto, devido a complexidade ndo foram abordados. Como tépicos menores que
ndo estdo no escopo deste trabalho pode-se citar também a consideracdo do solo
sobre o bloco de coroamento, consideracdes sobre classe de agressividade do solo,
e grau de agressividade do lencol freatico. Além disso, poderia ser abordado o efeito
de grupo no carregamento horizontal e verificagdes dos esforgos cortantes que néo

foram escopo deste estudo.

166



REFERENCIAS

ABBEEOLICA. Disponivel em: <http://abeeolica.org.br/>. Acesso em: 06/03/2021.
AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (ABDI).
Mapeamento da cadeia produtiva da industria e6lica no Brasil. 2014. Disponivel
em: <https://www.cier.org/es-
uy/Lists/Informes/Mapeamento%20da%20Cadeia%20Produtiva%20da%20Ind%C3%
BAstria%20E%C3%B3lica%20n0%20Brasil.pdf>. Acesso em: 11/04/2021.

ALMEIDA, O. Analise do Comportamento de Estacas Verticais Submetidas a
Ac¢des Horizontais. 2017. Dissertagdo (Graduacao em Engenharia Civil) —
Departamento Académico de Construcao Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Campo Mour&o. 2017. Disponivel em:
<http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/8029>. Acesso em: 08/03/2021.

ALTO QI. Imagem do Mapeamento da Acelerag&o Sismica Horizontal
Caracteristica no Brasil para Terrenos da Classe B. 2018. Disponivel em:
<https://maisengenharia.altoqgi.com.br/wp-content/uploads/2018/05/imagem3.png>.
Acesso em: 20/03/2021.

ANEEL. Sistema de Informacdes Geograficas do Setor Elétrico — SIGEL.
Disponivel em: <https://sigel.aneel.gov.br/portal/home/index.html.> Acesso em:
06/03/2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 13208: Estacas
- Ensaios de carregamento dinamico. Rio de Janeiro: ABNT, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15421: Projeto
de estruturas resistentes a sismos — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16903: Solo —
Prova de carga estatica em fundacao profunda. Rio de Janeiro: ABNT, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6118: Projeto
de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6120: Acdes
para o calculo de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6122: Projeto e
execucdao de fundacgdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6123: Forcas
devidas ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6484: Solo —

Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio. Rio de
Janeiro: ABNT, 2020.

167


http://abeeolica.org.br/
https://www.cier.org/es-uy/Lists/Informes/Mapeamento%20da%20Cadeia%20Produtiva%20da%20Ind%C3%BAstria%20E%C3%B3lica%20no%20Brasil.pdf
https://www.cier.org/es-uy/Lists/Informes/Mapeamento%20da%20Cadeia%20Produtiva%20da%20Ind%C3%BAstria%20E%C3%B3lica%20no%20Brasil.pdf
https://www.cier.org/es-uy/Lists/Informes/Mapeamento%20da%20Cadeia%20Produtiva%20da%20Ind%C3%BAstria%20E%C3%B3lica%20no%20Brasil.pdf
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/8029
https://maisengenharia.altoqi.com.br/wp-content/uploads/2018/05/imagem3.png
https://sigel.aneel.gov.br/portal/home/index.html

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6502: Rochas e
solos - Terminologia. Rio de Janeiro: ABNT, 1995.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8681: Acoes e
seguranca nas estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9895: Solo -
Indice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

BROMS, B.B. Lateral resistance of piles in cohesionless soils. Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Divisions, Proceedings of the American Society of Civil
Engineers. Vol. 90. No. SM3, 1964.

CBIC. Roadshow: formacao de precos e relagdes contratuais. 2020. Disponivel
em: <https://cbic.org.br/es ES/roadshow-apresenta-case-sobre-fundacoes-elevadas-
para-aerogeradores/>. Acesso em: 10/04/2021.

CDN. llustragédo de Hélice Continua Sendo Executada. 2017. Disponivel em:
<https://cdn.escolaengenharia.com.br/wp-content/uploads/2017/11/estaca-helice-
continua.jpg>. Acesso em: 13/04/2021.

CENTRO DE REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE
S. BRITO (CRESESB). Historia da energia edlica e suas utilizagdes. Rio de
Janeiro, 2017. Disponivel em:
<http://www.cresesbh.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&catid=3>.
Acesso em: 03/03/2021.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N. Fundacgbes por estacas: projetos geotécnicos. 1. ed.
S&o Paulo: Oficina de textos, 2010.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N.; ALBIERO, J. H. Fundacdes diretas: projetos
geotécnicos. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2011.

CORTEZ ENGENHARIA. Torre Eolica de Concreto. Disponivel em:
<https://cortezengenharia.com.br/wp-
content/uploads/CTZ Eolic Tower Apresentacao.pdf,>. Acesso em: 11/03/2021.

CSM ENERGY. Solucdes para o Mercado Edlico. Disponivel em:
<https://www.csm.ind.br/energy/produto/solucoes-para-o-mercado-eolico/>. Acesso
em: 10/03/2020.

CUSTODIO, R. Energia edlica. 2. ed. Rio de Janeiro: Synergia, 2013.

DALENOGARE, T.; ROSA, F. G.; TRES, M.; ZALTRON, R. A. O. Parametros de
Projeto para Fundacdes de Turbinas E6licas Onshore. 2019. Dissertacao
(Graduacéo em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, ljui. 2019. Disponivel em:
<https://publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/salaoconhecimento/article/view/1
1796/>. Acesso em: 08/03/2021.

168


https://cbic.org.br/es_ES/roadshow-apresenta-case-sobre-fundacoes-elevadas-para-aerogeradores/
https://cbic.org.br/es_ES/roadshow-apresenta-case-sobre-fundacoes-elevadas-para-aerogeradores/
https://cdn.escolaengenharia.com.br/wp-content/uploads/2017/11/estaca-helice-continua.jpg
https://cdn.escolaengenharia.com.br/wp-content/uploads/2017/11/estaca-helice-continua.jpg
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&catid=3
https://cortezengenharia.com.br/wp-content/uploads/CTZ_Eolic_Tower_Apresentacao.pdf
https://cortezengenharia.com.br/wp-content/uploads/CTZ_Eolic_Tower_Apresentacao.pdf
https://www.csm.ind.br/energy/produto/solucoes-para-o-mercado-eolico/
https://publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/salaoconhecimento/article/view/11796/
https://publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/salaoconhecimento/article/view/11796/

DAS, B. M. Fundamentos de engenharia geotécnica. Traducédo da 7. ed. Norte-
Americana. Tradugdo: EZ2 Translate. Revisdo técnica: Leonardo Fagundes
Rosemback Miranda. Sado Paulo: Cengage Learning, 2007.

devidas ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1988.

DNV (DET NORSKE VERITAS); RISO (RISO NATIONAL LABORATORY).
Guideline for design of wind turbines. 2. ed. Dinamarca: DNV, 2002. Disponivel
em: <https://www.dnv.com/Publications/certification-of-wind-turbines-98201>. Acesso
em: 20/03/2021.

DREAMSTIME. Foto Torre de Aerogerador em Estrutura Trelicada. Disponivel
em: <https://pt.dreamstime.com/photos-images/torre-tubular-de-a%C3%A70.html>.
Acesso em: 15/01/2021

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt>. Acesso em: 04/03/2021.

ESTEYCO ENERGIA. Imagem Fundacgé&o Direta. 2017. Disponivel em:
<https://www.esteyco.com/>. Acesso em: 18/02/2021.

FARIA, P. O.; NORONHA, M. A. M. Fundacdes de torres eolicas - Estudo de
caso. Criciima: Revista Geosul, 2013. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/307512613 Fundacoes de Torres Eolica
s -Estudo de Caso>. Acesso em: 10/02/2021.

FERREIRA, A. C.; BLASQUES, L. C. M.; PINHO, J. T. Avaliacao a respeito da
evolucao das capacidades contratadas e instaladas e dos custos da energia
edlica no Brasil: do PROINFA aos leildes de energia. Revista Brasileira de
Energia Solar, vol. V nimero 1, 2014. Disponivel em:
<https://rbens.emnuvens.com.br/rbens/article/view/111>. Acesso em: 10/02/2021.

FLEMING, K.; WELTMAN, A.; RANDOLPH, M.; ELSON, K. Piling Engineering. 3.
ed. New York: Taylor and Francis, 2008.

GLOBO. Inaugurado em Viamao parque eolico com investimento de R$ 330
milh&es. Disponivel em: <https://g1l.globo.com/rs/rio-grande-do-
sul/noticia/inaugurado-em-viamao-pargue-eolico-com-investimento-de-r-330-
milhoes.ghtml>. Acesso em 20/03/2021.

IMPACTO. Torres Eblicas. Disponivel em:
<http://impactoprotensao.com.br/servicos/protensao/torres-eolicas/>. Acesso em:
15/01/2021.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Disponivel em: <https://www.iea.org/>.
Acesso em: 26/03/2021.

JPL. Imagem Torre de Aerogerador em Estrutura de A¢o. Disponivel em:
<http://www.|pljateamentos.com.br/uploads/5/1/2/1/51216361/421849 orig.jpg>.
Acesso em: 22/01/2021.

169


https://www.dnv.com/Publications/certification-of-wind-turbines-98201
https://pt.dreamstime.com/photos-images/torre-tubular-de-a%C3%A7o.html
https://www.epe.gov.br/pt
https://www.esteyco.com/
https://www.researchgate.net/publication/307512613_Fundacoes_de_Torres_Eolicas_-Estudo_de_Caso
https://www.researchgate.net/publication/307512613_Fundacoes_de_Torres_Eolicas_-Estudo_de_Caso
https://rbens.emnuvens.com.br/rbens/article/view/111
https://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/inaugurado-em-viamao-parque-eolico-com-investimento-de-r-330-milhoes.ghtml
https://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/inaugurado-em-viamao-parque-eolico-com-investimento-de-r-330-milhoes.ghtml
https://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/inaugurado-em-viamao-parque-eolico-com-investimento-de-r-330-milhoes.ghtml
http://impactoprotensao.com.br/servicos/protensao/torres-eolicas/
https://www.iea.org/
http://www.jpljateamentos.com.br/uploads/5/1/2/1/51216361/421849_orig.jpg

LIMA, P. Aerogeradores sao erguidos com "grande precisao e risco”. Lisboa:
Diario de Noticias. 2008. Disponivel em:
<https://www.dn.pt/arquivo/2008/aerogeradores-sao-erguidos-com-grande-precisao-
e-risco-1136240.html>. Acesso em: 04/02/2021.

MILITITSKY, J. Fundacfes de torres: aerogeradores, linhas de transmisséo e
telecomunicagdes. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2019.

MILITITSKY, J.; CONSOLI, N. C.; SCHNAID, F. Patologia das fundacgdes. 1. ed.
Séo Paulo: Oficina de textos, 2008.

NOWACZYK, E. R. Estudo da Otimizacéo do Posicionamento de Aerogeradores
em Parques Eo6licos. 2013. Dissertacdo (Graduacdo em Engenharia Quimica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013. Disponivel em:
<https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/85650/000908827.pdf?sequence
=1>. Acesso em: 15/12/2020.

NUNES JR., E.R. Metodologia de projeto de turbinas edlicas de pequeno porte.
2008. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia
Mecéanica, Universidade Estado do Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:
<http://www.ppgem.eng.uerj.br/trabalhosconclusao/EdenRodrigues-
Final.pdf>.Acesso em: 10/04/2021.

PCALC. Versao 1.4. Software. Sao Paulo: CARDOSO, D. 2014.

PINTO, C. S. Curso Basico de mecanica dos solos. 3. ed. Sao Paulo: Oficina de
textos, 2013.

POULOS, H G; DAVIS, E H. Pile Foundation Analysis and Design. Sydney:
Rainbow-bridge book co., 1980.

PROWIND. Disponivel em: <https://www.prowindea.com.br/>. Acesso em:
03/03/2021.

REBELLO, Y. C. P. Fundacfes: guia pratico de projeto, execucao e
dimensionamento. 4. ed. S&do Paulo: Zigurate, 2008.

SCANDINAVIAN WAY. Suecos criam torre edélica com madeira “mais forte que o
aco”. 2020. Disponivel em: <https://scandinavianway.com.br/suecia-energia-eolica-
madeira-limpa-modvion/>. Acesso em: 15/01/2021.

SCHAFFER, A. Calculo de estacas e tubuldes enterrados sujeitos a forcas
horizontais. Porto Alegre: XVI Cilamce, 1995.

SCHNAID, F.; ODEBRECHT, E. Ensaios de campo e suas aplicacdes a
engenharia de fundagdes. 2. ed. S&o Paulo: Oficina de textos, 2012.

170


https://www.dn.pt/arquivo/2008/aerogeradores-sao-erguidos-com-grande-precisao-e-risco-1136240.html
https://www.dn.pt/arquivo/2008/aerogeradores-sao-erguidos-com-grande-precisao-e-risco-1136240.html
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/85650/000908827.pdf?sequence=1
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/85650/000908827.pdf?sequence=1
http://www.ppgem.eng.uerj.br/trabalhosconclusao/EdenRodrigues-Final.pdf
http://www.ppgem.eng.uerj.br/trabalhosconclusao/EdenRodrigues-Final.pdf
https://www.prowindea.com.br/
https://scandinavianway.com.br/suecia-energia-eolica-madeira-limpa-modvion/
https://scandinavianway.com.br/suecia-energia-eolica-madeira-limpa-modvion/

SILVEIRA, E. Brasil tem, sim, terremotos - e h& registro até de tremor com
'pequenos tsunamis’. Sdo Paulo: BBC Brasil, 2018. Disponivel em:
<https://www.bbc.com/portuguese/geral-43671313>. Acesso em: 10/03/2021.

TEIXEIRA, W.; TOLEDO, M.C. M.; FAIRCHILD, T. R.; TAIOLI, F. Decifrando a
Terra. Sao Paulo: Oficina de textos, 2000.

TIETZ, W. Fundacdes profundas sobre tubuldes. Revista Estrutura. n, 76, 1976.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA. Fundac6es de Torres Eédlicas. Blog
Civilizacao Engenheira. Fortaleza, 2019. Disponivel em:
<https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2019/04/17/fundacoes-de-torres-
eolicas/>. Acesso em: 11/03/2021.

VELLOSO, D. A; LOPES, F. R. Fundacdes: critérios de projeto, investigacdo do
subsolo, fundag¢des superficiais, fundacdes profundas. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2010.

WIKIPEDIA. Energia Edlica. Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia e%C3%B3lica>. Acesso em: 22/01/2021.

WINDPRO. Versao 3.4. Software. Dinamarca: EMD Internacional. 2020.

ZAYAS, J. Revolution Now Rewind: lllustrating the Wind Energy Story. Office of
Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE). 2016. Disponivel em:
<https://www.energy.gov/eere/articles/revolutionnow-rewind-illustrating-wind-energy-
story>. Acesso em: 11/04/2021.

171


https://www.bbc.com/portuguese/geral-43671313
https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2019/04/17/fundacoes-de-torres-eolicas/
https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2019/04/17/fundacoes-de-torres-eolicas/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_e%C3%B3lica
https://www.energy.gov/eere/articles/revolutionnow-rewind-illustrating-wind-energy-story
https://www.energy.gov/eere/articles/revolutionnow-rewind-illustrating-wind-energy-story

APENDICE A - Planilha com o Resultado de Aplicacdo do Método Décourt-Quaresma

promdinte | yspr B R : ’ cor | e [ mww | e [ ey T neieis R [ teseies
4 1 6,33 0 03 1 260 190,66 88,09 61,66 252,32 126,16 121,36 24,67
5 8 15 0 03 1 260 451,56 110,11 77,08 528,64 264,32 254,26 30,83
6 26 19,67 2,75 03 1 320 728,66 253,26 177,28 905,95 452,97 435,74 70,91
7 25 25 38 03 1 320 926,27 349,42 244,60 1.170,87 585,43 563,16 97,84
8 24 24,33 75 03 1 320 901,57 616,63 431,64 1.333,21 666,61 641,25 172,66
9 24 23,33 10 03 1 400 1.080,65 858,88 601,22 1.681,86 840,93 808,94 240,49
10 22 21,67 11,75 03 1 400 1.003,46 1.082,78 757,94 1.761,40 880,70 847,20 303,18
1 19 17 13,11 03 1 400 787,33 1.300,96 910,67 1.698,00 849,00 816,70 364,27
12 10 11,33 14 03 1 120 157,47 1.497,53 1.048,27 1.205,74 602,87 579,93 419,31
13 5 7 14,45 03 1 120 97,26 1.665,71 1.165,99 1.263,25 631,63 607,60 466,40
14 6 16,67 14,08 03 1 120 231,57 1.755,69 1.228,98 1.460,55 730,27 702,49 491,59
15 39 31,67 13,38 03 1 400 1.466,59 1.804,16 1.262,91 2.729,50 1.364,75 1.312,83 505,16
16 50 46,33 12,86 03 1 400 2.145,86 1.862,48 1.303,74 3.449,59 1.724,80 1.659,18 521,49
17 50 44 14,6 03 1 400 2.037,79 2.196,38 1.537,47 3.575.26 1.787,63 1.719,62 614,99
18 32 30,33 16,81 03 1 120 421,45 2,617,93 1.832,55 2.254,01 1.127,00 1.084,13 733,02
19 9 17,67 18,76 03 1 120 245,46 3.035,66 2.124,96 2.370,42 1.185,21 1.140,12 849,98
20 12 10,67 195 03 1 260 321,11 3.303,38 2.312,37 263348 1.316,74 1.266,64 924,95
21 1 12,33 18,95 03 1 260 371,28 3.383,36 2.368,35 2.739,63 1.369,82 1.317,70 947,34
22 14 12 18,6 03 1 260 361,24 3.488,37 2.441,86 2.803,11 1.401,55 1.348,23 976,74
23 1 11 18,24 0,3 1 260 331,14 3.585,83 2.510,08 2.841,22 1.420,61 1.366,57 1.004,03
24 8 9,33 18,05 03 1 260 280,97 3.707,80 2.595,46 287643 1.438,21 1.383,50 1.038,18
25 9 8,33 17,74 03 1 260 250,86 3.806,07 2.664,25 2.915,12 1.457,56 1.402,11 1.065,70
26 8 9,33 17,33 03 1 260 280,97 3.880,87 2.716,61 2.997,57 1.498,79 1.441,77 1.086,64
27 1 10,67 17 03 1 260 321,11 3.964,06 2.774,84 3.095,95 1.547,97 1.489,08 1.109,94
28 13 24,67 16,65 03 1 260 742,56 4.039,73 2.827,81 3.570,37 1.785,18 171727 1.131,12
29 50 37,67 16,44 03 1 260 1.133,91 4.139.43 2.897,60 4.031,51 2.015,75 1.939,07 1.159,04
30 50 50 16,32 03 1 260 1.505,19 4.255,07 2.978,55 448374 2.241,87 2.156,58 1.191,42
31 50 50 17,48 03 1 400 2.315,67 4.661,19 3.262,83 5.578,51 2.789,25 2.683,14 1.305,13
32 50 50 18,57 03 1 400 2.315,67 5.066,17 3.546,32 5.861,99 2.931,00 2.819,49 1.418,53
33 50 50 19,58 03 1 400 2.315,67 5.470,12 3.829,08 6.144,76 3.072,38 2.955,49 1.531,63
34 50 50 20,53 0,3 1 400 231567 5.873,14 4.111,20 6.426,87 3.213,44 3.001,19 1.644,48
35 50 50 21,42 03 1 400 231567 6.275,32 4.392,72 6.708,40 3.354,20 3.226,59 1.757,09
36 50

Fonte: Autoria prépria (2021)
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APENDICE B - Planilha com o Resultado de Aplicacdo do Método Aoki-Veloso

P'°'“('::)id"d° NSPT K NSPT Utilizado a Rp (kN) RL (kN) RLn RL Acumulado Re:i’:&';';ia COE;’:ies;i;zi?kN) F;::;‘f'(‘&‘;
4 11 0,54 10,00 2,80 692,72 96,25 67,38 67,38 380,05 365,59 26,95
5 8 0,54 11,75 2,80 813,95 70,00 49,00 116,38 465,16 44747 46,55
6 26 0,68 13,11 2,30 1.143,70 235,33 164,73 281,11 712,40 685,30 112,44
7 25 0,68 15,56 2,30 1.356,94 226,28 158,39 439,50 898,22 864,05 175,80
8 24 0,68 17,67 2,30 1.541,09 217,23 152,06 591,56 1.066,33 1.025,76 236,62
9 24 073 18,78 2,10 1.758,46 212,92 149,04 740,60 1.249,53 1.201,99 296,24
10 22 073 18,11 2,10 1.696,03 195,18 136,62 877,23 1.286,63 1.237,68 350,89
11 19 073 17,89 2,10 1.675,22 168,56 117,99 995,22 1.335,22 1.284,42 398,09
12 10 0,20 19,33 5,50 496,02 63,66 44,56 1.039,78 767,90 738,69 415,91
13 5 0,20 21,00 5,50 538,78 31,83 22,28 1.062,06 800,42 769,97 424,83
14 6 0,20 22,78 5,50 584,39 38,20 26,74 1.088,80 836,60 804,77 435,52
15 39 073 23,67 2,10 2.216,28 346,00 242,20 1.331,00 1.773,64 1.706,16 532,40
16 40 073 22,22 2,10 2.081,01 354,87 248,41 1.579,40 1.830,21 1.760,58 631,76
17 40 073 21,44 2,10 2.008,18 354,87 248,41 1.827,81 1.918,00 1.845,03 731,12
18 32 073 21,56 2,10 2.018,58 283,89 198,73 2.026,54 2.022,56 1.945,62 810,62
19 9 0,20 22,56 5,50 578,69 57,29 40,10 2.068,64 1.322,67 1.272,35 826,66
20 12 0,20 23,11 5,50 592,95 76,39 53,47 2.120,12 1.356,53 1.304,92 848,05
21 1 0,20 19,67 5,50 504,57 70,02 49,02 2.169,13 1.336,85 1.286,00 867,65
22 14 0,20 16,22 5,50 416,20 89,12 62,39 2.231,52 1.323,86 1.273,50 892,61
23 11 0,20 12,67 5,50 324,98 70,02 49,02 2.280,54 1.302,76 1.253,20 912,21
24 8 0,20 10,33 5,50 265,12 50,93 35,65 2.316,18 1.290,65 1.241,55 926,47
25 9 0,20 10,78 5,50 276,52 57,29 40,10 2.356,29 1.316,40 1.266,32 942,52
26 8 0,20 13,89 5,50 356,34 50,93 35,65 2.391,94 1.374,14 1.321,86 956,78
27 11 0,20 17,11 5,50 439,01 70,02 49,02 2.440,95 1.439,98 1.385,20 976,38
28 13 0,20 20,00 5,50 513,13 82,76 57,93 2.498,88 1.506,01 1.448,71 999,55
29 40 0,20 23,22 5,50 595,80 254,63 178,24 267713 1.636,46 1.574,21 1.070,85
30 40 073 26,78 2,10 2.507,62 354,87 248,41 2.925,54 2.716,58 2.613,23 1.170,21
31 40 073 30,22 2,10 2.830,18 354,87 248,41 3.173,94 3.002,06 2.887,85 1.269,58
32 40 073 33,78 2,10 3.163,14 354,87 248,41 3.422,35 3.292,75 3.167,48 1.368,94
33 40 073 37,00 2,10 3.464,89 354,87 248,41 3.670,76 3.567,82 3.432,00 1.468,30
34 40 073 40,00 2,10 3.745,83 354,87 248,41 3.919,17 3.832,50 3.686,69 1.567,67
35 40 073 40,00 2,10 3.745,83 354,87 248,41 4.167,57 3.956,70 3.806,17 1.667,03
36 40

Fonte: Autoria prépria (2021)
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ANEXO A — Sondagem SPT
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fundestaca@fundestaca.com.br

SONDAGEM GEOTECNICA « ESTAQUEAMENTO e« PERICIA « CONSULTORIA

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO DO sOLO

Penetrcao: (goives 1305m) | Data inicic Data: Fim  Ravestimento 0 76.2mm

PRT Qnm:usmn- 130"
\oentmosonmn.z-
Pesa 65 Kg - Altura de queda: 75 em

LY

CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

Arela granulometria fina, cor cinza, muito compacto

= - ml!:m
Porti N° [Con CONVENCAO
NN Inical 150m SP01 N NFE "o o encontrado
N Sl 030m FURO: WO N0 4o GOGBrvaso
CLENTE P
] 240472011
cen  Estrada Edmundo dos Santos Abreu, s/n - B. Pimenta - Viamao -BS | ghoo | ves
RESP TECNCO.  Luiz Alberto Faria - Eng.? Civil - CREA/RS: 57.148-D : T""

Fonte: Acervo PROWIND (2011)
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ANEXO B - Orgcamento das Fundacdes e Infraestrutura Civil

Obra: Complexo de Geragao Eélica Pontal

Empresa:

PLANILHA QUANTITATIVA

Item Servigos Unid Quantidade Prego Unitario Prego Total
1 SERVIGOS PRELIMINARES
1.1 PROJETOS R$ 411.124,24
1.1.1 Projeto executivo de acessos km 22,06 R$ 9.642, 98| R% 212.685,56)
1.1.2 Projeto executivo de fundagoes unid 22 R$ 3.758,62|R% 82.689,64
1.1.3 Sondagens de confirmagao (30m) unid 22 R$ 5.261,32|R% 115.749,04
1.2 CANTEIRO DE OBRAS R$ 12.542.078,66)
1.2.1 Mobilizagdo e desmobilizagao de equipamentos vb 1 R 586.742,86|R$ 586.742,86
2z |radeco e stfcocts povntios e | w |0 e s s
1.2.3 Seguranga e Meio Ambiente més 9 R$ 138.505,20|R% 1.246.553,10
124 [Sade-colame eotacin o wasbiacon | s |0 e mamsyfm e
1.2.5 Vigilancia Armada 24h (empresa especializada) més 9 R$ 40.272,47|R% 362.452,23
2o [lamectodocaio ot (pern comiian | mgs |9l wwmss rasess
1.2.7 Laboratério de solos e concreto més R$ 45.156,19|R% 406.405,71
1.2.8 Equipes de Topografia més RE 83.808,46| RS 754.276,14
R$ 12.953.202,90
2 DRENAGENS
2.1 Escavagao mecéanica de material de 1 categoria m? 492 R$ 7,01 R% 3.448,92
2.2 Reaterro e apiloamento em camadas de 20cm m? 382,67 R$ 19,67 R% 7.527,16

Fonte: Acervo PROWIND (2019)
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ANEXO B - Orgcamento das Fundacdes e Infraestrutura Civil

Obra: Complexo de Geragao Eélica Pontal
Empresa:
PLANILHA QUANTITATIVA
Item Servigos Unid Quantidade Prego Unitario Prego Total
2.3 Corpo de Bueiro BSTC d=0,8m m 150 RE 629,27|R% 94.390,50
24 Boca de Bueiro BSTC d=0,80m unid 50 R 1.555,14|R% 77.757,00
2.5 Corpo de Bueiro BSTC d=1,20m m 30 RE 1.118,65|R$ 33.5589,50
2.6 Boca de Bueiro BSTC d=1,20m unid 10 RE 3.218,76|R% 32.187,60
R$ 248.870,68
3 ACESSO0S E PLATAFORMAS
3.1 TERRAPLENAGEM ACESSOS E PLATAFORMAS R$ 323.239,68
3.1.1 Raspagem de camada vegetal m? B5.968,00 |R$ 3,76|R% 323.239,68
3.2 PAVIMENTAGAO ACESSOS E PLATAFORMAS R$ 14.088.390,03
3.21 Execugao da camada de sub base (40 cm) - pedra m? 9253440 |R$ 131,18|RS 12.138.662,59
322 Execugao de camada de base (10 cm) - saibro e 2313360 |RS% 73,69|R% 1.704.714,98
3.2.3 Prova de carga estatica em placa unid 66 RE 3.712,31|R% 245.012, 46
R$ 14.411.629,71
PROTEGAO DE TALUDES
4.1 Aplicagao de hidrossemeadura rm? 66.168,00 R% 4 66| RS 308.342.88
R$ 308.342,88
5 SINALIZAGAD
1 [ormineoessrioepmsesimiziione |y | e s e
RS 81.424,34

Fonte: Acervo PROWIND (2019)
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ANEXO B - Orgcamento das Fundacdes e Infraestrutura Civil

Obra: Complexo de Geragao Eélica Pontal

Empresa:

PLANILHA QUANTITATIVA
Item Servigos Unid Quantidade Prego Unitéario Precgo Total
6 FUNDAGAO DOS AEROGERADORES
6.1 Escavagao de material de 1? categoria m? 21.670,83 R$ 4,98| R$ 107.920,72
6.2 Execucgéo de camada de base (10 cm) m3 656,69 R$ 73,69] R$ 48.391,61
6.3 Execugao de Hélice Continua D=70cm (42 estacas com 25m) m 23.100,00 R$ 570,61 R$ 13.181.091,00
6.4 Arrasamento das estacas unid 924,00 R$ 291,63] R$ 269.466,12
6.5 Ensaios prova de carga estatica (PCE) unid 22,00 R$ 28.322,20] R$ 623.088,40
6.6 Teste de integridade (PIT) unid 924,00 R$ 106,38] R$ 98.295,12
6.7 Aco estrutural CA-50, fornecimento, corte, dobra e montagem kg 1.238.160,00 R$ 5,85 R$ 7.243.236,00
6.8 Concreto de regularizagéo fck >= 20MPa m?® 670,56 R$ 560,10 R$ 375.607,47
6.9 Concreto estrutural fck >= 356MPa m?3 12.381,60 R$ 603,65 R$ 7.474.152,84
6.10 Concreto estrutural fck >= 40MPa m? 427,35 R$ 649,56| R$ 277.589,46
6.11 Graute base 22,00 R$ 18.976,97] R$ 417.493,34
6.12 Fornecimento e montagem de eletrodutos base 22,00 R$ 5.390,98] R$ 118.601,56
SO e duirumiivmwiissutiontel ICTN ECC I RN FE S
6.14 Fornecimento e montagem de forma metalica externa base 22,00 R$ 12.177,10] R$ 267.896,20
6.15 Fornecimento e montagem de forma de madeira m? 134,77 R$ 99,46] R$ 13.404,65
6.16 Fornecimento e montagem da malha de aterramento base 22,00 R$ 40.731,04] R$ 896.082,88
6.17 Reaterro da base - Reaproveitamento do material da m? 8.618,67 RS 26,83 RS 231.238 85

escavagao

R$ 31.868.163,90

Fonte: Acervo PROWIND (2019)
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ANEXO B - Orgcamento das Fundacdes e Infraestrutura Civil

Obra: Complexo de Geragao Edlica Pontal

Empresa:
PLANILHA QUANTITATIVA

Item Servigos Unid Quantidade Prego Unitario Prego Total

7 SUBESTAGAO

71 Limpeza da camada vegetal m# 3.600,00 R% 0,39|R$ 1.404,00

7.2 Escavagio, carga e transporte - DMT até 50m - (bota dentro) m? 2.880,00 R% 4 53|R$ 13.046,40

7.3 Execugao de camada de areia - bota dentro m? 1.800,00 R% 7.50|R$ 13.500,00

7.4 Execugdo da camada de saibro (15 cm) m* 1.500,00 R% 73,69|R$ 110.535,00

7.5 Prova de carga estatica em placa unid 10 RE 3.712,31|R% 37.123,10
R$ 175.608,50

B TRAVESSIA SUBTERRANEA - REDE DE MEDIA TENSAO

8.1 Caixas de Passagem p/ Cabos MT (2 por base) unid 44 R$ 1.?02,61|R$ 74.914, 84

B.2 Valetas para cabos (60,0m)

8.2.1 Escavagdo (1,10x0,90m) m3 1.306,80 R 7.01|RS 9.160,66

8.2.2 Reaterro - reaproveitamento do material da escavagdo m3 1.306,80 R% 19,67|R% 25.704,75

B.2.3 Tubulagdo seca de eletroduto flexivel 4", tipo Kanaflex m 5.280,00 R% 20,39|R$ 107.659,20
R$ 217.439,45

SERVIGOS DIVERSOS
9.1 Rebaixamento de lengol freatico | base 1 [rs 52.026,12|R$ 52.026,12

Fonte: Acervo PROWIND (2019)
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