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Preficio

A motivagio em desejar estudar grandes estruturas com crescente utilizagio e alto de-
sempenho funcional sempre despertou meu interesse, tanto que direcionei meu traba-
lho de graduagio em Engenharia Civil para a andlise e concepgio das pontes estaiadas.
Durante o curso de pés graduagio iniciei o trabalho em tempo integral como engenhei-
ra executora de algumas obras na cidade de Pelotas/RS e, no dia a dia do trabalho préti-
co com a engenharia, me deparo com intimeros problemas a serem resolvidos. E claro
que ¢ bastante gratificante poder soluciond-los, mas observo que a grande maioria deles
ocorre de falhas associadas as diferentes alternativas de concepgio do projeto e sua exe-
cugdo. Aliados a essas falhas, podem estar riscos originados as estruturas, os quais po-
dem nio ter sido previstos ou quantificados em sua totalidade nas concepgoes de proje-
to tradicionais. Assim, como forma de promover o conhecimento cientifico e incenti-
var, ainda mais, o estudo da Confiabilidade e Seguranga nas Estruturas, optei por estu-
dar a respeito desta fascinante drea da Engenharia. Nesse sentido, devido ao crescente
uso da energia edlica no pais e sua elevada complexidade, responsabilidade e particula-
ridades e no 4mbito de projeto das grandes estruturas de torres de aerogeradores, sub-

meti-me com dedica¢do ao estudo e desenvolvimento do presente trabalho.

Lara Rabia Tranin de Almeida
Rio Grande
Dezembro de 2021
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Resumo

Lara Rubia Tranin de Almeida
CONFIABILIDADE DE FUNDAQC')ES SUPERFICIAIS PARA AEROGERADORES ONSHORE

A energia ¢ fundamental e indispensdvel para a existéncia de toda a humanidade, entre-
tanto, temos convivido com incontdveis problemas decorrentes dos impactos ao meio
ambiente. Torna-se, entdo, imprescindivel a intensificagdo de buscas por fontes alterna-
tivas de energia, em especial fontes renovaveis, dentre as quais a energia edlica, que vem
ganhando merecido destaque e se consolidando como uma das melhores opgdes no
Brasil e no restante do Mundo. A tecnologia edlica onshore vem sendo promissora no
mercado de energia, em decorréncia do avangado estigio de conhecimento tecnolégico
que se dispoe e dos pregos convidativamente competitivos dessa produgio energética.
Tudo isso tem impulsionado o crescimento para implantagio de virios parques edlicos
nos tltimos anos, inclusive localizados préximo das regides litorineas, devido ao favo-
recimento dos efeitos do vento. O trabalho proposto apresenta as particularidades do
projeto de fundagdes superficiais empregadas em torres edlicas. O embasamento tedri-
co para o estudo discorreu sobre a confiabilidade do uso destas fundagdes para acroge-
radores onshore, sob aspectos estruturais e geotécnicos envolvidos. Desenvolveu-se, para
isto, andlises da confiabilidade do projeto de quatro casos documentados da literatura,
todos contendo fundagio superficial do tipo sapata. Desses, trés casos de projeto foram
estudados em zona litordnea do Brasil e um caso foi projetado para subsolo geotécnico
na Suécia. Assim, através da ferramenta Solver do Microsoft Excel, buscou-se avaliar a
confiabilidade estrutural do projeto destas quatro fundagdes, empregando o método de
confiabilidade primeira ordem (FORM). A anilise da confiabilidade dos projetos e dos
pardmetros geotécnicos e estruturais, que mais influenciam no indice de confiabilidade,
foi avaliada mediante a comparagio entre os resultados obtidos para os quatro casos
documentados da literatura. Conclui-se, entdo, que a confiabilidade tende a diminuir
conforme aumenta a variabilidade dos pardmetros de projeto. Levando-se em conta o
cardter aleatério adotado para as varidveis do projeto, tem-se como verificagdo mais
critica para os quatro casos de projeto analisados, a confiabilidade estrutural para a ca-
pacidade de carga, seguida da estabilidade a0 tombamento e por dltimo, e menos restri-
tiva, a verificagdo do deslizamento. Nota-se ainda, que a obteng¢do de um elevado fator
de seguranca deterministico ndo garante um projeto confidvel e seguro, pois no proce-
dimento deterministico de cdlculo nio sido consideradas incertezas, nem parimetros
probabilisticos. Em razio disso, destaca-se a importincia para o estudo da confiabilida-
de em projetos desta magnitude.

Palavras-chave: energia edlica. aerogerador. fundagdes. confiabilidade. FORM.
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Abstract

Lara Rubia Tranin de Almeida
RELIABILITY OF SHALLOW FOUNDATIONS FOR ONSHORE WIND TURBINES

Energy is fundamental and indispensable for all humanity; however, we live with
countless problems arising from environmental impacts. Therefore, it is essential to
intensify the search for alternative energy sources, especially renewable sources. Wind
energy has been gaining deserved prominence and consolidating itself as one of the best
options in Brazil and the rest of the world. Onshore wind technology has been promis-
ing in the energy market due to the advanced stage of technological knowledge availa-
ble and the invitingly competitive prices of this energy production. This fact has driven
the growth for the implementation of several wind farms in recent years, including
those located closer to coastal regions, due to the favorable effects of the wind. The
proposed work presents the particularities of shallow foundations used in wind towers.
The theoretical basis for the study discussed the reliability of using these foundations
for onshore wind turbines, under structural and geotechnical aspects involved. For this
purpose, reliability analyzes of the design of four cases documented in the literature
were developed, all containing a shallow foundation of the shoe type. Of these, three
design cases were studied in the coastal zone of Brazil, and one case was designed for
geotechnical subsoil in Sweden. Thus, using the Microsoft Excel Solver tool, we sought
to evaluate the structural reliability of the design of these four foundations using the
first order reliability method (FORM). The reliability of the projects and geotechnical
and structural parameters, which most influence the reliability index, was evaluated by
comparing the results obtained for the four cases documented in the literature. It is
concluded that reliability tends to decrease as the variability of design parameters in-
creases. Considering the random character adopted for the design variables, the most
critical verification for the four analyzed design cases is the structural reliability for the
load capacity, followed by the stability to overturning and, lastly, and less restrictive,
the verification against sliding. It should also be noted that a high safety factor does not
guarantee a reliable and safe design since neither uncertainties nor probabilistic param-
eters are considered in the deterministic calculation procedure. For this reason, the
importance of the study of reliability in projects of this magnitude is highlighted.

Keywords: wind energy, wind turbine, foundations, reliability, FORM
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Introdugio

A matriz energética brasileira é extremamente dependente do sistema hidrico, em
especial pelo grande potencial hidrelétrico brasileiro. Entretanto, os impactos decorren-
tes da construgdo das usinas hidroelétricas no meio ambiente e o encarecimento do
mercado de combustiveis fdsseis, aliados ao significativo aumento do consumo de
energia no pafs, resultam na necessidade de buscar novas fontes renovéveis de energia
(Martins ez al., 2008).

Nesse cendrio e panorama contextual, a energia edlica tem sido considerada uma
excelente op¢do como fonte alternativa de energia para suprir as demandas do pafs,
visto que ¢é uma fonte de energia limpa, sustentdvel e renovdvel. Além disso, o uso da
forga dos ventos pelo homem ¢ um recurso ji utilizado desde os periodos mais remotos
da histéria, através da utilizagdo de moinhos de ventos pelos povos da Babil6nia e Chi-
na (Dutra, 2008).

A inddstria edlica estd prosperando em todo o mundo. Existem duas formas co-
nhecidas de instalagio e geragdo de energia edlica: a onshore e a offshore, ou seja, em am-
biente terrestre e/ou dguas rasas e em superficies alagadas, tal qual o ambiente mariti-
mo, respectivamente. O principio de funcionamento de ambas as formas de geragio de
energia ¢ o mesmo, dependendo basicamente de um equipamento chamado turbina
edlica (ou aerogerador), da for¢a do vento e de sua infraestrutura. Vale lembrar que a
intensidade do vento no mar é potencialmente superior a existente em terra, por isso a
produgido de energética offshore é maior que a onshore. Entretanto, os tipos de funda-
¢oes e concepgio de projeto para cada forma de instalagio divergem e o custo de im-
plantagdo da infraestrutura para produgio eélica offshore ainda é considerado bastante
elevado e sem tantas experiéncias no Brasil (Moné ez. 4/., 2017).

As fundagbes sio fundamentais para suportar quaisquer tipos de estruturas. Sua
principal fung¢io ¢ transmitir as cargas das estruturas construidas acima delas para o
solo. Nesse sentido, as investiga¢oes geotécnicas, os carregamentos atuantes e o tipo de
estrutura sio determinantes para a escolha do melhor tipo de fundagdo para o conjun-
to. A fundagio superficial serd preferida sempre que o perfil do solo possuir alta capa-
cidade de suporte ou for encontrada rocha resistente a uma pequena profundidade. Ao
passo que a fundagio profunda serd escolhida para as demais situagdes, sobretudo
quando o perfil do solo apresentar baixa capacidade de suporte ou forem encontradas
camadas de solo mole a profundidades dentro da zona de influéncia abaixo da funda-
¢do. Além disso, em ambos os tipos de fundag¢des, também ¢ fundamental o conheci-

mento da posi¢io do nivel de 4gua (lengol fredtico) no subsolo (Velloso; Lopes, 2010).
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O progressivo uso da energia edlica no pafs fez com que profissionais da Engenha-
ria de fundagbes precisassem solucionar problemas com caracteristicas diferentes da-
queles em que jd se tinha exceléncia e experiéncia. Especifica¢es diversas de fornecedo-
res de equipamentos estrangeiros quanto a préticas e exigéncias, exigem um melhor
entendimento das necessidades técnicas e operacionais particulares da engenharia das
fundagdes de torres. Sendo assim, destacam-se nessa concepgio de projeto as eventuais
limitagoes das formulagdes gerais da prética da engenharia ou a variabilidade e incerte-
zas associadas (Milititsky, 2019).

As incertezas estio inerentes a qualquer sistema de engenharia e sua principal
consequéncia ¢ o risco. Estes riscos devem ser compreendidos, controlados e comuni-
cados visando viabilizar a construgdo ou operagio de determinada solugio da engenha-
ria (Beck, 2019). Segundo Vahdatirad ez 4/. (2014), um projeto realista de torres deve
incorporar incertezas devido as propriedades do material, do solo, das técnicas de medi-
¢do e ensaios de campo e até das metodologias conservadoras de cdlculo deterministico.

Conforme Velloso e Lopes (2010), o projeto de fundagdes exigem tanto conhe-
cimentos de geotecnia como de cdlculo estrutural. E evidente que os problemas de geo-
tecnia apresentam maior grau de incerteza do que os de cédlculo estrutural, visto a difi-
culdade em conciliar as precisoes calculadas com o comportamento efetivo do solo.

Além disso, as turbinas edlicas sio equipadas com sistemas de controle e protegio,
que definem uma diversidade de possiveis situagdes de projeto que elas podem experi-
mentar. Esta filosofia de seguranca garante elevados niveis de confiabilidade, para que a
probabilidade de uma falha durante um evento extremo, nio acarrete a insuficiéncia do
sistema de protegdo cumprir sua tarefa. Para este propdsito, as cargas e capacidades de
projeto sio derivadas da aplicagio de fatores de seguranca parciais a fim de contabilizar
as incertezas nos valores caracteristicos (DNV, 2002).

Posto isso, para andlise da confiabilidade de determinado projeto ou sistema, de-
ve-se partir de um modelo que represente a realidade do problema (equagio representa-
tiva da fung¢do de falha ou equagio estado limite). Assim, através da consideragio das
varidveis aleatdrias atuantes no problema, suas propriedades estatisticas, fungdes de
distribui¢do de probabilidades ¢ a aplica¢do de um, ou mais, métodos de confiabilidade,
poderd ser avaliada a probabilidade de falha de suas equagdes estados limites, o que

corresponderd a um determinado indice de confiabilidade {.

1.1 Contexto ¢ Motivacgao

Em razio da busca permanente por fontes de energia limpa e renovével, destaca-se
o estudo para uso da energia edlica. Com o desenvolvimento da pesquisa, pretende-se
estimular a produgio energética edlica para que se torne predominante na economia

nacional, juntamente ao suprimento existente através do potencial hidrelétrico.
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O foco da pesquisa prioriza uma abordagem sobre a andlise da confiabilidade de
fundagdes superficiais para instalagdo da estrutura de turbina edlica onshore. A prefe-
réncia por estudar esta modalidade tecnolégica ¢, justamente, em razio do maior co-
nhecimento tedrico e prético desta técnica, tendo em vista sua expansiva utilizagio no
Brasil, contando com a marca de 20 gigawatts de capacidade instalada em geragio edli-
ca. Este bom resultado econémico ¢ suficiente para suprir a demanda de mais de 20
milhées de habitantes no pais, sio mais de 750 parques e6licos em operagio no territd-
rio brasileiro contendo mais de 10 mil torres edlicas (ANEEL, 2021).

Conforme o boletim mensal de geragio edlica do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS, 2021) deste ano, o alto potencial edlico existente no pais encontra-se
nas regioes litordneas, com destaques para o Nordeste, Sudeste e Sul. Especialmente, o
estado do Rio Grande do Sul ¢, hoje, o quinto estado brasileiro com maior poténcia
edlica instalada, contando com 1724,39 megawatts distribuidos em 80 parques edlicos.
Nesse sentido, a energia edlica do estado participa com 9,40% da poténcia instalada.

Além do mais, busca-se incentivar a aplica¢io da energia edlica como fonte ener-
gética complementar para o pais e trazer seu custo a um nivel mais competitivo, ji que

analisar a confiabilidade de seu projeto o torna mais seguro, eficaz e econémico.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a confiabilidade para o projeto de funda-
¢oes superficiais de aerogeradores onshore, considerando seus pardmetros de projeto
como varidveis aleatdrias e avaliando sua seguranga estrutural.

Especificamente, com a realizagdo deste trabalho buscou-se cumprir aos seguintes

objetivos especificos:

® Descrever os carregamentos atuantes € os principais conceitos contemplados

no estudo aplicado as turbinas edlicas.

e Verificar o projeto deterministico da fundagio de quatro torres de aerogerado-
res através de métodos de cdlculo deterministicos.

e Obter o nivel de confiabilidade atingido nos quatro projetos de fundagio do
tipo sapata, segundo os estados limites dltimos.

e Finalmente, realizar o estudo paramétrico afirmar quais parimetros de projeto

afetam mais a confiabilidade da fundagio superficial de uma torre eélica onshore.

1.3 Estrutura da Dissertagio

O presente trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos. O primeiro capitulo

ressalta a motivagio e importincia do tema, além de descrever os principais objetivos da
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pesquisa. No capitulo 2 tem-se a revisao bibliogrifica sobre a energia edlica e sua tecno-
logia onshore, os tipos existentes e componentes dos aerogeradores, o regime de ventos
nacional e as especificidades de suas funda¢des no 4mbito do projeto geotécnico e es-
trutural (pardmetros do solo e carregamentos atuantes).

O capitulo 3 sintetiza a metodologia proposta para andlise da confiabilidade do
projeto de fundagio para torres. Assim sendo, o capitulo apresenta o levantamento de
dados, suas verificagoes de cdlculo deterministico, o cdlculo do indice de confiabilidade
( para cada verificagdo, através da aplicagio do FORM com uso da ferramenta Solver e
do algoritmo desenvolvido por Low e Tang (2007), ¢ o estudo dos parimetros que
mais influenciam na confiabilidade.

J4 o capitulo 4 reproduz o projeto das quatro fundagées superficiais do tipo sapa-
ta, para andlise da confiabilidade e seguranca de seus projetos deterministicos. No capi-
tulo 5, sdo apresentados os resultados previstos para o comportamento das fundagoes
desses quatro casos documentados da literatura, aferindo sua confiabilidade e enfati-
zando os parimetros que mais influenciam no projeto.

Por fim, no capitulo 6 sdo apontadas as conclusoes acerca da importincia do es-
tudo proposto de confiabilidade em projetos desta magnitude e responsabilidade, além

de sugestdes para trabalhos futuros na drea.
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Revisio Bibliogrifica

2.1 Energia Eélica no Mundo

Historicamente, os egipcios podem ser considerados os primeiros povos a utilizar
a forga dos ventos, que eram empregados para impulsionar suas embarcagdes a vela.
Posteriormente, na Pérsia, por volta de 200 a. C, desenvolveu-se a técnica de utilizar
moinhos de vento verticais ou elevados para o bombeamento de dgua e a moagem de
graos. Diante disso, registra-se o surgimento de uma forma alternativa de energia para o
que antes era realizado por forga animal ou humana, isto ¢, a comprovagio do uso da
forga do vento para facilitar as atividades bdsicas do homem e reduzir seu tempo e gasto
energético (Dutra, 2008).

Segundo Martins ez a/. (2008) a grande producio de energia elétrica a partir do
vento iniciou-se no final do século XIX pelos dinamarqueses, como ¢ mostrado na Fi-
gura 2.1, onde o primeiro protdtipo de turbina edlica foi concebido por pequenas

companhias de equipamentos agricolas.

Figura

Esta turbina utilizava tecnologia muito semelhante com o moinho de vento e
apresentava capacidade bastante reduzida quando comparada com valores atuais. Em
decorréncia do aumento do preco do petréleo nos anos 70, se tornou ainda mais atrati-
va a produgio de energia elétrica através de energia edlica (Martins ez al., 2008).

Wu et al. (2019) destacam que as energias renovdveis estdo se tornando cada vez
mais importantes nas tltimas décadas, tendo em vista a necessidade de atingir as metas
internacionais de redu¢do das emissdes de gases que provocam o efeito estufa. Dentre
as vérias fontes de energia limpa e renovdvel existentes, a energia elica tem-se mostrado

particularmente atrativa.
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Existem dois tipos de instalagbes para parques edlicos, onshore e offshore, sendo os
parques edlicos ditos onshore aqueles localizados totalmente em terra ou préximos a
costa maritima, enquanto os offshore sio os parques em que os aerogeradores ficam
instalados diretamente no mar.

Wu et al. (2019) evidenciam o fato de que a energia onshore ¢é utilizada hd muito
mais tempo que a offshore, visto que, além da complexidade de instala¢io das duas for-
mas de energia, no investimento por MW (megawatt), a offshore ainda é 50% mais cara
que onshore. Entretanto, é notdrio o maior potencial energético dos parques edlicos
instalados em 4guas mais profundas em vista dos parques terrestres, devido 4 maior
velocidade dos ventos em alto mar.

Diante do exposto, nota-se o aumento da utilizagio da energia edlica no mundo
desde o inicio da década de 1980. Além disso, esse desenvolvimento voltado para a poli-
tica energética de fontes renovdveis tem gerado cada vez mais pesquisas e estudos nesta
drea e, como consequéncia, resulta no aprimoramento e implementagio de novas tec-

nologias nos diversos aerogeradores espalhados pelos parques edlicos do mundo.

2.2 Energia Edlica no Brasil

A energia edlica tem vivenciado um exponencial e virtuoso crescimento no Brasil
nos tltimos anos, jd que a capacidade atual instalada no pais ¢ de aproximadamente 15
GW. A trajetdria da energia edlica no Brasil se iniciou com o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), langado em 2004 e baseado em
um estruturado modelo de financiamento e politicas regionais (ABEEdlica, 2020).

Segundo Melo (2014), aliado a este programa tém-se também o forte impacto da
crise internacional nos anos de 2009 a 2012, em que o Brasil se tornou um importante
local de investimento para o setor renovével, uma vez que a Europa e Estados Unidos
reduziram drasticamente seus investimentos em fontes renoviveis subsidiadas. Em de-
corréncia disto, os fornecedores, para ganhar mercado, tendem a aceitar uma remune-
ragdo menor para entrar e permanecer no pais. Nesse contexto, o Brasil reuniu nove
fabricantes de aerogeradores com grande representatividade, tendo em vista o aumento
na altura dos aerogeradores de 50 m para 100 m, os tamanhos de didmetro das pds e dos
rotores, acrescido ainda, das especificidades dos ventos brasileiros.

A energia edlica, além de ser uma fonte limpa e renovével, ¢ uma industria com al-
to grau tecnoldgico e inovador, em virtude de apresentar grandes complexidades e um
potencial de aperfeicoamento intenso, necessitando, portanto, de investimentos ade-
quados a longo prazo. Em uma matéria da Folha de Sio Paulo, publicada em 2013,
tratando dos setores que mais cresceram na conjuntura econdémica brasileira, foi obser-

vado que, nessa estatistica desde 2004, o setor edlico cresceu 1500% (ABEE6lica, 2020).
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O Brasil possui grande destaque com geragio de energia elétrica limpa e renové-
vel, preponderantemente a hidrica como matriz e a edlica como complementar. Apesar
da maior fonte de eletricidade do pais ser oriunda de usinas hidrelétricas, diversos estu-
dos j4 demonstram que o pafs poderia substituir a energia térmica pela edlica. A grande
razdo se deve ao fato de que as usinas termoelétricas, geralmente, sio acionadas durante
os perfodos de seca, em que os rios ficam mais baixos, e as hidrelétricas se tornam insu-
ficientes para fornecer toda a energia nacional consumida. Justamente neste perfodo o
regime de ventos no Nordeste ¢ mais intenso, favorecendo, portanto, o uso da energia
edlica nestes locais (Reznik, 2011).

Do ponto de vista socioecondémico, a geragio de empregos e renda para o Brasil ¢
outro papel relevante da geragdo edlica, dado que os arrendamentos sio feitos por, no
minimo, 20 anos e, em sua maioria, em regides com economias estagnadas, como € o
caso do semidrido brasileiro. Além disso, a produgio de energia edlica coexiste com
outras atividades, permitindo que o proprietdrio da terra siga com plantagdes ou cria-
¢do de animais. O potencial edlico brasileiro onshore é estimado em 300 GW, o qual,
em vista da capacidade atual instalada de aproximados 15 GW, ¢ altamente relevante,
face as necessidades de aumento do fornecimento nacional (Melo, 2014).

No ano de 2018 foram implantados 4 matriz energética brasileira cerca de 2 GW
advindos da energia edlica de 75 novos parques. Tendo em vista que a energia edlica
nio emite CO, em sua operag¢io, somente neste ano evitou-se a emissio de aproxima-
damente 20 milhoes de toneladas de CO, na atmosfera (ABEEGlica, 2020).

Segundo a ABEEdlica (2020), em termos mundiais, no ano de 2018, o Brasil foi
classificado como o oitavo pais no Ranking Mundial de capacidade edlica instalada
elaborado pelo Global Wind Energy Council (GWEC), contando com 14707 MW de
capacidade edlica acumulada, enquanto a China apresentava o primeiro lugar do Ran-
king, possuindo 211392 MW.

Em face do exposto, a previsio ¢ de que a participagio da fonte edlica na matriz
energética brasileira continue aumentando, como vem acontecendo no restante do
mundo. Tal aumento se justifica em grande parte pela evolugio tecnoldgica que essa
inddstria vem apresentando e, especialmente, pela massiva entrada de fabricantes de
aerogeradores e a implantagio de parques edlicos onshore cada vez maiores e em mais

locais do Brasil.

2.3 Breve Apresentagio e Descri¢io das Turbinas Eélicas

As turbinas edlicas, ou também chamados aerogeradores, sio equipamentos capa-
zes de transformar a energia edlica, isto ¢, parte da energia cinética do vento que ¢ cap-

tada por elas, em energia elétrica (Silva, 2014).
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Os aerogeradores comuns possuem alturas entre 75 e 120 metros, contendo pds
entre 35 e 70 metros. Sdo instalados em grande niimero nos parques edlicos, geralmente
de 30 a 140 unidades em cada local. Sua vida util ¢ de 20 anos, aproximadamente
175.000 horas de atividade, com cargas de grande escala e repetidas provenientes da
operagio, o que gera a fadiga (Militistky, 2019).

Segundo Moura (2007), existem indmeros tipos de aerogeradores e estes sio clas-
sificados conforme a orientagdo do seu eixo de rotagio em relagio ao solo. Sendo assim,
os acrogeradores podem ser: Turbina Eélica de Eixo Vertical (vertical axis wind turbine
- VAWT) ou Turbina Eélica de Eixo Horizontal (borizontal axis wind turbine -
HAWT).

Chaves (2013) também afirma que as turbinas eélicas de eixo horizontal sio as
mais comuns atualmente e com maior utilizagio nos parques edlicos, visto que apre-
sentam melhor rendimento e utiliza¢io, por seus variados tamanhos e a eficiéncia na
geragio de energia elétrica em grande escala.

Como a turbina edlica de eixo horizontal com trés pds ¢ o tipo pertencente as and-
lises e escopo deste trabalho, faz-se necessirio um completo entendimento de seu fun-
cionamento, o qual é composto da seguinte estrutura bésica: cubo do rotor, nacele,
gerador, torre e fundagdo. Assim, a Figura 2.2 demonstra as principais partes do aero-

gerador de eixo horizontal.

Mecanismo de rotacao
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Cubo [ |,
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Torre — e rede elétrica
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Figura 2.2: Principais componentes de um aerogerador. Fonte: Pinto (2013).
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A nacele ¢ um de seus principais componentes, ji que contempla a instalagio de
muitos outros, tais como: cubo do rotor, gerador, caixa de engrenagens, multiplicador
de velocidade, sistema de sensores de velocidade e dire¢do do vento, respectivamente
anemoémetro e biruta, motores para posicionar a turbina em fung¢io do melhor vento,
entre outros. As pds ficam conectadas ao cubo do rotor e sio fundamentais para con-
verter a energia cinética presente no vento em energia mecanica.

Na maioria dos modelos encontrados na industria, a eficicia da conversio desta
energia depende do 4ngulo em que as pés estdo posicionadas, pois o controle da potén-
cia gerada estd diretamente vinculado a estes 4ngulos (Lopes, 2016).

Na industria da energia edlica, a referéncia para a modelagem do vento e cilculos
de produgio de energia envolvidos ¢, justamente, a altura em que o cubo do rotor estd
localizado. Além do mais, o cubo fica acoplado ao gerador através do eixo, responsdvel
pela transmissio da energia mecinica gerada pela turbina. Se existir uma caixa multipli-
cadora de velocidades, serio necessdrios dois eixos: o de baixa rotagdo, em que estd liga-
do ao rotor e o de alta rotagdo, onde fica conectado o gerador (Lopes, 2016).

De acordo com Lopes (2016), o controle eletromecinico ¢ responsdvel pela
transmissio da energia mecinica extraida pelo rotor até o gerador da energia elétrica.
Além disso, este sistema também tem como objetivo adequar a velocidade de rotagio
do eixo conectado ao rotor com a velocidade de rotagio especifica do gerador, que ten-
de a ser mais elevada.

Jd a torre apresenta a fungio de sustentagio e posicionamento do cubo do rotor e
da nacele. Sua altura ¢ de fundamental importincia para a produgio de energia, uma
vez que a velocidade média do vento aumenta com a altura de instalagdo da turbina, ou
seja, quanto mais distante do solo maior ¢ a intensidade de sua velocidade (Lopes,
2016).

2.4 Regime de Ventos para o Brasil

A distribuigdo geral dos ventos no Brasil é determinada pelos aspectos de circula-
¢do geral da atmosfera planetiria. E fato que a atmosfera terrestre é aquecida de manei-
ra desigual, dado que tanto os movimentos de rotagio do préprio planeta, como a radi-
agdo solar incidente, se distribuem de formas distintas sobre cada uma das regides do
planeta. E, justamente, devido a este deslocamento diferente das massas de ar sobre a
atmosfera planetdria, que ocorre a formagao dos ventos (Picolo ez al., 2014).

Existem muitas regides climdticas diferentes em todo o mundo, cada uma apre-
sentando suas particularidades e variagdes quanto a latitude, rotagdo da terra (efeito
direto sob a incidéncia da radiagdo solar) e efeitos topogrificos (especialmente em rela-
¢do a presenga de montanhas ou planicies), o que resulta na maior ou menor presenga

de vento. Além disso, o vento resultante em determinada regido ¢ bastante varidvel, pois
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apresenta diferentes velocidades, dire¢des ou sentidos, posto que aspectos regionais, tais
como: relevo, condigbes geogrificas do solo e obsticulos existentes, afetam no escoa-
mento de ar sobre a superficie terrestre, causando turbuléncias diretas sobre o fluxo de
intensidade, dire¢do e sentido dos ventos (Picolo ez al., 2014).

Os primeiros estudos e levantamentos realizados com intuito de motivar a explo-
ragio comercial da energia e6lica no pais aconteceram na regiio nordeste, nos estados
do Ceard e Pernambuco, contando com apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia. Assim, a partir da coleta e andlise de dados sobre a velocidade e regime dos
ventos, o Centro Brasileiro de Energia Eélica — CBEE, da Universidade Federal de Per-
nambuco — UFPE, publicou em 1998 a primeira versio do Atlas Eélico para a Regiio
Nordeste (CRESESB/CEPEL, 2001).

O atlas edlico é¢ um documento desenvolvido com propdsito estratégico de intro-
duzir energias renoviveis, visando, com isso, o desenvolvimento sustentdvel e menor
impacto socioambiental das matrizes de produgio energética dos estados. Sendo assim,
este documento apresenta informagdes detalhadas sobre o regime dos ventos, suas velo-
cidades e regularidades, permitindo identificar os potenciais de aproveitamento para
implantagio de fazendas edlicas nos estados brasileiros (CRESESB/CEPEL, 2001).

Segundo o CRESESB (2017), para aplicagdes em grande escala com uso de aero-
geradores de grande porte, é necessdria que haja uma velocidade média de, no minimo,
6,5 m/s a 7,5 m/s, para que os sistemas apresentem viabilidade técnica e econdmica.
Grande parte do litoral brasileiro, em particular o da regiio nordeste, possui velocida-
des de vento propicias para o maior aproveitamento da energia edlica. Além desta regi-
30, tanto o litoral do Rio Grande do Sul, quanto o litoral norte do Rio de Janeiro, sio
considerados bastante favordveis para implantagio de parques edlicos. J4 no interior do
pais, também se encontram alguns sitios propicios em regides montanhosas. O poten-
cial edlico brasileiro pode ser melhor conhecido através de consultas aos Atlas Edlicos
especificos de cada estado.

Conforme a ABEEGlica (2020), a regularidade de bons ventos brasileiros resulta
em um fator de capacidade elevado, o qual ¢ praticamente o dobro da média mundial.
Enquanto a média mundial do fator de capacidade estd préxima de 25%, a média brasi-
leira tem um fator de mais de 40%, atingindo valores préximos a 60% e até de 80% no
Nordeste, na temporada que parte de junho até o final do ano. Evoluimos de menos de
1 GW de capacidade instalada em 2010, para 15,4 GW no inicio do ano de 2020. J4 sio
mais de 600 parques edlicos em funcionamento, com mais de 7532 aerogeradores em
12 estados.

De acordo com o Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (CRESESB/CEPEL, 2014),
convém ressaltar que os ganhos decorrentes do uso da energia edlica sio perfeitamente
compativeis com a atividade econémica predominante no estado, a agropecudria. Por-

tanto, o mapa da Figura 2.3 representa o potencial edlico a 100 m de altura do estado
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do Rio Grande do Sul, divido por microrregides e mesorregides do IBGE e consideran-

do locais com velocidades maiores que 7,0 m/s.

Figura 2.3: Mapa do potencial edlico a 100 m de altura do Estado do Rio Grande do Sul. Fon-
te: CRESESB/CEPEL (2014).
Sendo assim, ¢ evidente a posi¢io de destaque e crescimento do pais em relagdo a

geracio de energia edlica. Isso ocorre em razio da qualidade do regime de ventos brasi-
leiro, o que gera eficiente potencial produtivo, atrai investimentos e consolida leildes
ainda mais competitivos (ABEEdlica, 2020).

2.5 Fundagoes para Aerogeradores

As fundagbes sio fundamentais para suportar quaisquer tipos de estruturas, pois
sdo responsdveis por transferir os carregamentos estdticos e dinimicos, respectivamente
cargas do peso préprio e cargas de vento ou sismos, para o solo (Silva, 2014).

Na grande maioria das estruturas ¢ bastante comum que suas fundagdes sejam
projetadas para suportar essencialmente cargas verticais. Entretanto, para fundagées de
aerogeradores, deve ser levado em conta que elas suportardo além de elevadas cargas
verticais, esfor¢os dinimicos e grandes forgas horizontais impostas pela agio do vento
em toda a estrutura. Sio estas forgas horizontais e carregamentos dinimicos que origi-
nam elevados valores do momento fletor na base da torre e, consequentemente, na
prépria fundagio (Silva, 2014).

Nesse sentido, o tipo de fundagio adequado para as torres de aerogeradores de-
pende, diretamente, das caracteristicas resistentes, dos parimetros de deformabilidade
do solo onde serdo implantadas e da profundidade de instalagdo. Assim, para solos com
caracteristicas geotécnicas mais resistentes ¢ menos deformdveis, empregam-se as fun-

dagdes superficiais (rasas ou diretas), enquanto para solos com caracteristicas de resis-
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téncia mais baixas e maior deformabilidade, as fundag¢ées consideradas devem ser as
profundas. H4, ainda, as funda¢des mistas, que associam um tipo de fundagio superfi-

cial a outro de fundagio profunda, como ¢ o caso dos radiers estaqueados.

Tipos de fundagdes para aerogeradores onshore

As fundagbes de uma edificagio podem ser divididas segundo dois tipos, funda-
¢oes superficiais (diretas ou rasas) e fundagdes profundas. A distingdo entre ambas ¢
feita tanto pela forma de transmissio de esfor¢os como por suas profundidades de as-
sentamento. Quanto a forma de transmissao de esforgos ao solo, a fundagio superficial
transmite cargas unicamente pela base, ao passo que a fundagio profunda, possui
transmissio de cargas por sua base e por sua drea lateral. Além disso, a carga mais ex-
pressiva atuante nas fundagdes de turbinas edlicas sdo, justamente, as causadas pela
forga do vento, especificamente o momento fletor e o esforgo horizontal (Pinto, 2019).

Segundo Milititsky (2014), dentre as solugdes mais frequentes de fundagdes para
aerogeradores, sio bastante empregadas as seguintes: fundagdes diretas, como radier em
placa tnica; as fundagdes estaqueadas, contendo blocos de fundagio com estacas verti-
cais ou inclinadas; e as fundagdes especiais, como por exemplo: fundagdes diretas com
ancoragem de tirantes para resistir ao esfor¢o de tragdo no Brasil e, na Europa, as bases
de fundagdes diretas sobre solo tratado com cimento ou sobre solo natural tratado com
colunas de brita e colunas de jez-grouting.

A escolha do tipo ideal de fundagdo para um parque edlico ¢ aquela que atende
aos diferentes requisitos de projeto para todo o parque, ou seja, cuja solugio é comum
para todas as turbinas, resultando na facilidade construtiva e execugio sequencial das
operagdes. Além disso, sio fundamentais na escolha da solu¢do: o menor custo, veloci-
dade executiva e confiabilidade da fundagio (Milititsky, 2015).

No emprego de fundagdes profundas em estacas utiliza-se para as diversas turbi-
nas a mesma geometria de bloco, considerando, entretanto, diferentes profundidades e
ndimero de estacas, em razio da presenga de camadas resistentes distintas nos perfis do
subsolo. Além do mais, geralmente as férmas destes blocos sio metdlicas, de geometria
idéntica e reaproveitdveis, convenientes para a situagio de repeti¢io da solugdo adotada
(Milititsky, 2015).

Fundagoes diretas ou superficiais

Entre as principais solugdes de fundagdes diretas para aerogeradores tem-se: a
fundagio direta simples, as fundagdes diretas com uso de tirantes ou chumbadores e as
fundagoes diretas sobre material/solo tratados com cimento ou camadas de brita. As
fundagdes diretas simples s3o as primeiras a serem estudadas como opgio dos projetos,

pois possuem custo reduzido, facilidade e velocidade construtiva, nio dependem de
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equipamentos especificos em sua execugio e, possuem acessivel inspe¢io do geomateri-
al que suporta suas cargas através do ensaio de sondagem (Milititsky, 2019).

Assim sendo, quando os materiais do subsolo indicarem condi¢bes apropriadas de
resisténcia e compressibilidade, sem apresentar caracteristicas de solos colapsiveis, ex-
pansivos ou cdrsticos, serdo projetadas solugdes em fundagdes diretas simplesmente
apoiadas sobre o terreno natural. A Figura 2.4 ilustra uma base de acrogerador em fun-

dagio direta.

Figura 2.4: Aplicagio de base em fundagio direta. Fonte: Maranhio (2014).

Visando favorecer a escolha das fundagdes diretas, na grande maioria dos casos, a
implantagio de parques edlicos ocorre em regides cujas formagdes sio rochosas, como é
o caso de rochas brandas e outras mais resistentes, especialmente se estes horizontes
forem de pequena profundidade (Milititsky, 2019).

Nesse sentido, a adogio de fundagdes diretas para turbinas eélicas é favordvel em
locais cujos solos apresentam elevada capacidade de suporte ou for encontrada rocha
resistente em uma pequena profundidade, baixa deformabilidade e nivel de dgua (len-
¢ol fredtico) mais profundo que a cota do assentamento da base (Pinto, 2019).

Em situagbes em que o material adequado para fornecer o suporte de cargas, en-
contra-se em profundidade maior que a cota de base projetada, ¢ possivel a execugio de
um aterro de material tratado para assentar o projeto de fundagio direta. Nessas ocasi-
des, o material tratado ¢ dimensionado para que a turbina fique situada, precisamente,
na cota base estabelecida em projeto. Geralmente, nestas solu¢des sio usados como
material tratado camadas de solo-cimento, concreto magro ou brita graduada tratada
com cimento (Milititsky, 2019).

As fundagdes superficiais com solugdes mais adequadas e empregadas ao suporte
de torres edlicas sio as sapatas, também denotadas e conhecidas por radier em placa
unica. Assim sendo, a sequéncia de imagens da Figura 2.5 ilustram o processo de execu-
¢do de uma fundagio superficial do tipo sapata circular para uma turbina edlica, come-
¢ando pela escavagio e nivelamento de sua base (2.5a), seguida da colocagdo das arma-
duras e reforgos estruturais (2.5b) e posteriormente, sua concretagem e finalizagio para

execugdo do reaterro de solo (2.5¢) (Pinto, 2019).
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Figura 2.5(a), 2.5(b), 2.5(c): Processo executivo de uma fundagio superficial do tipo sapata
circular. Fonte: Pinto (2019).

As fundagdes diretas com tirantes ou chumbadores, ilustrada na Figura 2.6, sio
frequentemente empregadas em solos com horizontes rochosos, pois estes elementos
sio ancorados na superficie rochosa a uma pequena profundidade. As ancoragens su-
portam os esfor¢os de tragio e reduzem significativamente o volume dos blocos em

comparagio com as sapatas isoladas (Milititsky, 2019).

B W Cotade
assentamento
da base

200 |

L total = 8 m ou 10 m (ver tabela)

L =& m ou 8 m ancorados

Eixo A

(a) (b)
Figura 2.6: Projeto de base em fundagio direta com tirante: (a) planta baixa e (b) corte trans-
versal. Fonte: Milititsky (2019).
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Assim sendo, os principais fatores a serem considerados durante o desenvolvi-
mento do projeto de fundagio para aerogerador estio relacionados: a resisténcia e esta-
bilidade, tanto da fundag¢do como do solo e aos recalques em niveis aceitdveis.

No projeto de fundagdes superficiais, a grandeza primordial ¢ a determinagio da
tensio de ruptura da sapata. Além disso, diretamente conectado aos fatores analisados
neste projeto, sio fundamentais, também, as verificagdes de seguranga ao deslizamento
e seguranga ao tombamento da estrutura (Ribeiro, 2017). A Figura 2.7 ilustra os prin-
cipais esforcos atuantes em fundagdes superficiais de torres de aerogeradores, especifi-
camente: momento fletor resultante (M), esforgo vertical permanente (V) e esforgo

horizontal resultante (H).

M

H—p YV

Figura 2.7: Esforgos atuantes nas fundagdes superficiais de turbinas edlicas. Fonte: Adaptado
de Bertuzzi (2013).

Fundagdes profundas

De acordo com Pinto (2019), em locais com potencial edlico favordvel cujas ca-
madas de solo superficial apresentem baixa capacidade de suporte, nivel de lengol fred-
tico aparente, recalques previsiveis ou aterros de solo, devem ser adotadas as fundagoes
profundas.

Nas fundagdes profundas, a influéncia da solicitagdo do vento sobre a estaca € va-
ridvel, ora pode estar comprimindo ora tracionando as mesmas (Pinto, 2019). Assim, a

Figura 2.8 ilustra os esforgos atuantes sobre fundagdes profundas.

l Compressao

Momento
’-‘
i
Horizontal
Tragio Tragio
Compréssao Compressao

Figura 2.8: Esfor¢os atuantes nas fundagoes profundas de turbinas edlicas. Fonte: Pinto
(2019).

Nesse sentido, as fundagdes profundas para turbinas eélicas podem ser de diver-
sos tipos, inclusive podendo receber as mesmas escolhas de estacas adotadas para fun-

dagdes de construgdes convencionais. Como exemplo das mais selecionadas em par-
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ques edlicos tem-se: as estacas escavadas, estacas em hélice continua monitorada (CFA),

estacas raiz, estacas pré-moldadas de concreto e estacas metélicas (Milititsky, 2019).

Requisitos para o projeto de fundagdes

Militistky (2014) evidencia que existem diversas especifica¢des de fornecedores,
contendo caracteristicas de solu¢do e desempenho necessdrias para as fundagoes das
torres. Inclusive, alguns fabricantes de torres exigem padrdes bdsicos de solugoes ou
escolhas jd certificadas, como as dimensdes e/ou geometria dos blocos da base.

E necessdrio assegurar também que a frequéncia natural do conjunto nio se apro-
xime de frequéncias causadas por vibragdes externas, jd que isto pode afetar a seguranga
da estrutura e sua fundagio ao longo de sua vida util (Hau, 2013).

O efeito de ressonéncia ocorre, justamente, quando uma for¢a dinimica externa,
tal qual a forga do vento atuante nas torres edlicas, apresenta a mesma frequéncia de
vibragdo que a frequéncia natural da prépria estrutura. Isto faz com que a estrutura e
consequentemente, a infraestrutura, sofram grandes deslocamentos, podendo causar a
falha imediata ou falha por fadiga com o passar do tempo (Van Zyl; Van Zyl, 2015).

Os fatores principais que interferem na escolha da opg¢io ideal de fundagio sio:
nivel de carregamentos atuantes, caracteristicas geotécnicas dos perfis de subsolo, exe-
quibilidade construtiva, custos, prazos, equipamentos e materiais disponiveis. Depois
de realizada a escolha do tipo de fundagio adequado, os carregamentos de compressio e
esfor¢o horizontal passam a ser objeto principal de estudo (Milititsky, 2019).

Os estados limites ultimos (ELU’s) sdo aqueles que determinam a paralisagdo, no
todo ou em parte, da estrutura. Enquanto, o estado limite de servico (ELS), por sua
ocorréncia, repeti¢do ou duragio, ¢ causador de efeitos que desrespeitam as condi¢des
especificadas para uso normal da estrutura, ou que dio indicios do comprometimento
da durabilidade da mesma, como consta na NBR 8681 (ABN'T, 2003).

Sendo assim, as cargas atuantes nas fundagdes devem ser analisadas para condigoes
de estado limite de servigo (ELS) com o cdlculo dos deslocamentos e, para as condigoes
de estado limite tltimo (ELU), ¢ preciso garantir seguranca a ruptura, existindo reco-
mendagdes sobre drea minima comprimida (Milititsky, 2019).

Em suma, cada fornecedor de turbina possui indica¢des especificas para o proje-
to. Em sua totalidade, os valores caracteristicos e fatores de ponderagio, para determi-
nagio das combinagoes de carregamentos sio bastante restritos e sigilosos. Sendo assim,
os valores de carregamentos fornecidos pela grande maioria dos fabricantes envolvem
questdes referentes a cargas extremas e dados de carregamentos, os quais dizem respeito

a valores estdticos equivalentes aos efeitos dindmicos do vento.
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Investigagio geotécnica do subsolo

A seguranga e escolha da fundagio apropriada para a torre de um aerogerador de-
pende integralmente do conhecimento do subsolo sobre o qual estes elementos estardo
apoiados. Acontece que, por motivos de prazos e custos, nem sempre a investigagio do
subsolo ¢ adequada, o que resulta em comportamentos insatisfatérios da fundagio sob
a carga (recalques ou deslocamentos excessivos), escolha de solu¢do inadequada ou até a
necessidade de alteragdo do método construtivo, gerando além de custos complementa-
res e retrabalhos, atrasos nos prazos estipulados (Milititsky, 2019).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), para todo e qualquer tipo de estrutura, de-
ve ser realizada uma investigagio geotécnica preliminar, por meio de sondagem a per-
cussio, objetivando a determinagdo da estratigrafia e classificagdo dos solos, assim como
a posi¢io do nivel d’4gua e algum indice de resisténcia. No Brasil, o ensaio a percussio
tipo SPT (Standard Penetretion Test) ainda ¢ o mais utilizado, por sua simplicidade e
baixo custo.

Na investigagao geotécnica procura-se caracterizar tanto as propriedades do solo
quanto sua influéncia no comportamento da fundagﬁo. Esta inspegdo pode necessitar
além de mais ensaios de sondagem a percussio, outros tipos de ensaios, como o Ensaio
de cone (CPT), Ensaio de palheta (vane test), Ensaio pressiométrico (PMT), Ensaio de
dilatdmetro (DMT) ou Ensaio de carga em placa (Velloso; Lopes, 2010).

De acordo com Milititsky (2019), a prdtica brasileira de caracterizagdo do com-
portamento do subsolo para solugio de fundagdes de torres, ainda ¢ limitada a uma ou
duas sondagens de simples reconhecimento (SPT) por base de acrogerador. Em casos
especificos pode ser complementada por investigagdo geofisica, visando determinar os
moédulos de deformabilidade dos materiais e identificar eventuais caracteristicas deles.
Tratando-se da ocorréncia de macigos rochosos em pequenas profundidades ¢ necessi-

ria a realizagdo de sondagens mistas em solo e rocha.

Parimetros do solo para projeto de fundagoes

As informagoes minimas necessdrias para o projeto de fundagdes sdo: perfil estra-
tigrifico indicando a posi¢do e espessuras das camadas do solo, os niveis fredticos e as
caracteristicas das camadas, tais como, peso especifico do solo, valores do indice de re-
sisténcia (Nspr ou resisténcia de ponta do cone), resisténcia ao cisalhamento (definida
pelo 4ngulo de atrito e coesio) e os pardmetros de deformabilidade (mddulos E ou G)
de cada camada (Milititsky, 2019).

Considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao cisalha-
mento de um dado solo ¢ representada através do 4ngulo de atrito efetivo (¢) e da coe-
sdo efetiva (). A coesdo e o dngulo de atrito s3o os principais componentes para de-

terminagio de resisténcia ao cisalhamento em solos granulares. Podem ser medidos
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através de ensaios de laboratdrio ou estimados com base em resultados de ensaios SPT
ou CPT (Milititsky, 2019).

Segundo Cintra et a/. (2011), para casos em que nio hd ensaios de laboratério, o
peso especifico do solo pode ser adotado com base nos valores aproximados da tabela
2.2, os quais sdo dados em fun¢io do indice de resisténcia a penetragio (Nspr) obtido
do ensaio de sondagem.

Tabela 2.1: Peso especifico de solos arenosos. Fonte: Godoy (1972).

Nspr Compacidade Peso especifico (KN/m?)
Areia seca Umida Saturada
<5 Fofa
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9.18 Medianamente 17 19 20
Compacta
19-40 Compacta
>40 Muito compacta 18 20 21

Independentemente do tipo de fundagdo adotado sio exigidas nas andlises dina-
micas, a frequéncia de oscilagio do sistema fundagio-solo e a amplitude deste movi-
mento. Estas determinagdes sdo realizadas a partir da obtengao dos parimetros dindmi-
cos do solo, tais como, médulo de cisalhamento dindmico (G) e coeficiente de Poisson
(v). Segundo Pinto (2019), os ensaios sismicos (crosshole ou CPT sismico) sio os mais

indicados para determinagio dos parimetros dindmicos.

2.6 Projeto de fundagdes para aerogeradores onshore

Tendo em vista a magnitude dos carregamentos que solicitardo a fundagio de um
aerogerador, neste topico serdo abordados os requisitos necessdrios ao projeto destas
fundag¢bes. Assim, determinado o tipo de fundagio superficial para o projeto, serdo
evidenciados os carregamentos atuantes, a natureza das cargas consideradas, as verifica-
¢oes de esforgos e solicitagdes operantes e sua metodologia deterministica de célculo.

O projeto da fundagio superficial de aerogeradores envolve duas questoes, o di-
mensionamento geotécnico e o dimensionamento estrutural. O primeiro deles equivale
a capacidade de carga que o solo tem de suportar aquele carregamento através da fun-
dagdo, sem ocorrer a ruptura do solo. J4 o segundo, tem por pretensio dimensionar a
estrutura, evidenciando as verificages quanto a seguranga ao tombamento e ao desli-
zamento, garantindo a seguranga perante os carregamentos que estard submetida (Mili-
titsky, 2019).

2.6.1 Acgoes nas fundagoes

Entre as principais cargas atuantes sob a fundagio de uma turbina edlica onshore

pode-se citar: a carga vertical proveniente do peso préprio dos elementos da superestru-
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tura e a carga horizontal ocasionada pela agdo do vento. O peso préprio gera esfor¢os
de compressio nas fundagdes e atua permanentemente na estrutura, enquanto o vento
¢ um carregamento ciclico, o qual produz cargas que oscilam em termos de magnitude
e diregdo. Assim, surgem os esfor¢os de momento fletor e esforgo cortante ao longo da
estrutura da torre até sua fundagio (Bertuzzi, 2013).

Para o cdlculo de fundagdes, os esforcos determinados a partir das a¢des e suas
combinagdes deverio ser fornecidos em valores caracteristicos, isto é, sem os coeficien-
tes de combinagdo e ponderagio estipulados na norma NBR 8681 (ABNT, 2003).
Além disso, caberd ao projetista da estrutura, a individualizagdo entre qual conjunto de
esforgos entra na verificagio dos estados limites tltimos (ELU) e qual conjunto ¢ dado
para a verificagdo dos estados limites de servigo (ELS).

Além destes esforgos apresentados, existem também, cargas de menor intensidade
que podem atuar durante um curto perfodo, as quais sao descritas como agdes varidveis
operacionais, decorrentes da prépria execugio e montagem da torre ou devido as ma-
nutengdes (Bertuzzi, 2013). Sendo assim, todas as cargas fornecidas deverio ser combi-
nadas adequadamente entre si, com objetivo de gerar situagoes criticas de projeto. Além
disso, o projeto deve seguir requisitos estipulados, frequentemente, pelos préprios fa-
bricantes de turbinas, visto que muitas especificagdes dos projetos dessas torres tém sua
origem em outros paises, cabendo aos projetistas brasileiros as tradugdes e pequenas
adaptagdes para execugio (Milititsky, 2019).

Vale ressaltar ainda que a agdo do vento € o fator mais condicionante ao dimensi-
onamento das fundagdes de aerogeradores, uma vez que se trata de uma carga ciclica,
sem comportamento linear e que pode, ainda, provocar a fadiga da infraestrutura (Ber-
tuzzi, 2013).

Cilculo da capacidade de carga de fundagées superficiais

A capacidade de carga de uma fundagio, ou também chamada de capacidade de
ruptura, pode ser expressa através da tensio que provoca a ruptura do solo abaixo dessa
fundagio. Isto quer dizer, que para o carregamento correspondente, atingiu-se o limite
de resisténcia da fundagio (Velloso; Lopes, 2010).

Terzaghi (1943) foi quem primeiro prop6s uma teoria para o processo de ruptura

generalizada. Assim, deduziu a equagio para sapatas circulares de raio R:

r=(13.c.N;+y.h.N; + 0,6.y.R.N,) 2.1)
Em que:
-1 ¢ a capacidade de carga da fundagio;
- ¢ ¢ o intercepto coesivo do solo;

-¥ € o peso especifico do solo;
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- h é a profundidade de assentamento da fundagio;
- R representa o raio da fundagio;
- N¢, Ng, N, sdo fatores de capacidade de carga, dependentes, do dngulo de atrito

interno do solo.

Os fatores de capacidade de carga, devidos a coesdo N, a sobrecarga N e ao peso

préprio N,,, podem ser calculados através das seguintes equagdes (Vesic, 1975):

N, = (Ng — 1)cotge (2.2)
N, = e™8Ptg?(45° +g) 2.3)
N, = 2(N, + Dtge 24

A formulagdo de capacidade de carga de Terzaghi (1943), vista na equagio 2.1,
supoe as fundagdes submetidas a um carregamento qualquer e base de fundagio hori-
zontal. Hansen (1970) fez importantes contribui¢oes ao equacionamento do cdlculo da
capacidade de carga, as quais consideram o conceito de drea efetiva para o caso de a
carga ser excéntrica e ainda, introduzem uma série de fatores para corrigir os valores de
carga de ruptura conforme as diversas caracteristicas pertencentes a fundagio.

Sendo assim, chega-se 4 férmula geral para cdlculo da capacidade de carga da fun-
dagio representada na equagio 2.5 (Vesic, 1975):

!

B
T = cNcScic + qoNgsqiq + ?yNysyiy [kPal] (2.5)

Onde:

- S¢s Sq» Sy representam fatores de forma;

-1, 1g, I, representam fatores de inclinagdo da carga;

- o ¢ a pressio de sobrecarga (quando o nivel de 4gua se encontra abaixo da fun-
dagdo éigualay. h)

-B’ representa a menor dimensio do retingulo da drea efetiva.

Meyemof (1953) introduziu o conceito de drea efetiva como sendo uma 4rea redu-
zida da sapata, em que as tensdes (compressivas) sio mais intensas e podem ser conside-
radas uniformes. De acordo com as diretrizes da especificagio DNV (2002), devido a
atuagio de momentos elevados na base de aerogeradores, para a grande maioria das
situagdes, a resultante dos carregamentos nao serd baricéntrica (centrada). Entdo, € ne-
cessdrio estabelecer uma drea efetiva de modo que a resultante da carga aplicada fique
localizada no centro geométrico desta 4rea.

No caso de fundagdes nio retangulares, a drea efetiva serd determinada por um re-
tingulo equivalente, criado por simetria em relagdo ao ponto de aplicagdo da carga re-

sultante na base da fundagio, conforme a Figura 2.9 (Velloso; Lopes, 2010).
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Figura 2.9: Areas efetivas de fundagées. Fonte: Velloso; Lopes (2010).
No caso de fundagdes circulares, contendo raio R, a drea efetiva ¢ definida através

da equagio 2.6 (DNV, 2002):

Agp = 2 (Rzarccos% —eyR?2 — ez) [m] (2.6)

J4 os parimetros representativos da 4drea efetiva sio descritos conforme as equa-
¢oes 2.7 a 2.10:
(2.7

2.8)

2.9)

2.10)

Com base nisso, a drea efetiva, também, pode ser encontrada através da equagio
2.11:

Ags = B.L [m] 21

Conforme a metodologia de Meyerhof (1953), que introduz o conceito de drea
efetiva e concebe as tensoes de contato na base da sapata como uniformemente distri-
buidas, a referida 4rea efetiva tem por fungio eliminar a excentricidade existente no
carregamento, ou seja, determinar as 4reas que estdo comprimidas e tracionadas na sa-
pata. Isso ocorre em razio de seu célculo estabelecer que a resultante das cargas atuantes
sobre a fundagio fique localizada, justamente, no centroide desta nova 4rea, denomi-

nada por drea efetiva retangular equivalente (vista nas Fig. 2.10 e Fig. 2.11).
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Figura 2.10: Exemplo de drea efetiva retangular equivalente em fundagio superficial circular.
Fonte: Modificado de DNV (2002).

Fatores de Corregio

Hansen (1970) e Vesic (1975), através de suas andlises, fizeram indmeras contri-
bui¢des a teoria de Terzaghi (1943), propondo fatores de corregdo sob os seguintes
pardmetros das fundagoes: sua forma, inclinagio e excentricidade de cargas e profundi-
dade de assentamento. As expressdes para o cdlculo destes fatores de correcdo serio

indicadas nos subitens a seguir:
a) Fatores de forma

Os fatores de forma s, Sg, S, podem ser, facilmente, obtidos com uso das equa-
¢oes 2.1222.14 (DNV, 2002):

N, B’
S,=1+-2.— (2.12)
N. L
BI
Sg=1 + 77 tang (213
BI
Sy=1-04"7 (2.14)

b)  Fatores de inclinagio da carga

Quando a carga aplicada na fundagio ¢ dita excéntrica e/ou inclinada, hd uma
distincia do ponto de aplicagio da resultante de carga em relagdo ao centro geométrico
da sapata, devendo-se levar em conta o conceito de 4rea efetiva visto anteriormente
(Meyerhof, 1953).

Assim sendo, os carregamentos resultantes transmitidos a base da fundagio, con-
tam com parcelas de carga vertical e horizontal, componentes chamadas de Vy e Hpr,
respectivamente, que reduzem a capacidade de carga da fundagio. O valor do parime-
tro m varia de acordo com a dire¢io de inclinagdo da carga. No caso de carga inclinada

aplicada paralelamente 4 menor dimensio B usa-se o mp.
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A quantificagdo da capacidade de carga nesta condigio de carregamento ¢ feita pe-

los fatores de inclinagio da carga, calculados conforme as equagdes:

1—-1i
e ql
ler = lql Nc- tg(p (215)
_— (1 Hpr )m
tar = Vr + B'L'c cotg (2.16)
HBT m+1
o= (1- ) 2.17
fri ( Vr + B'L'c coto (2:17)

Sendo m igual a:

_2+B/L

e 2.18
1+B'/L (2.18)

m = mpg

Verificagio da Capacidade de Carga

A verificagdo da seguranga em relagdo a capacidade de carga da fundagio ¢ reali-
zada, comparando-se o resultado obtido para tensio dltima (r) com a tensio atuante
na fundagio superficial (q).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), o fator de seguran¢a minimo indi-
cado na verificagdo da capacidade de carga de fundacdes superficiais ¢ igual a 3. Desta

forma, tem-se a equagio 2.19:

r
5= FS Z 3 (2.19)

Todas as forgas atuantes em uma fundagio superficial, incluindo aquelas transfe-
ridas pela turbina edlica (esforgos dinimicos), sio transferidas para a base da fundagio e
combinadas em resultantes H e V, nas dire¢oes horizontal e vertical, respectivamente.

A Figura 2.11 representa esses esforgos atuantes.
I
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Figura 2.11: Carregamento em condi¢des idealizadas. Fonte: DNV (2002).



71

Na Figura 2.11 supde-se V e H como forgas em seus valores caracteristicos. A vista
disso, o ponto LC representa o centro de aplicagdo da carga, isto ¢, ponto em que as
resultantes de V e H interceptam a interface solo-fundagio, resultando em uma excen-
tricidade e referente a forga vertical do conjunto Vr, em relagdo a linha central da fun-
dagdo, a qual pode ser calculada a partir do momento total resultante Mpr como
(DNV, 2002):

e= MV—iT [m] (2.20)

Conforme as diretrizes de DNV (2002), para o caso de carregamento extrema-
mente excéntrico, isto ¢, contendo excentricidade superior a 0,3 vezes a largura da fun-
dagdo, um cdlculo de capacidade de carga adicional precisa ser realizado. Essa verifica-
¢do corresponde a possibilidade de falha conforme a Ruptura 2, ilustrada na Figura
2.11, pois este modo de falha envolve a ruptura do solo também sob a parte descarrega-
da da drea da fundagio, ou seja, sob o sentido contrdrio da Ruptura 1.

Sendo assim, caso a excentricidade supere 0,3 vezes o didmetro da fundagio, anali-
samos o modo de falha pela Ruptura 2, empregando a seguinte equagio para a capaci-
dade de carga (DNV, 2002):

r =Yy'B'Nysyi, + cN.s:i. (1,05 + tan3¢”") (2.21)

Cujos fatores de inclinagio de carga, sio calculados a partir de:

Hprt B
tqir = (1 + VT+Aef.c.cotq)> 2.22)
. . 1-i
ferr = Tqu = (Nc.t%) (2.23)
Hpr mp+1
= _ Her 2.24
yin (1 + VT+Aef.c.cot¢p> ( )

A capacidade de suporte da fundagio deverd ser considerada como o menor dos
valores de 77 encontrados. Lembrando que o médulo de falha para Ruptura 1 é encon-
trado através da formulagio de Vesic (1975), equagio 2.5, e o modo de falha pela Rup-
tura 2 através da formulagio vista na equagio 2.21 (DNV, 2002).

Além do mais, quando um torque M, ¢ aplicado na fundagio, além das forcas Hp
e V a interagio entre estas solicitagdes e o torque pode ser explicada substituindo Hp ¢
M, por uma forga horizontal resultante equivalente Hpr. Entdo, a capacidade de su-
porte da fundagio deve ser avaliada para o conjunto de forgas Hgr e Vr. Assim sendo, a
for¢a horizontal equivalente pode ser calculada, utilizando o comprimento da 4rea efe-

tiva L, com a expressdo 2.25 (Hansen, 1978):



(2.25)

Logo, o esforgo horizontal atuante na base de fundagio serd essa resultante equi-
valente corrigida calculada. Caso nio exista torque atuante, basta igualar a resultante

horizontal da sapata Hgr com a for¢a horizontal Hp fornecida pelo fabricante da torre.

Finalmente, eliminada a excentricidade existente no carregamento e calculada a

drea efetiva, a tensdo atuante na base da sapata é dada por (Meyerhof, 1953):

(2.26)

-2 2]

Aef m?2
Na qual,

- q ¢ a tensdo uniforme atuante na fundagio;
- Vr o esforgo vertical total do conjunto;

- Ay adrea efetiva calculada para o tipo de fundagio em questio.

2.6.3 Verificagio da estabilidade contra o deslizamento

Tendo em vista que as fundagoes de torres edlicas estdo bastante sujeitas aos efei-

tos de carregamento horizontal, solicitante do vento, ou até, pela presenga de compo-

nentes horizontais advindas de cargas inclinadas, é necessirio verificar a resisténcia ao

deslizamento.

Segundo Milititsky (2019), essa verificagio consiste na comparagio das forgas ho-

rizontais atuantes entre a interface solo/fundagio (H), ditas forgas instabilizantes, com

o atrito gerado pela carga vertical permanente (V) multiplicado pelo coeficiente de atri-

to e, somada ou nio, a parcela de coesio existente nessa interface. Assim, para condi-

¢oes drenadas aplica-se o critério expresso pela equagio 2.27 (Milititsky, 2019):

Ry =1(Aef.cq + Vy. tangy) (2.27)

De modo que:

- 7 configura um parimetro de rugosidade, sendo 1 para solo contra solo e menor

que 1 quando se tratar de solo contra estrutura.
- (g representa o ingulo de atrito entre o concreto e a areia.

- €4 equivale ao intercepto da coesdo da interface solo/fundagio.

Assim sendo, a condigio de resisténcia ao deslizamento pode ser atendida pela ex-

pressio (DNV, 2002):

Ry = Agp.cq + Vr.tan@g [kN] (2.28)
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Frequentemente, a parcela de coesio ¢4 ¢ desconsiderada pelos projetistas, dada a
dificuldade para sua quantificagdo e até garantia de exatiddo ao longo da vida il da
torre. J4, o valor de (o4 pode ser aproximado a 2/3¢, sendo @ o 4ngulo de atrito efeti-
vo do solo em questdo (Milititsky, 2019).

Portanto, a expressio para verificagdo da resisténcia ao deslizamento da fundagio
resume-se em (DNV, 2002):

Ry = Vyp.tan@, [kN] (2.29)

Segundo Milititsky (2019), o fator de seguranca ao deslizamento encontrado

através da equagio 2.30 deve ser maior do que 1,5 para a condigdo de ELU.

R
FSaestizamento = H_BT =15 (2.30)

Além dos critérios apresentados, deve-se verificar, também, a correlagio expressa
pela equagio 2.31 (DNV, 2002):

H
2L <04 (2.31)
Vr

Verificagdo da resisténcia ao tombamento

Conforme jd visto, as fundagdes superficiais de torres edlicas estdo sujeitas a agio
de momentos fletores, forgas verticais, for¢as horizontais e esfor¢os dinimicos de gran-
des magnitudes, os quais podem estar agindo fora do seu centro de gravidade. Faz-se
necessdrio, entdo, analisar a seguranga contra a rotagio ou tombamento da estrutura.

A verificagio da possibilidade de giro, ou seguranga ao tombamento da estrutura,
¢ realizada efetuando-se o equilibrio dos momentos atuantes em relagio ao ponto ex-
tremo externo da base da fundagio (ponto com nimero 1). Hd dois tipos de momen-
tos atuantes, os momentos estabilizantes (cargas verticais permanentes da superestrutu-
ra) e os momentos instabilizantes (cargas horizontais e momentos gerados devido a
aplicagio de cargas nio centradas). A Figura 2.13 exemplifica as forgas atuantes na fun-

dagdo em relagdo ao ponto extremo de sua base:

iv
/./"_ T ~.\‘
¥ib Y Hb
h+h1
iWc
1e
B/2 B2

Figura 2.12: Forgas atuantes na sapata. Fonte: Elaborada pela autora.
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A verificagio de seguranga ao tombamento ¢ feita através do equilibrio de mo-
mentos em torno do ponto 1 (localizado na base da fundagio), de modo que:
Momentos instabilizantes:
Minstp = Mg + Hy.(h + hy) (2.32)
Momentos estabilizantes:
Mestap = (V + W) * B/2 (2.33)

Diante do exposto, para que haja a seguranga ao tombamento, o somatério dos
momentos estabilizantes (previnem o giro da fundagio) deve ser superior a soma dos
momentos instabilizantes. Desse modo, tem-se o coeficiente de seguranga em relagdo ao
tombamento dado pela equagio 2.34:

Mestab

FStombamento = M—b =1 (2.34)
insta

Segundo Milititsky (2019), é recomendado para a condigdo de ELU que o fator

de seguranga ao tombamento seja superior a 1,0.

Requisitos especificos ao projeto de torres

Além das andlises da capacidade de carga e verificagbes de seguranga ao desliza-
mento e tombamento, cada fornecedor de torre possui, também, especificagoes caracte-
risticas a0 desempenho destas fundagdes, ndo somente em relagdo aos fatores de segu-
ranga especificos ou combinagdes de carregamento, mas com referéncia aos recalques
totais e diferenciais e a dispor de uma rigidez minima que nio afete o comportamento
dinimico da estrutura.

Em relag¢io aos recalques, muitos fabricantes de equipamento, como Woben, GE
e Siemens indicam uma rigidez minima da fundagio igual a 0,3mm/m de largura. Além
disso, para o uso de fundagdes superficiais ¢ indicado que toda a drea da base seja com-
primida quando forem calculadas para cargas no ELS. J4, para a condi¢do de carrega-
mento no ELU, a drea minima comprimida deve ser 50% segundo as recomendagoes e
diretrizes internacionais (Milititsky, 2019).

Tratando-se da rigidez rotacional da torre, ¢é essencial que se evite a coincidéncia
entre a frequéncia natural da torre e a frequéncia de vibragio do rotor, visto que isso
pode ocasionar a ressonincia dindmica do sistema.

Para verificagdo desse requisito pelo solo de fundagdo é recomenddvel o emprego
de ensaios sismicos, a fim de obter 0 médulo de cisalhamento do solo (G) com maior
confiabilidade (Maranhio, 2016).

Como os fabricantes de torres nio tem como prever os solos, nem as solugdes es-

truturais aplicadas as fundagdes, onde serdo implantadas as torres edlicas, eles estabele-
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cem pardmetros minimos de rigidez ao conjunto Ky  minima € Ko r minima> visando
evitar o fendmeno de ressonincia dinimica j4 explicado.

Diante do exposto, podem-se verificar as rigidezes translacional K, ,- e rotacional
Kg do conjunto solo-fundagio, com base no coeficiente de poisson do solo (v) e mé-

dulo cisalhante (G), conforme equagdes (Petrobris, 2011):

32.G.R(1—v)
xr = 7 — 8v = Bxrminima (2.35)
8.G.R3
(2.36)

er = m 2 Koy minima

2.7 Anilise da Confiabilidade em Fundag6es de Aerogeradores

As incertezas de um projeto de fundagdes iniciam desde a investigagdo geotécnica
do subsolo, visto que ¢ impossivel se ter o conhecimento “completo” do subsolo sobre
o) qual se ird construir. Assim, costuma-se prever uma margem de seguranga conside-
rando a chance da presenga de materiais menos resistentes que nio foram detectados
nas sondagens (Meyerhof, 1970).

Os parimetros de resisténcia e compressibilidade dos solos determinados através
de ensaios de laboratdrio ou a partir de correlagées com ensaios de campo (SPT, CPT
etc.), também podem, eventualmente, apresentar imprecisdes que deverdo ser corrigi-
das por um limite de seguranga. Além disso, os cdlculos da capacidade de carga, isto ¢, a
carga de ruptura que suporta uma fundagio, ¢ elaborada através de modelos de célculo
analiticos, os quais exigem o uso de simplifica¢des, resultando em diferencas que tam-
bém deverdo ser recobertas pela imposi¢do de fatores de seguranga (Velloso; Lopes,
2010).

Em resumo, existem incertezas nas mais diversas etapas do projeto: seja nas inves-
tigagoes geotécnicas, nos parimetros dos materiais, nos métodos de célculo, na avalia-
¢do das cargas e até na propria execugio. Segundo Azevedo (2011), a variabilidade das
propriedades geotécnicas e estratigrafia, existentes no problema do projeto de funda-
¢oes, sdo representagdes claras de incertezas, pois traduzem as caracteristicas em plano e
profundidade ao longo de um terreno, somente em fungio da posi¢io ensaiada.

A confiabilidade de um componente ou sistema de engenharia ¢ definida como a
probabilidade de que este sistema nio falhe durante a vida til de projeto, consideran-
do que sejam respeitadas as condi¢des de operagio e concep¢io do mesmo (Beck,
2019).

Nesse sentido, nio se pode assegurar a confiabilidade indefinidamente, pois seus
modelos de célculo e testes sio realizados para a vida estipulada ao projeto, isto ¢, le-

vando em consideragdo condig¢des de utilizagio e situagdes estabelecidas ao projeto.
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Caso o sistema seja utilizado em circunstdncias mais severas que as estipuladas, nio
haver4 a confiabilidade desejada. Existe ainda a chamada probabilidade de falha, a qual
complementa a confiabilidade, dado que probabilidade de falha é a probabilidade que
determinado sistema ou estrutura possui de falhar, ou seja, ndo atender as especifica-
¢oes de projeto mesmo que respeitadas as condi¢oes de utilizagio dentro de sua vida
util (Beck, 2019).

A probabilidade de falha (py) é determinada pela probabilidade de que a solicita-
¢do (S) do sistema seja superior a sua resisténcia (R). Considerando-se que a resisténcia
e a solicitagdo sdo varidveis aleatérias, as distribuigées de R e S conhecidas e, paraR e S
continuas e estatisticamente independentes, a probabilidade de falha ¢ calculada con-
forme a equagio 2.37 (Beck, 2019):

+0o

pr =P[{S =R}] = f f_ frs(r,s)drds (2.37)

— 00

Onde, frs(7, 5), ¢ a fungio densidade de probabilidade conjunta das varidveis R e
S. Portanto, se R e S sdo estatisticamente independentes, tem-se a probabilidade de

falha segundo a equagio 2.38 (Ang; Tang, 1984):

b = [ Fes) fs()as (239)

0

Assim sendo, a correspondente probabilidade de seguranga de um sistema, isto ¢,
a sua confiabilidade, ¢ expressa por p; = 1 — pf (Ang; Tang, 1984).

Geralmente, em sistemas estruturais, a resisténcia e a solicitagio S0 fungées de vi-
rias varidveis aleatdrias, as quais denominam-se por varidveis bédsicas de projeto, X;.
Como o problema ¢ formulado em termos destas varidveis bésicas, para cada conjunto
de valores destas varidveis serd preciso definir se a estrutura falhard ou nio. Assim sen-
do, define-se o estado de uma estrutura através de uma fungio de desempenho g(X),
onde X = (X, ..., X;,) é o vetor de varidveis bdsicas. Os diversos modos de falha da es-
trutura podem ser definidos por g(X) = 0, também denominada por equagio de esta-
do limite do sistema. Consequentemente, quando g(X) > 0, o estado ¢ seguro, en-
quanto g(X) < 0 ¢ representativo do estado de falha (Azevedo, 2011).

De posse das estatisticas das varidveis bdsicas e correspondente equagio de estado
limite do sistema, o indice de confiabilidade (), fundamental para estudo da confiabi-
lidade estrutural, pode entio, ser calculado.

Conforme Silva (2010), o indice de confiabilidade # ¢ uma medida geométrica
utilizada para medir o nivel de seguranga de um sistema. Assim, altos valores de [ im-
plicam uma menor probabilidade de falha, enquanto baixos valores de 3 traduzem sis-

temas inseguros e com maiores probabilidades de falha.
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Uma defini¢do bastante utilizada na prética devido a sua simplicidade ¢ o indice
de confiabilidade (3, traduzido em termos das médias [ e desvios padrées o, conside-
rando a equagido do estado limite linear para varidveis aleatdrias R e S de distribui¢io
normal e nio correlacionadas (Beck, 2019):

_ Hr—Hs

B= \/ﬁ (2.39)

Assim, para varidveis que seguem distribuigc‘)es normais ou Gaussianas, a rela(;io
entre a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade, {3, ¢ dada pela equagio 2.40:

pf =2(—B) (2.40)

Em que @ ¢ a fungio de distribui¢do acumulada da varidvel normal padrio.
Quando se tratar de outros tipos de distribui¢do, tal qual a distribuicdo de Gumbel
(Valores extremos Tipo 1), fungdes normais equivalentes deverdo ser utilizadas (Azeve-
do, 2011).

Conceitos Fundamentais de Probabilidade e Estatistica

Neste item serdo abordados os conceitos mais relevantes relacionados a probabili-
dade e estatistica, visto a necessidade de sua compreensio para aplicabilidade do méto-
do de confiabilidade escolhido neste trabalho.

Conforme Ang e Tang (2007), através de uma varidvel aleatéria, pode-se associar
um valor numérico a um determinado ponto do espago amostral. Assim sendo, as vari-
dveis aleatdrias sdo varidveis numéricas as quais permitem-se associar modelos probabi-
listicos.

Portanto, como uma varidvel aleatéria apresenta um nimero para cada resultado
de um experimento, aplicando uma distribui¢do de probabilidades a ela associa-se uma
probabilidade para cada resultado numérico deste experimento.

Haldar (2006) afirma que as incertezas relacionadas a estimativa da capacidade de
carga de uma estrutura, as intensidades de aplica¢io de suas cargas e seus esforgos resul-
tantes podem ser modeladas por varidveis aleatérias. Deste modo, a associagio entre o
valor que uma varidvel aleat6ria assume e a probabilidade do evento correspondente ¢
descrito através da chamada fungio de densidade de probabilidade. Algumas distribui-
¢oes podem ser definidas somente em termos da média, varidncia e o desvio padrio, ou
dito, coeficiente de variagio do problema em estudo.

Em face do exposto, a fungio de distribui¢do acumulada (FDA) de probabilida-

des de uma varidvel aleatéria X ¢ descrita por (Beck, 2019):

Fy(x) = P[{X < x}],com (—0 < x < +0) (2.41)
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Em que o nimero Fx(x) corresponderd a probabilidade que a varidvel aleatéria

X tem de possuir um valor menor do que x.
Além disso, para Beck (2019) a chamada fun¢io de densidade de probabilidade ¢
resultado da derivada em relagdo a x da fung¢io de distribui¢do acumulada vista anteri-

ormente, demonstrada conforme a equagio 2.42:

ety = 26 (2.42)

Beck (2019) salienta ainda que, em fungio da distribui¢io de probabilidades po-
der nio apresentar derivadas em todo o intervalo de x , as varidveis aleatérias distin-
guem-se em continuas e discretas, conforme o dominio apresentado por estas varidveis.
Assim, as varidveis aleatdrias discretas sdo aquelas que admitem um nimero finito ou
infinito enumerdvel de valores possiveis, a0 passo que as varidveis aleatdrias continuas
podem tomar um ndmero infinito de valores, e esses valores estdo relacionados a men-
sura¢des em uma escala continua (Correa, 2003).

Diante do exposto, existem caracterfsticas numéricas bastante importantes na dis-
tribui¢do de probabilidades de uma varidvel aleatéria, sio elas: a média (), a varidn-
cia (02), o desvio padrio (0) e o coeficiente de variagio (3) (Ang; Tang, 2007). Em se
tratando de varidveis aleatdrias, o coeficiente de variagdo () pode aparecer, com fre-
quéncia, no lugar do desvio padrio (Beck, 2019).

A média ¢ definida como a soma de valores (x) divididos pela quantidade (n) de

ocorréncia em um determinado conjunto de dados, conforme descrito
n

1
n= EZ X (2.43)

i=1
A variincia é uma medida que expressa a dispersio da varidvel em rela¢io a sua

média, sendo expressa através da equagio 2.44:

.- i( )? (244)
o _n_1.1XL v .
1=

O desvio padrio indica a uniformidade do conjunto de dados, sendo tio somente

representado, pela raiz quadrada da varidncia, tal qual a equagio 2.45:
o=/ oZ (2.45)

Por fim, temos o coeficiente de variagdo, determinado como uma medida do des-
vio padrio, conhecido entio, por desvio padrio relativo. Frequentemente expresso em
porcentagem ¢ usado para expressar a variabilidade dos dados estatisticos, conforme

apresentado na equagao 2.46 (Ang; Tang, 2007):

5= (2.46)

o
u
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2.7.2 Distribuigio de Probabilidade

Apés definidas as varidveis aleatdrias, a distribui¢do de probabilidade tende a ex-
pressar o modelo matemidtico analitico que relaciona o conjunto das varidveis em estu-
do e suas correspondentes probabilidades de ocorréncia (Correa, 2003).

Existem diversas distribuicdes de probabilidade, neste trabalho serdo abordadas
duas delas, as distribui¢ées do tipo Normal e Gumbel — Valores extremos Tipo I (para
méximos).

De acordo com Beck (2019), a distribui¢do normal ou Gaussiana N (, o) é consi-
derada a mais conhecida e, também, a mais utilizada. Representada por uma varidvel
aleatdria normal, sua simplicidade ¢ resultante da utilizagio de dois tinicos parimetros,
a média e o desvio padrio. Para Ang e Tang (2007), a distribui¢io normal é convenien-
temente a mais aplicada na pritica, em razio da soma de muitas varidveis aleatdrias,
estatisticamente independentes, convergirem para uma distribui¢io do tipo normal.
Este fenémeno ¢ um importante resultado estatistico conhecido por Teorema do Limi-
te Central.

A fungio de densidade de probabilidade para distribui¢do normal é representada
pela equagio 2.47 (Beck, 2019):

w0= e[ cosxsm e

oV2T 2

Enquanto a fungio de distribui¢io cumulativa de probabilidades para esta distri-

buicao é expressa pela equagio 2.48:

Fy(x) = f;c 12n exp [—%(X — “)2] dx; (~o < x < ) (2.48)

Entretanto, Beck (2019) enfatiza que a integral representativa da FDA nio apre-
senta solugdo analitica, ou seja, sua resolu¢do ¢ dada em termos de uma distribuicio
normal padrio que adota média nula e desvio padrio unitirio, a qual é apresentada em
tabelas de referéncia com valores para @(y) ou por aproximagdes polinomiais para
Fx (x). Diante disso, qualquer varidvel aleatéria original que tenha a distribui¢io nor-
mal X ~ N(u,0) poderd ser transformada em varidvel normal padrio Y, através da

equagdo 2.49:

Y = (2.49)

Consequentemente, a distribui¢do cumulativa de probabilidades Fx (x) da varid-

vel aleatdria normal serd determinada através de @(y), conforme (Beck, 2019):

Fy(x) = @ (x ; u) (2.50)
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Nas diversas aplicagdes da engenharia de estruturas, valores extremos de varidveis
aleatdrias ou de processos estocdsticos sio de interesse. Nesse aspecto, os valores méxi-
mos e minimos se tornam também varidveis aleatérias, porém contendo uma distribui-
¢do estatistica prépria. A distribui¢do de Gumbel, ou também denotada por valores
extremos do Tipo I, ¢ bastante utilizada para representar extremos de fenémenos ambi-
entais, tais como: cheias de rio, nivel de precipitagdo, velocidade do vento, carga de
ondas, etc. (Beck, 2019).

Conforme Kareem (1987), em locais de clima ameno, a anilise de vento empre-
gando a distribui¢io de Gumbel fornece um bom ajuste aos dados de velocidade ex-
trema anual. Enquanto, para Castillo ez 4/. (2014), problemas envolvendo a velocidade
de vento, costumam utilizar as seguintes distribui¢coes de extremos: Weibull, Fréchet ou
Gumbel. Finalmente, para Smith e Caracoglia (2011), tratando-se da utiliza¢io da velo-
cidade méxima do vento como varidvel aleatdria, a escolha da distribui¢do de probabi-
lidade de Gumbel seria a que melhor se adequa a0 comportamento desta varidvel.

Os parimetros da distribui¢io de Gumbel para mdximos sio: u,, dito mdximo ca-
racteristico ou moda da distribui¢do e 8, que ¢ o pardmetro de forma. As fungées de
densidade e cumulativa de probabilidades sio expressas, respectivamente, pelas equa-
¢oes 2.51 e 2.52 (Beck, 2019):

fun(x) = Bexp [=B(x — uy) — exp[=B(x —up)]], (=00 S x < ) (2.51)

Fxn(x) = exp [—exp[—f(x —up)]], (-0 < x < o) (2.:52)
Ao passo que, conhecidos os momentos da varidvel e sendo e, a constante de

Euler, igual a 0,577216. Os pardmetros desta distribui¢do sio determinados pelas equa-
¢oes 2.53 e 2.54:

W

n= R (2.53)
_ll (2.54)
ﬁ_\/ga

Confiabilidade Estrutural

A confiabilidade estrutural é a medida que expressa o grau de confianga para que
determinada estrutura ou sistema estrutural cumpra seus requisitos técnicos da vida
util de projeto, tais como: desempenho, resisténcia e equilibrio. Este grau de confianga
considera tanto modelos estatisticos utilizados para quantificagdo das incertezas, como
os modelos fisicos, matemdticos e de engenharia aplicados no cédlculo (Beck, 2019).

Uma variedade de métodos ou modelagens para estudo de confiabilidade estrutu-
ral pode ser encontrada na literatura e, tio importante como a compreensio do método

ideal de andlise para o problema, ¢ o tratamento probabilistico que serd dado as varid-
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veis destes problemas, para que haja a adequada representagio dos modos de falha e a
seguranga quanto ao nivel de incertezas do problema.

Conforme jd visto anteriormente, as estruturas e elementos estruturais sio proje-
tados e construidos de modo a cumprir alguns requisitos técnicos de projeto, tais co-
mo: requisitos de servi¢o, de seguranga, econdmicos e de robustez. Estes diversos requi-
sitos técnicos sdo escritos através das chamadas equagdes estados limites, as quais avali-
am o modo de falha da estrutura, ou seja, o estado indesejivel da estrutura devido ao
nio atendimento de algum dos seus requisitos. Os estados limites dividem-se em dois
grupos principais: ltimos (ELU) e de servigo (ELS) (Beck, 2019).

Os estados limites ultimos representam os requisitos de seguranga ultima das es-
truturas. Assim, estdo diretamente relacionados com a capacidade de carga mdxima ou
ruptura da estrutura, podendo representar um dano grave e permanente ou até o colap-
so dela. Vale ressaltar que a ultrapassagem deste estado ¢, na maioria das vezes, irreversi-
vel. Portanto, sua ocorréncia implica na falha direta da estrutura. J4 os estados limites
de servigo sio correspondentes aos requisitos de servi¢o e condigdes de uso da estrutu-
ra, podendo ser reversiveis ou irreversiveis. No caso de serem irreversiveis, a primeira
ultrapassagem do estado representa a falha (Beck, 2019).

Tratando-se de fundagdes superficiais, os estados limites dltimos representam os
mecanismos que conduzem ao colapso da fundagio, podendo ser: perda da estabilidade
global do conjunto, ruptura por ultrapassagem da capacidade de carga do terreno, rup-
tura por deslizamento ou falha do terreno devido a carregamentos transversais. Quanto
aos estados limites de servi¢o que devem ser avaliados no projeto de fundagdes, temos:
os recalques excessivos (totais ou diferenciais), levantamentos exagerados devido a ex-
pansio do solo ou outras causas e vibragdes inaceitdveis, estabelecidos na NBR 6122
(ABNT, 2019).

Em um problema de confiabilidade estrutural envolvendo somente varidveis alea-
torias € irrelevante a distingdo das varidveis entre de resisténcia e de solicitagio. Portan-
to, as varidveis Rg e S sdo todas agrupadas em um vetor coluna X. Sendo determinado
para cada modo de falha, uma equagio de estado limite g(x), escrita conforme a equa-
¢d0 2.55 (Beck, 2019):

g(x) = g(Xgs, Xs) = g(XL:Xz, ---an) =0 (2.55)

Sendo o dominio de sobrevivéncia dado por Q5 = {x|g(x) > 0} ¢ o dominio de
falha quando Q; = {x|g(x) < 0}. J4, a probabilidade de falha é determinada através da
integra¢io da fungio conjunta de densidade de probabilidades fx (x) sobre o dominio

de falha, conforme a equagio 2.56:

pf =] fx(x)dx (2.56)
QO
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Entretanto, problemas de engenharia, frequentemente, envolvem diversos modos
de falha. Como cada componente estrutural ou andlise deterministica de cédlculo sio
relacionados a um modo de falha, resultam virios modos de falha para o problema, a
discordéncia entre um deles poderd resultar na falha do sistema. Por exemplo, um ele-
mento de fundagio para torre edlica pode falhar principalmente por: insuficiéncia na
capacidade de carga, por ruptura ao deslizamento devido aos intensos esforcos horizon-
tais de carregamentos do vento, devido a perda da estabilidade global, ou ainda, pela
combinacio destes (Azevedo, 2011).

Diante do exposto, para avaliagdo da seguranga da estrutura e a probabilidade de
que ela ndo falhe, serd explorado e estudado um dos principais métodos de aplicagio da
confiabilidade estrutural para solugio de problemas de engenharia, o método de confi-
abilidade de primeira ordem (FORM).

Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

Conforme Beck (2019), o método de confiabilidade de primeira ordem, ou dito
FORM (First Order Reliability Method), envolve a elabora¢io de uma fungio conjun-
ta de distribui¢o de probabilidades, fy(x) e a transformagio desta fungio para o espa-
¢o normal padrio Y. Esta transformagdo das varidveis aleatdrias para o espago normal
padrio, assim como a aproximagio da equagio estado limite para uma fungio linear,
envolve a eliminagio da correlagio entre as varidveis aleatdrias através do cdlculo de
varidveis aleatdrias normais equivalentes, estatisticamente independentes, Y. Portanto,
este método incorpora em sua andlise, as fun¢des de distribuicdo de probabilidades e a
dependéncia linear (correlagio) entre as varidveis aleatrias do problema.

O método de confiabilidade FORM ¢ considerado um método analitico que pos-
sibilita o cdlculo da probabilidade de falha de uma fungio estado limite linearizada,
através de transformacdes nas varidveis aleatérias que definem o problema. Assim, as
varidveis aleatérias s3o transformadas em varidveis normais padrio, contendo média
zero e desvio padrio unitdrio estatisticamente independentes e, a fun¢io de falha ¢ es-
crita no espago representado por estas varidveis, denotado por espago das varidveis re-
duzidas (Sagrilo, 1994).

Segundo Sagrilo (1994), a busca pelo ponto de projeto y* ¢ fundamental neste
método, visto que ele corresponde ao ponto mais provével de falha do sistema. A Figu-
ra 2.13 apresenta a demonstragio do método de transformagio FORM, através da line-
arizagdo da equagio estado limite g(X) e localizagio do ponto mais provivel de falha
y*, os quais sdo identificados pelas componentes do vetor de cossenos diretores @ e a
menor distincia até a origem, caracterizada como o indice de confiabilidade .

A experiéncia tem mostrado que, embora na maioria das vezes, o método de con-

fiabilidade FORM atinja rapidamente a convergéncia, ele pode nio convergir em al-
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gumas situagdes (Liu; Der Kiureghian, 1986). Nesse sentido, Silva (2010) afirma que,
tratando-se de uma equagio estado limite excessivamente nio linear, os erros na estima-
tiva da probabilidade de falha por este método podem ser significativos, exigindo entio,

a utilizagio de métodos que se adaptem melhor a curvatura da funcio.

Equag&o de estado limite Equagao de estado limite
g(X)=0 g(¥)=0
T \ £ lr72‘ \ Y/

/" Dominio de Falha
Dominio de Falha g(Y) <0

g(X)<0

Figura 2.13: Demonstragio dos métodos de transformagio FORM. Fonte: Adaptado de
Cordeiro (2009).
Silva (2010) resume as principais etapas da utilizagdo do método FORM para va-

ridveis nio correlacionadas entre si, como:

1. Defini¢do da equagio estado limite g(X) = 0 e dos parimetros médias py; e
desvios padrio oy; das distribui¢des de probabilidade que descrevem as varii-
veis de X;

2. Definir um ponto de projeto inicial x* = (x,",x,", ..., x,"), usualmente utili-

zando o valor médio;

3. Determinar os parimetros médias y;°? e desvios padrio equivalentes oy;®?,
no ponto de projeto x*, para cada varidvel aleatdria X; nio distribuida nor-

malmente;

4. Apds calculados os parimetros normalizados, transformar o ponto de projeto
inicial x* para o espago normalizado reduzido y* = (y,*, ¥, ..., ¥ *); Através

da transformagio composta utilizando o modelo de Nataf (Beck, 2019).

S. Estimar o indice de confiabilidade B para a equagio de estado limite no espago
normalg(}—;) =0comB =./yT.y;
6. Calcular o vetor de cossenos diretores @;

7. Determinar o novo ponto de projeto y*, pelo algoritmo de transformagio
HLRF, desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz
e Fiessler (1978).

8. Transformar o novo ponto de projeto y* para o espago original x*;
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9. Repetir o procedimento do item IIT ao VIII até que o indice de confiabilidade

(e x™ apresentem convergéncia de valores.

Sagrilo (1994) enfatiza que os principais desafios no método FORM sio, justa-
mente, a transformagao das varidveis aleatdrias do espago original para o espago reduzi-
do (Passo IV) e encontrar o ponto sobre a superficie de falha (Passo VII).

Diante disso, para calcular as medias e desvios padrio normais equivalentes para o
ponto de projeto x*, respectivamente, uy;°? e 0x;°?, utilizam-se as equagoes 2.57 € 2.58
(Beck, 2019):

o PO EGN)]

T RGN

(2.57)

Uy = x* — 0y;°? [ (Fy(x))] (2.58)

Em que, Fx() representa a distribui¢io acumulada original da varidvel, fx() a
fungio densidade original da varidvel, ® ¢ a func¢io de distribui¢do acumulada normal
padronizada e ¢ reproduz a fungio densidade normal padronizada. Portanto, o vetor

transformado y* para os valores x* ¢ definido pela equagio 2.59:

X" — g

*

= 2.59

Vi T (2.59)
A iteragdo conhecida como algoritmo de Hassofer, Lind, Rackwitz e Fiessler, ou

HLRF, corresponde na aproximagio de um ponto qualquer 2 equagio de estado limite

do problema e na ortogonalizagio do vetor desse ponto a equagio, com intuito de en-

contrar o ponto de menor distincia a origem no espago normalizado ((8) (Beck, 2019).

2.8 Estado da arte

A pesquisa de Barbosa e# al. (2013) analisa a seguranca estrutural de fundagoes
superficiais. A metodologia para célculo da capacidade de carga das fundagdes foi a
teoria proposta por Terzaghi (1943), a qual ¢ analisada através de dois métodos con-
vencionais de confiabilidade estrutural, o0 método de confiabilidade (FORM) e Simula-
¢do de Monte Carlo (SMC). Os algoritmos computacionais para andlise da seguranga
estrutural foram efetuados em Matlab. Apds calculada a capacidade de carga para uma
fundagio do tipo sapata retangular, definem-se as propriedades estatisticas média, des-
vio padrio e coeficiente de variagdo (i, o e &) para dois pardmetros do solo (dngulo de
atrito e coesdo) e para os dois tipos de agdo (permanente e varidvel). As distribui¢oes de
probabilidade representativas dos pardmetros do solo e a¢do permanente foi a distri-
buigdo normal. Por outro lado, para a agio varidvel, decorrente de carregamentos atu-

antes devidos a a¢do do vento, usou-se a distribui¢io de extremos do Tipo I (Gumbel)
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para miximos. Diante disso, definiu-se a fun¢io de falha g(.) como a resisténcia propos-
ta por Terzaghi, em funcio das varidveis coesdo e dngulo de atrito, diminuida da solici-
tacdo, representada pela soma entre as varidveis agdo permanente e agio varidvel. A
andlise da confiabilidade ¢ feita através de seis casos pela influéncia da variag¢ao dos da-
dos estatisticos estipulados para o 4ngulo de atrito e coesio. Os indices de confiabilida-
de obtidos pelo método analitico FORM foram confirmados pela Simulagio de Monte
Carlo. Comprova-se que a varia¢io no sentido de aumento, tanto do 4ngulo de atrito
como da coesio, resulta em aumento do indice de confiabilidade. Conclui-se entio,
que a utilizagio de métodos de confiabilidade na andlise da seguranga estrutural de
fundagdes superficiais garante o dimensionamento mais realistico e otimizado. Uma
vez que, nas filosofias de projeto deterministicas convencionais, nio sio consideradas
propriedades estatisticas que representem a variabilidade das a¢oes e incertezas nas pro-
priedades do solo.

O estudo de Ntambakwa ez 4/. (2016) expde que o setor edlico tem apresentado a
utilizagdo de torres cada vez mais altas, a fim de aproveitar os recursos ozshore em gran-
des altitudes, pois tém-se velocidades mais altas de vento e turbuléncia reduzida. Entre-
tanto, torres mais altas exigem, consequentemente, maiores ¢/ou mais robustas funda-
¢Oes para suportar os sistemas de turbinas eélicas, o que traduz altos custos para os pro-
jetos. Embora j tenha havido a redugio no valor de implantagio de turbinas edlicas nas
ultimas décadas, os custos para sua construgio e inser¢io continuam relativamente
altos. Nesse sentido, projetos de fundagio otimizados, além de contribuirem para redu-
¢do geral dos custos, colaboram também, para o avango desta geragdo de energia reno-
vivel. Fundagbes para torres edlicas possuem requisitos de projeto especificos que de-
vem ser levados em consideragio, os quais garantem a operagio confidvel das turbinas
durante a vida til tipica de projeto. Para isso, ¢ fundamental que os aspectos do proje-
to geotécnico e estrutural estejam adequadamente sincronizados, a fim de desenvolver
projetos eficientes, levando em consideragdo as condigdes geotécnicas especificas do
local e suas possiveis restrigdes. Posto isso, o artigo apresenta importantes consideragc’)es
para o projeto geotécnico de fundagoes superficiais para turbinas edlicas onshore, inclu-
indo a estabilidade global, capacidade de suporte, recalques admissiveis e diferenciais,
rigidez rotacional e pondera¢des da degradagio ciclica. Além disso, discute detalhada-
mente sobre diferentes abordagens de projeto que podem ser utilizadas para promover
a melhor compreensio da estrutura e otimizar os requisitos geotécnicos das fundagoes
de aerogeradores, como ¢ o caso da incorporagio de abordagens baseadas em confiabi-
lidade para o projeto geotécnico de turbinas edlicas. Por fim, infere-se que a adogio de
abordagens de confiabilidade para os aspectos do projeto geotécnico resulta no desen-
volvimento de projetos mais eficazes e econdémicos, com nivel de confiabilidade estatis-

ticamente quantificivel e adequado aos aspectos estruturais exigidos.
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A vista da importincia do estudo da confiabilidade estrutural, o trabalho de Jiang
et al. (2017) tem por objetivo apresentar uma revisio detalhada acerca da andlise de
seguranga estrutural de turbinas edlicas entre os anos de 1990 e 2017. Descrevem-se os
procedimentos dos métodos de confiabilidade mais utilizados nas anlises, tais como o
método de confiabilidade de primeira ordem e segunda ordem, respectivamente, o
FORM, o SORM e a Simula¢do de Monte Carlo. Além disso, sdo enfatizadas as dreas
de aplicagdo da confiabilidade estrutural ao projeto de turbinas eélicas, dentre elas des-
tacam-se o estudo dos modos de falha presente nas pds do rotor, nas estruturas de su-
porte onshore e offshore, aos componentes mecénicos e elétricos e no sistema flutuante
dos cabos de amarragio.

Segundo Vahdatirad ez al. (2014), as fundag¢bes com geometrias baseadas na gra-
vidade sdo regularmente usadas para estruturas de turbinas edlicas onshore e offshore.
No entanto, os projetos atuais deterministicos, baseados em cédigos, para estruturas de
torres edlicas sio bastante conservadores, pois as incertezas geralmente nio sio levadas
em considera¢do ou sio negligenciadas pela inclusio de fatores de seguranca parciais,
normatizados nos cédigos deterministicos. Isso acarreta projetos que elevam o custo de
construgio e superestimam a probabilidade de falha. Em face do exposto, o presente
artigo tem por objetivo ajustar um procedimento de projeto baseado em cédigo. Atra-
vés da andlise do projeto de uma fundagio baseada em gravidade, com foco na confiabi-
lidade obtida para modo de falha da capacidade de carga, desenvolve-se um modelo
probabilistico de cdlculo por meio do uso de elementos finitos e Simulagdes de Monte
Carlo. Nesse sentido, os desvios nos parimetros de carga e resisténcia foram utilizados
para calibrar a equagio estado limite do projeto, propondo valores 6timos para atingir
niveis de confiabilidade aceitdveis. Por fim, percebem-se que os resultados otimizados
aplicados na fun¢io de falha do projeto permitem economias de até 20% no consumo
de material, dependendo o nivel de confiabilidade desejado.

Com base na pesquisa de Cheng et a/. (2012), a capacidade de suporte da funda-
¢do ¢ um importante indice de desempenho da operagio segura de uma turbina edlica.
Diante disso, propde-se analisar a confiabilidade da capacidade de suporte do subsolo
de uma base gravitacional circular de turbina edlica. O método de confiabilidade utili-
zado para calcular o indice de confiabilidade da capacidade de carga do subleito geotéc-
nico foi o método JC, recomendado pelo “Joint Committee on Structural Safety
(JCCS)”. Através do célculo iterativo, constata-se que o didmetro da fundagio ¢ fun-
damental para a confiabilidade, de modo que o aumento de seu valor corresponde a
melhoria da confiabilidade da capacidade de suporte do subsolo. Além disso, fica evi-
dente que o uso do método JC ¢é capaz de efetuar andlises para o indice de confiabilida-
de da capacidade de suporte do subsolo com alta precisio e agilidade.

A partir dos diversos estudos e pesquisas citados, fica evidente o quanto a consi-

deragio de incertezas aos parimetros do projeto de fundagdes superficiais para torres
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edlicas traz retornos positivos, em termos da otimizagio e eficiéncia de sua implantagio.
Assim, fica evidente que, independentemente da filosofia de projeto adotada, é funda-
mental complementd-lo através de uma anlise de confiabilidade, com intuito de verifi-
car a probabilidade de falha deste sistema.

Com a inclusio da avaliagio da confiabilidade estrutural aos projetos de funda-
¢oes, além de atender aos fatores de seguranga e requisitos das normas, podemos, tam-
bém, mapear as incertezas, quantificando os riscos e os limitando a valores considerados
aceitdveis perante a vida util de projeto, o que o torna mais seguro, econémico e decisi-
vo (Cintra ez al., 2011).
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Metodologia

Tendo em vista que o objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar a confiabilidade
do projeto de fundagdes superficiais para torres de aerogeradores, sio analisados quatro
casos documentados da literatura com emprego de fundagio do tipo sapata para torre
edlica. Para que, desse modo, se possa afirmar sobre a seguranga e probabilidade de
falha destas estruturas.

O ponto de partida principal para o projeto de fundagdes de aerogeradores ¢ a in-
vestigagdo do subsolo, isto ¢, a andlise dos perfis estratigrificos e correspondentes ensai-
os de campo fornecidos do local. Frequentemente, os pardmetros geotécnicos do solo,
necessdrios para o dimensionamento da fundagio sio estimados através da realizagio de
ensaios de campo e/ou correlagbes normatizadas com uso dos ensaios.

Em seguida, so verificados os cdlculos deterministicos do projeto da fundagio,
tais como: cdlculo da capacidade de carga, verificagdo ao deslizamento e resisténcia ao
tombamento, os quais garantem a estabilidade da fundagio para o aerogerador adota-
do. Em projetos de torres edlicas, os carregamentos provenientes do aerogerador sio
fornecidos diretamente pelo fabricante da turbina. De posse destes carregamentos sio
encontrados os carregamentos resultantes atuantes na base de fundagio.

A anilise da confiabilidade ¢ reproduzida a partir das trés equagdes estados limites
que regem os cdlculos deterministicos para cada uma das verificagdes do projeto. Para
isso, definem-se as varidveis aleatdrias para o problema, suas respectivas fungées de dis-
tribui¢do de probabilidade e as propriedades estatisticas, média e desvio padrio, especi-
ficas a elas. Desse modo, as varidveis aleatdrias descritas para a andlise sdo os pardmetros
de resisténcia do solo: intercepto da coesio (c), dngulo de atrito (), peso especifico y e
pressio de sobrecarga (qy), além das cargas de esforco vertical do conjunto (Vr), esfor¢o
horizontal total (Hpr) € esfor¢o de momento fletor total (Mpr).

As varidveis aleatérias: coesdo, dngulo de atrito, peso especifico e pressio de sobre-
carga sio geradas presumindo que seguem uma distribui¢io de probabilidade do tipo
normal, conforme a representagio estatistica de dados de solo recomendadas por DNV
2012.

De acordo com Galambos et al. (1982), para as varidveis aleatérias devidas as
agoes, tem-se para a agdo permanente do carregamento (V) uma distribuicdo do tipo
normal. Enquanto as varidveis de momento fletor e esfor¢o horizontal dispdem de uma
distribui¢do de probabilidade do tipo Gumbel, ou também chamada de Extremos Tipo
I para méximos, dado que sua agdo ¢ causada por extremos de fendmenos ambientais,

tal qual a velocidade do vento.



89

Quanto as propriedades estatisticas adotadas para as varidveis aleatdrias de proje-
to, tem-se a média (u) de cada varidvel, exatamente igual ao seu valor nominal de proje-
to. Conforme, Phoon et al. (1995) a variabilidade para a coesio, peso especifico, pres-
sdo de sobrecarga e esforgo vertical ¢ dada por um coeficiente de variagio fixo igual a
0,10, j4 o 4ngulo de atrito apresenta coeficiente de variagio entre 0,05 e 0,15. A variabi-
lidade das a¢bes devidas a atuagdo de fendmenos ambientais, tal qual a velocidade do
vento, assumem um coeficiente de variagio entre 0,05 e 0,25 segundo Galambos et al.
(1982) e Melchers e Beck (2018).

A avaliagdo da confiabilidade dos quatro projetos de torres, analisados pelo uso do
método de confiabilidade de primeira ordem (FORM), ¢ realizada através da ferramen-
ta disponivel no programa Microsoft Excel, trata-se do médulo Solver.

Convém salientar que o problema de otimizagio estd incorporado no FORM, ji
que este método tem por objetivo buscar o ponto que corresponde a menor distincia
entre a origem do espago das varidveis normais padronizadas e a superficie de falha. Essa
minima distdncia encontrada equivale ao indice de confiabilidade B, em que a fung¢io
estado limite g (x) igualada a zero representa a superficie de falha.

Assim sendo, para solugio de problemas de otimizagio, que incorporam virias
varidveis, de maneira 4gil e eficiente, basta definir o problema através de sua equagio
estado limite e introduzir suas equagdes em células de uma planilha eletrénica em Ex-
cel, pois a ferramenta Solver conta com o método do Gradiente Reduzido Generaliza-
do, abreviado por GRG, para solugio de problemas gerais nio lineares.

Em face do exposto, o algoritmo empregado na planilha para uso do FORM tem
como base a abordagem desenvolvida por Low e Tang (2007). Este algoritmo para o
método de confiabilidade de primeira ordem, desenvolvido e aprimorado no Método 2

dos autores ¢ representado através da Figura 3.1 e serd mais bem explicado a seguir.

A B, C D E F G HI J | K L M N
1 Correlation
2 Distibution ParalPara2Para3Parad x* matix[Rl p; g(x*) g
3 Lognormal Y 40 5 3378|[ 1 04 0 |-1.294|-7E-08] 2.6646
4 Lognormal Z 50 25 4776|104 1 0 ]-0893 Y=YZ-M
5 Extvaluel M 1000 200 1613/ 0 0 12293 |(x‘values)

e ——

‘Solver Parameters

Set Target Cell: $N$3 =
Equal To: ~ Max (-‘ﬁ " value of:
By Changing Cells:

| [$L43:41L45
Subject to the Constraints:
[$m$3=0 .

Figura 3.1: Demonstragio do algoritmo eficiente para FORM. Fonte: Low e Tang (2007).

A énfase deste algoritmo estd em obter a solu¢ao FORM com eficiéncia e relativa
transparéncia, visto que vdrias distribui¢gées normais ou nao normais podem ser seleci-
onadas facilmente conforme modelo de distribui¢ao de probabilidade de sua varidvel

aleatéria. A varidvel normal padronizada (n;) da coluna L3:L5 contém a equagio 3.1
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para calcular o ponto de projeto (x;) da coluna G3:GS5; portanto, calcula-se cada x;

como uma fungio de n;.

X; — ul-N

; (3.1)

n; =
Oj

Assim, inicializando a coluna de n; com valores iguais a zero, os valores da coluna
x; se igualam aos valores médios nominais de projeto (coluna Para 1). Em seguida, sele-
ciona-se o procedimento do Solver, o qual realiza a variagio dos nimeros adimensio-
nais n;, que serao encontrados durante a otimizagdo restrita, até que se satisfaga a con-
di¢do de restri¢do imposta para fungio desempenho g(x) = 0. Quando isso foi satisfeito,
o valor encontrado para o indice de confiabilidade B estd em seu minimo valor, con-
forme demonstra a equagdo 3.2 e os valores de x; encontrados tornam-se o ponto de

projeto inicial x*.
B = min/[n]"[R]7*[n] (32)

x€F

A equagio 3.3, que tem como base a equagio 2.50 jd vista, torna possivel calcular
retroativamente x; para cada valor de n; testado durante a otimizagio restrita do médu-

lo Solver do Excel.
x; = F7®(n)] (3.3)

O objetivo deste algoritmo ¢ justamente encontrar o valor de x;, de modo que a
distribui¢do de probabilidade cumulativa nio normal F(x;) no ponto x; seja igual a
distribui¢do cumulativa normal padrio ®(n;). Por isso, sio dispensados os cdlculos das
médias normais equivalentes e desvios padrio normais equivalentes das varidveis aleatd-
rias. Além disso, a exigéncia de x; estar na superficie de falha ¢ imposta pela restri¢io da
equagio estado limite ser igual a zero e B estar em seu menor valor, pois sé assim hd
convergéncia na solugdo do Solver. Cabe salientar que as deriva¢des que permitem ob-
ter X a partir de n, baseadas em F(x) = @(n), assim como as fun¢des x_i que permitem
alcancar x; a partir de n; codificadas dentro da planilha eletrénica em Excel, encon-
tram-se descritas no Apéndice A deste trabalho (Low; Tang, 2007).

Com base no exposto, nos itens 3.1 a 3.6 sdo apresentados os procedimentos de
célculo que compdem a andlise da confiabilidade do projeto de torres de acrogeradores

proposta neste trabalho.

3.1 Levantamento de dados geotécnicos e estruturais

O primeiro passo para o projeto de fundagio de aerogeradores consiste na investi-
gagio das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do local de implantagio. As particula-

ridades do tipo de turbina edlica (basicamente a orientagio do seu eixo de rotagdo, o
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material constituinte, sua poténcia ou altura de instalagio) também sio informagdes
necessdrias ao projeto de sua fundagio.

Para composi¢io dos carregamentos a serem utilizados no dimensionamento do
projeto da fundagio, consideram-se, além dos esfor¢os oriundos da turbina fornecidos
pelos fabricantes (Mg, Hg, V ¢ M), os carregamentos de peso préprio do bloco de fun-
dagio (W) e peso do solo de reaterro (W), isto €, cargas verticais centradas no eixo da
sapata, calculadas conforme se¢io transversal e que, somadas ao peso da turbina (V),

totalizam o esforco vertical atuante na fundagio Vr, conforme ilustra a Figura 3.2a.

s BT v
(R0
BI

[e—=——
) B ‘\
(a) ' - (b)

Figura 3.2: Indicagio dos carregamentos provenientes da turbina para a fundagio. Em (a)

esfor¢os aplicados no topo da base e em (b) esforgos aplicados a uma distincia (d) do topo.
Fonte: Elaborada pela autora.

Convém ressaltar, ainda, que é bastante comum o fabricante da turbina indicar o
ponto de aplicagdo das cargas advindas da turbina a uma dada distincia acima do topo
da fundagio (d), tal qual representado na Figura 3.2b. Isso significa que a forga hori-
zontal devido ao vento (Hp), quando transferida para a base da torre, provocard um
aumento do momento aplicado. Assim sendo, o valor de momento total atuante na

fundagdo Mpr deve ser calculado através da equagio 3.4.
MBT=MB+HB(h+h1+d) (34)

Para encontrar o esforgo vertical resultante na fundagio basta somar todos os car-
regamentos de carga permanente atuantes, isto é, o peso préprio da turbina e seus ele-

mentos, da geometria da sapata e do solo de reaterro, conforme a equagio 3.5:

Em sintese, os esforgos comumente fornecidos pelo fabricante da turbina sio:

- V representativo do esforco vertical de peso préprio da turbina e seus compo-
nentes;

- Hp equivalente ao esfor¢o horizontal resultante induzido pela turbina e seus
componentes devido 4 a¢do do vento;

- My significativo do momento fletor resultante induzido devido 4 agao do vento;
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- M, quando houver um torque atuando na fundagio além dos esforgos devidos

a0 vento.

3.2 Cilculo da capacidade de carga da fundagio

As cargas de peso préprio da fundagio (W) e do reaterro (W) sio calculadas, a
partir da associagdo do volume da geometria transversal da sapata com o peso especifico
de cada material, constando na NBR 6118 da forma explicada pelas equagées 3.6 ¢ 3.7
(ABNT, 2014):

We = ¢ Vrun [kN] (3.6)

Ws = ¥s Vrear [kN] (37)

Sendo,

Yc o peso especifico do concreto armado, igual a 25 kN/m? para todos os casos;

¥s 0 peso especifico do reaterro conforme adotado em cada estudo;

Vrun 0 volume da fundagio em m* conforme segio transversal da sapata;

Vyear 0 volume do reaterro em m? conforme segio transversal da sapata.

Como todos os casos de fundagio analisados neste trabalho compéem-se de sapa-
tas com geometrias similares, padronizou-se uma férmula para o célculo do volume,
adotando como geometria padrio a representada na Figura 3.2a. Esta equagao assimila
a geometria da sapata a um tronco de cone, contendo uma base maior (B) e outra me-
nor (b), podendo ainda, ser acrescida de parcelas cilindricas além do tronco, conforme

representa a equagao 3.8:
ez I , o IIb?
Vfun:ThO-l_E(h_hO)(B +B.b+b )+Th1 (38)
J4, para o célculo do reaterro sobre as fundagdes, quando este existir, utiliza-se

um complemento inverso da equagio vista anteriormente, conforme apresentado:

I 1
Vieat = ' (h— hy)(2B?> — B.b — b?) + 7 (B? — b®)hy (3.9)

O valor da pressao de sobrecarga atuante nesta fundagio, pode ser encontrado
através da equagio que relaciona o peso especifico fornecido para o solo sob a sapata,

com a profundidade de assentamento, tal qual a equagio 3.10:
do=v-(h+hy) (3.10)
O célculo da excentricidade (e), realizado com base na equagio 2.20 j4 vista, deve

ser inferior ao valor do raio de base da fundagio (R), conforme descreve a equagio 3.11.

e = Mz [m]; e <R[m] (3.11)
Vr
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Com base na excentricidade calculada e na equagdo 2.6, é obtida a drea efetiva re-
tangular equivalente das fundagdes em sapata circulares. Além disso, calculam-se tam-
bém, os pardmetros representativos das dimensdes da drea efetiva retangular equivalen-
te B’ e L’ através das equagoes 2.7 a 2.10.

As tensdes uniformes (q) transmitidas pela fundagio do aerogerador estudado,
desconsiderando a agdo do vento, sio estimadas através da equagio 2.26.

Depois de encontrada a 4rea efetiva e os parimetros representativos desta 4rea re-
tangular equivalente para a sapata circular em anilise, ¢ preciso calcular a tensio de
ruptura (qy¢) da sapata, isto é, a capacidade resistente desta fundagio para condigio de
estado limite tltimo dos carregamentos advindos da turbina.

Para isso utiliza-se a formula¢do da equagio 2.5, proposta por Terzaghi (1943) e
aperfei¢oada por Vesic (1975) correspondente a0 modo de Ruptura 1. Caso a excentri-
cidade encontrada seja superior a 0,3 vezes o didmetro da base da fundagio, ¢ necessirio
um célculo de capacidade de carga adicional com base na equagdo 2.21, visto que a
tensdo de ruptura pode ocorrer conforme o modo de Ruptura 2. O valor de capacidade
de carga resistente serd o menor valor entre os dois encontrados e os modos de ruptura
podem ser visualizados através da Figura 2.11.

Os parametros N, N, e N,, foram calculados com base nas equagdes 2.2,2.3 e 2.4 ¢
confirmados pela Tabela 2.2. Os fatores de forma s, s; ¢ s, sdo estimados através das
equagdes 2.12, 2.13, 2.14, enquanto os fatores de inclinagio de carga i, i4 e i, valida-
dos através das equagoes 2.15, 2.16 e 2.17 para o modo de ruptura 1 e através das for-
mulagbes 2.22, 2.23 e 2.24 para o modo de falha 2. Quanto aos fatores de profundida-
de, inclinagdo da base da fundagio e inclina¢io do terreno, todos foram desnecessdrios
a0 exemplo citado e, portanto, igualados a 1.

Finalmente, a capacidade de carga admissivel do solo de fundagio do aerogerador
estudado considerando o fator de seguran¢a minimo, indicado para verificagio da ca-
pacidade de carga em fundagdes superficiais pela NBR 6122 (ABNT, 2019), resulta da
equagdo 2.19.

3.3 Verificagio ao deslizamento

Quando existe um torque externo atuando na fundagio, a interagio entre as soli-
citagdes Hp e V precisa ser majorada, através da substitui¢ao do esforgo horizontal Hp
e do torque atuante M, por uma forga horizontal equivalente H', ligeiramente maior,
conforme denota a equagio 2.25.

Sendo assim, a verificagdo contra o deslizamento da fundagio serd avaliada para o
conjunto de forgas H' e V segundo a equagio 2.29 e pela correlagio abordada na equa-
¢do 2.31. Posto isso, constata-se a seguranga quanto 2 estabilidade ao deslizamento da

fundagio do aerogerador estudado.



94
3.4 Verifica¢io ao tombamento

Na verificagdo da possibilidade de giro ou resisténcia ao tombamento da estrutu-
ra, é necessirio efetuar o equilibrio dos momentos atuantes em relagio a um ponto
extremo na base da fundagio.

A partir da estimativa do somatério de momentos instabilizantes, de acordo com
a equagio 2.32 e estabilizantes através da férmula 2.33, deve-se comparar o coeficiente
de seguranga estimado pela expressio 2.34 com os fatores de seguranga que satisfazem

as condigbes de projeto para estado limite tltimo, os quais devem ser superiores a 1,0.

3.5 Cilculo do indice de confiabilidade f3

Resumidamente, para encontrar o indice de confiabilidade das anilises, é necessa-
rio listar as varidveis aleatérias envolvidas no problema em células da planilha do Excel,
descrever suas propriedades estatisticas (média e desvio padrio) e distribui¢io de pro-
babilidade. Depois, define-se a célula alvo com o tipo de desigualdade minimo para 3,
adicionando quais sdo suas restri¢oes, como valor limite igual a zero para g (x) e esco-
lhem-se as células que buscam pelo ponto correspondente a menor distdncia entre as
varidveis aleatérias ndo correlacionadas e a superficie de falha. Por fim, ¢ preciso seleci-
onar o método GRG para resolugio e invocar a andlise do Solver.

Foram analisados trés modos de falha para o projeto de fundagio das torres edli-
cas, isto €, uma equagio estado limite para cada modo de falha, sendo eles: capacidade
de carga, verificagdo ao deslizamento e resisténcia a0 tombamento. Nesse sentido, as
varidveis aleatdrias selecionadas para a anélise da confiabilidade do projeto sio os pari-
metros de resisténcia do solo: coesdo (c), dngulo de atrito (¢), peso especifico y e pressio
de sobrecarga (qo) ¢, as agdes devido aos carregamentos atuantes na torre: esforgo verti-
cal do conjunto (Vr), esfor¢o horizontal total (Hpr) e esfor¢o de momento fletor total
(Mgr). As propriedades estatisticas e distribui¢ao de probabilidade das varidveis do pro-

jeto foram estabelecidas conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Estatisticas dos pardmetros de projeto. Fontes: DNV (2012); Phoon ez al. (1995);
Galambos ez al. (1982); Melchers e Beck (2018).

Tipo da distribuigio de | Varidveis alea- Valor médio Coeficiente de variagdo
probabilidade tdrias (Para 1) CV (Para2)

Normal c (kPa) Fornecido no projeto 0,10
Normal ®(°) Fornecido no projeto 0,05/0,10/0,15
Normal v (kN/m?) Fornecido no projeto 0,10
Normal qo (kPa) Calculado (Eq. 3.11) 0,10
Normal Vr (kN) Calculado (Eqg. 3.5) 0,10

Gumbel (Para mix.) Hgr (kN) Calculado (Eq. 3.6) 0,05/0,15/0,25

Gumbel (Para mix.) Mgt (kNm) Calculado (Eq. 3.4) 0,05/0,15/0,25
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A partir do modelo estatistico adotado para as planilhas de andlise da confiabili-
dade, definem-se entdo as equagdes estado limite de cada verificagdo.
Paraa capacidade de carga tem-se a resisténcia expressa pelas duas equagOes que

definem a tensio ultima de ruptura, tal qual o modo de ruptura 1 ou 2 que ¢ dado:

i

11 = cNeScic + qoNgSqiqr + ¥ = NySyiyi (3.12)
111 = cNeScic[1,05 + (tang®)] + yB'N, S, i, (3.13)

Por outro lado, a solicitagio desta andlise é dada pela tensio g, transmitida pela

fundagio do aerogerador ao solo, calculada pela equagio 3.14:

Vr
= — 3.14
q=g (3.14)
Logo, a equagio representativa do modo de falha da capacidade de carga é:
g=r—q (3.15)

Na verificagdo contra o deslizamento, tem-se 0 comparativo entre a for¢a hori-
zontal atuante na sapata (Hpr) e a capacidade resistente da andlise (Ry), encontrada
pela equagio 3.16:

Ry = cq Aes + Vr tangy (3.16)

Diante disso, a equagio estado limite representante para a verificagdo equivale a:
9 =Ry — Hpr (3.17)

Por conseguinte, na avalia¢do da resisténcia a0 tombamento, aplica-se a compara-
¢do entre o momento resistente da andlise (Ry), calculado pela equagio 3.18, e a solici-

tacdo do momento fletor atuante na fundagio.

B
Ry = [/TE (3.18)
Portanto, a equagio equivalente a este modo de falha é obtida através de:
g =Ry — Mpr (3.19)

Posto isso, os indices de confiabilidade {3 sio obtidos durante o processo de otimi-
zagio restrita do algoritmo FORM através da ferramenta Solver, isto ¢, até que seja
encontrado o indice de confiabilidade B em seu menor valor, cujo ponto de projeto
satisfaga a condigdo de restri¢do imposta para fun¢io desempenho g(x) = 0, conforme
descrito detalhadamente no item 3.1.

Conclusivamente, os valores de confiabilidade e probabilidade de falha encontra-
dos nas andlises, ainda poderdo ser comparados ao indice de confiabilidade alvo f =
3.09, cuja probabilidade de falha é pf = 1073 (Aoki, 2002).
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3.6 Estudo paramétrico

A partir dos resultados de indice de confiabilidade encontrados para as verifica-
¢oes de projeto, podem ser efetuadas algumas variagoes nos valores sugeridos para as
varidveis aleatdrias do problema, de modo a realizar o estudo paramétrico.

Este estudo visa inferir e relacionar quais s3o os parametros que mais influenciam
na confiabilidade do projeto geotécnico e estrutural de fundagdes superficiais para ae-
rogeradores.

Na metodologia do FORM, a localizagio do ponto mais provavel de falha ¢ iden-
tificada através do vetor de cossenos diretores @ e da menor distincia (3 até a origem do
espago das varidveis normais padronizadas. Tendo em vista, que a soma dos quadrados
dos cossenos diretores das varidveis de projeto deve ser igual a 1, ¢ possivel avaliar como
a variagio dos parimetros estatisticos das varidveis influenciam no valor do indice de
confiabilidade .

Nesse sentido, a proposta do estudo paramétrico deste trabalho consiste em variar
o 4ngulo de atrito entre os valores de 0,05, 0,10 e 0,15, e adotar para a variabilidade das
cargas Hgp e Mpr , CV iguais a 0,05, 0,15 € 0,25.

Salienta-se que, no estudo proposto para andlise do tombamento, somente serio
variadas as cargas entre 0,05 e 0,25, pois o ﬁngulo de nio estd interfere na equagio esta-
do limite deste modo de ruptura. Assim, para o estudo paramétrico da verificagdo ao
tombamento padroniza-se o 4ngulo de atrito em seu valor médio de 10%, variando

somente o CV das cargas entre 0,05; 0,15 ¢ 0,25.
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Casos de estudo e verificagdes do projeto

Nos itens 4.1 a 4.4 serdo descritos, detalhados e verificados os projetos de funda-
¢do superficial dos quatro aerogeradores escolhidos da literatura. Logo, cada subitem
deste capitulo serd correspondente a um caso de estudo escolhido da literatura, come-
¢ando pelo mais antigo até o mais atual.

Vale destacar que os resultados aqui apresentados tem como base as informagoes
e dados presentes em cada um dos trabalhos escolhidos, ou seja, ¢ fato que em razio do
sigilo técnico das fontes originais, consideram-se que os carregamentos estiticos forne-
cidos sdo carregamentos equivalentes aos efeitos dindmicos do vento j4 majorados pelos
fabricantes das torres. Quanto a metodologia aplicada para andlise da confiabilidade
dos trabalhos selecionados, tem-se 0 mesmo procedimento de célculo j4 visto no capi-
tulo 3, o qual parte das trés etapas de verificagdo fundamental do projeto de torres para
o estado limite tltimo (cdlculo da capacidade de carga e verificagdes ao deslizamento e
tombamento).

Assim sendo, no Quadro 1 a seguir sio apresentados os resultados resumidos para
o fator de seguranga das trés verificagdes para o ELU referentes aos quatro projetos de

torres edlicas selecionados da literatura.

Quadro 1: Fatores de seguranga para as verificages do ELU nos projetos de torres.
Fonte: Elaborado pela autora.

o ES (Capacidade ES FS
Referéncia bibliogrifica )
de carga) (Deslizamento) | (Tombamento)
Moura (2007) 10,51 8,07 1,71
Svensson (2010) 14,75 5,55 1,56
Lobo (2018) 44,68 11,99 2,82
Oliveira (2020) 56,37 9,23 2,31

Salienta-se ainda, que o objetivo deste trabalho ¢ representar os estudos de caso da
literatura com total autenticidade e transparéncia para a anilise de sua confiabilidade.
No entanto, alguns dos projetos analisados, tais como Moura (2007) e Svensson
(2010), adotam procedimentos de cdlculo relativamente divergentes da metodologia
vista no capitulo 3, para o dimensionamento estrutural e geotécnico de aerogeradores,
inclusive dispensando o cdlculo da drea efetiva e verificagdes de tombamento e/ou des-
lizamento, por exemplo. Em razio disso, eventuais adaptag¢des ou complementagdes
serdo feitas nestes projetos a fim de reproduzir o mesmo dimensionamento para os qua-

tro projetos de aerogeradores, conforme descrito em cada subitem adiante.



98

4.1 Anilise do projeto da fundagio de Moura (2007)

O aerogerador escolhido neste estudo pertence 4 usina edlica de Taiba, localizada
no municipio de Sao Gongalo do Amarante, no estado do Ceard, no nordeste brasilei-
ro. Com base nos ensaios de campo e ensaios de laboratério, obteve-se um perfil de solo
bastante homogéneo, constituido basicamente por areia fina de dunas, contendo gra-
nulometria uniforme, de compacta a muito compacta com cor amarelada. Com base
nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto da pesquisa de Moura (2007) tem-se
o 4ngulo de atrito (¢) igual a 40°, a coesdo deste solo igual a 5 kPa e a massa especifica
natural igual a 17 kN/m’.

A marca do aerogerador ¢ Wobben Windpower/Enercon, modelo E-40, com eixo
horizontal contendo trés pds, poténcia nominal de S00 kW, altura de torre com 44 m e
feita em ago. As fundagdes sdo sapatas circulares em concreto armado, com 10,16 m de
base e 1,5 m de profundidade, conforme apresentado na Figura 4.1.

Torre edlica

10,16 m

Figura 4.1: Vista transversal da fundagio em sapata circular. Fonte: Elaborada pela autora.

Vale destacar que, para verificagio do projeto de fundagio proposto por Moura
(2007), foi necessirio, inicialmente, realizar a igualdade entre sua fundagio original do
tipo sapata quadrada, cuja drea total equivale a 81 m?, s equivalentes medidas que a
transformem em uma sapata circular com didmetro igual a 10,16 m. Somente assim, ¢
possivel obter comparativos proporcionais aos trés demais casos analisados que possu-
em sapatas do tipo circular.

Os carregamentos advindos da turbina de 500 kW fornecidos pelo fabricante
Wobben Windpower/Enercon estio apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Carregamentos da turbina para o estado limite dltimo.
Fonte: Moura (2007).

V' (kN) | Hg(kN) Mg (kNm) | M, (kNm)
Estado limite tltimo 662 691 319242 0

Convém ressaltar que a fundagio em questio nio apresenta volume de reaterro,
conforme ilustrado na Figura 4.1. Assim, o volume considerado para a fundagio com
base equivalente em sapata circular (didmetro de 10,16 m) ¢ igual a 121,5 m’, resultan-

do em peso de fundagio igual a 3037,5 kN, com base na equagio 3.6.
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Logo, o peso vertical do conjunto constitui-se como a soma do peso da turbina
(662 kN) ao peso da fundagio (3037,5 kN), majorada por um coeficiente de arrasto
igual a 3 que considera os efeitos dindmicos do vento ao carregamento estipulado pelo
autor, totalizando um peso resultante na fundagao (Vr) de 11098,5 kN.

A partir do carregamento de momento fletor, fornecido pelo fabricante e da carga
horizontal de vento atuante, encontra-se o momento fletor resultante atuante através

da equagio 4.1 da seguinte forma:

Mpgr = 31924,2 + 691 .(1,5) > Mgy = 32960,7 kNm (4.1)
Para célculo da excentricidade com base na equagio 3.12 temos:
329607 2,97 2,97 < 5,08
N .
¢~ T109g85 €T & sem (42)

A drea efetiva foi encontrada com base na equagio 2.6, como se segue:

2,97
Aoy = 2 (5,082arccosﬁ —2,97,/5,082 — 2,972) — Agr =24322m  (£3)

Os parimetros representativos da drea efetiva retangular equivalente sio adquiri-

dos com suporte das equagdes 2.7 a 2.10, da seguinte maneira:

by =2 (5,08 —2,97) > b, = 4216 m (4.4)
I, = 2.5,08 |1 (1 422 )2 I, = 8,237 (4.5)
= 2. — — - =
e ' 2.5,08) e T oem
24,322.8,24
[N P — I = 4.6
L f 152 -1 =6894m (4.6)
6,89
P 227 = (47)
B 8,24'4'22 - B 3,528m
Por fim, a tensio uniforme transmitida pela fundagio do aerogerador estudado ao
solo é:
110985 456,323 kP (4.8)
= d = .
1= 24322 ~ 1 ' ¢

4.1.1 Cilculo da capacidade de carga da fundagio

Como a excentricidade encontrada de 2,97 € inferior ao valor limite de 3,05 (0,3
vezes o didmetro da base da fundagio), ndo ¢ necessirio um cdlculo de capacidade de
carga adicional correspondente a possibilidade de falha conforme a Ruptura 2. Nesse
sentido, a capacidade de carga desta fundagio serd dada, somente, com base na equagio

condizente a0 modo de falha da Ruptura 1, isto ¢, a formulagio vista na equagio 2.5.
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Os fatores de capacidade de carga dependentes do dngulo de atrito do solo sio en-

contrados através das equagdes 4.9, 4.10 ¢ 4.11:

= (64,195 — 1)cotg40° - N, = 75,313 (4.9)

_ omtgdo'y g2 (g0 4 2O _ c (4.10)
Ny= e tg- |4 +7 - N, = 64,19

N, = 2(64,195 + 1)tg40° - N, = 109,411 (4.11)

J4, os fatores de forma e inclinagio da carga, necessirios ao cdlculo, sio obtidos

com base nas equagdes 4.122 4.18:

64,195 3,528

Se=1+ —— 55, =1,436 (4.12)
c 75313 6894 ¢
3,528 .
Sq =1+ g5, tand0’ - Sg = 1429 (4.13)
3,528
S,=1-04" 6892 - S, =0,795 (4.14)
2t ggor
m= W = 1,661 (4.15)
1+%892
=090 109 i =0,898 416
= _ = :
e = T U5 313 0g40° e T (4.16)
1,661
P = (1 B 691 ) S, = 0,90 (4.17)
q 11098,5 + 3,528. 6,894. 5. cot40 a
691 1,661+1
L =(1— ) [ 4.1
tri ( 11098,5 + 3,528. 6,894. 5. cot40 Rl (4.18)

= 0,845

A partir da obten¢do de todos os parimetros, a capacidade de carga foi determi-
nada através da formulagio de Vesic (1975) como:

r =5.75,313.1,436.0,898 + 17.1,5.64,195.1,429.0,90

3,528 (4.19)
+72.17.109,41.0,795.0,845 — 1 = 4795,88 kPa

A verificagdo da capacidade de carga ¢ confirmada através da relagdo entre a resis-
téncia do sistema e sua solicitagdo, obtendo-se o seguinte resultado para o fator de segu-
ranga:

4795,88

- = > 4.20
56323 - FS=10,51>3 ( )
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4.1.2 Verificagio ao deslizamento

Na verificagio ao deslizamento ¢ preciso garantir a seguranga da torre em relagio a
movimentagio horizontal gerada pelas cargas de vento. Como j4 visto anteriormente,

essa andlise ¢ realizada a partir da equagdo 4.21 e correlagio 4.22:

2
R, = 11098,5.tan (5* 40“) - Ry = 5573,865 kN (4.21)
Ol 006<04 (4.22)

110985 ’ ‘

Cabe ressaltar que, na combinag¢io de esfor¢os fornecidos pelo fabricante nio
existe momento torsor, por isso nio foi aplicada corre¢do no valor da for¢a horizontal.

Logo, o fator de seguranga para verificagio ao deslizamento resulta em:

5573,865

o1 = FSaesiiz =807 > 15 (4.23)

FSqesiiz =

4,1.3 Estabilidade ao tombamento

Na estabilidade da fundag¢io ao tombamento verifica-se a soma dos momentos

instabilizantes e estabilizantes, com base nas equagdes 2.32 e 2.33, como se segue:

Mt = 32960,7 + 691 .(1,5) - Mot = 32960,7 kNm (4.24)
10,16
Mestap = 110985.(—=) = Meseap = 56354,74 ki (4.25)

Com isso, temos o fator de seguranga para resisténcia ao tombamento como:

56354,74

FStomp = W > FSiomp =1,71>1 (4.26)

4.2 Anilise do projeto da fundagio de Svensson (2010)

A turbina edlica proposta do estudo de Svensson estd localizada na Suécia, possui
uma poténcia de 2 MW, sendo uma turbina de eixo horizontal contendo trés pés e al-
tura de torre igual a 80 m. A fundagio em estudo ¢ uma sapata circular em concreto
armado com 15 m de didmetro e profundidade de assentamento igual a 2,52 m, con-
forme ilustrado na Figura 4.2.

O subsolo presente neste estudo ¢ um solo tipicamente arenoso com boa resistén-
cia e elevada rigidez. Seu 4ngulo de atrito (¢) ¢ igual a 39°, a coesdo ¢ inexistente, sua

massa especifica igual a 12 kN/ m’. A massa especifica do solo de reaterro ¢ 18 kN/ m’e
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o nivel do lengol fredtico estd a 3 m da superficie. Vale ressaltar que os valores de solo
desta pesquisa nio sio representativos de um caso real, mas sio valores realistas para o

local de implantagio na Suécia segundo a revisio tedrica realizada pelo autor.

Torre edlica
o 2% ¢ Superfici
Solo 1 ~.Reaterro dj* = ‘. Reaterro T
g 12.52 AT e o a 00
Lengal freatico EE 15.00 5 Hﬂ.zs-_ 1
\ DS e e NPT P S TS MR M nin ST S S 00

Figura 4.2: Segio transversal da fundagio em sapata circular. Fonte: Adaptado de Svensson
(2010).

Os carregamentos fornecidos pelo fabricante da torre eélica de 2MW instalada na
Suécia estdo aplicados a 0,6 m do topo da base de fundagio conforme valores indicados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Carregamentos da turbina para ELU. Fonte: Svensson (2010).
V (kN) Hgp (kN) | Mg (kNm) | M, (kNm)
Estado limite tltimo 3510 797 63825 1642

O peso da fundagio calculado a partir da equagio 3.6 é de 8010,5 kN, o qual cor-
responde 2 geometria de fundagio da Figura 4.2 contendo volume de 320,42 m’. J4, o
peso do reaterro sobre esta fundagio com uso da equagio 3.7 ¢ igual a 2248,2 kN. O
peso préprio da superestrutura, isto ¢, da torre da turbina, fornecido pelo fabricante
equivale a 3510 kN.

Sendo assim, o esfor¢o vertical de peso préprio total do conjunto ¢ a soma das
forgas verticais: da fundagio, superestrutura e reaterro, totalizando 13768,7 kN.

O momento fletor resultante atuante na fundagio (Mpr) obtido através da equa-

¢40 4.26, resulta em:
Mgy = 63825 + 797.(2,25 + 0,27 + 0,6) » Mgy = 66311,6 kNm (4.27)

A excentricidade encontrada pela relagdao entre 0 momento resultante (66311,6
kNm) e o esforco vertical total (13768,7 kN) é igual a 4,816. Entio, a drea efetiva para a
sapata circular de 15 m de didmetro, encontrada através da equagio 2.6, equivale a
42,89 m*. Consequentemente, os parimetros representativos das dimensdes da 4rea
efetiva retangular equivalente, B’ e L’ sdo, respectivamente, 4,475 m e 9,585 m.

Além disso, como existe um torque M, aplicado na fundagio, ¢ fundamental ava-
liar a interagdo entre a solicitagdo horizontal e este momento torsor, conforme a expres-

$d0 a seguir:
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2.1642 2.1642\?
Hyp = + [7972+ ( ) o Her=12101KkN  (429)

9,585 9,585

Logo, a tensdo uniforme solicitada pela fundagio do aerogerador é:

13.768,7

=2 = 42
255~ 321,027 kPa (4.29)

4.2.1 Capacidade de carga da fundagio

Tendo em vista, que a coesdo do solo em questio ¢é desprezdvel, ou seja, igual a ze-
ro, a parcela do fator de capacidade de carga (N,) e fatores de corregio (s, i), que seri-
am multiplicados por ela, nio estao descritas neste texto. Entretanto, os valores calcu-
lados para estas constantes foram realizados através da planilha eletronica de célculo
desenvolvida no Microsoft Excel.

Os fatores de capacidade de carga devidos a sobrecarga Nj e peso especifico N,, fo-
ram encontrados pelas equagdes 2.3 € 2.4, como 55,957 e 92,246, respectivamente.

J4, os fatores de forma, necessdrios ao cdlculo, podem obtidos com base nas equa-

¢oes 4.30 e 4.31:
4,475 R
Sg=1+ 9,585 tan39" - S, = 1,378 (4.30)
4475 _
9,585 -5, =10,813 (4.31)

Por outro lado, os fatores de inclinagdo da carga para o modo de Ruptura 1 sio

obtidos a partir das equagbes 4.32, 4.33 ¢ 4.34:
4,475
_2t95es
4, 475
1+ 9,585

, 1210,1\"*%* (4.33)
tar = (1 - 13768,7) = lar = 0857

= 1,682 (4.32)

_ 1210,1 \ 2682+ (4.34)
i = ( " 13768 7) = b = 0781

Desse modo, com base na equagio correspondente ao modo de falha da Ruptura

1 (equagdo 2.5), temos a tensio tltima resultante:

4,475
r; =19.2,52.55,957.1,378.0,857 + — 12.92,246.0,813.0,781
- 1;=4736,639 kPa

(4.35)
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Uma vez que a excentricidade encontrada de 4,816 m ¢ superior ao valor limite de
4,50 m (0,3 vezes o didmetro da base da fundagio), é necessdrio calcular a capacidade de
carga adicional para o modo de Ruptura 2 baseado na equagio 2.21.

O fator de inclinagdo de carga necessdrio ao cdlculo, é obtido a partir de:

. 1210,1 \"08+1 436
byir = (1 * 13768 7) = by = 1,253 (439

Por conseguinte, a capacidade de suporte para este modo de ruptura é:

;= 12.4,475.92,246.0,813.1,253 - 1;; = 5049,236 kPa (4.37)

Assim sendo, a capacidade de carga desta fundagio precisa ser o menor dos valo-
res encontrados entre os dois modos de ruptura. Portanto, através da relagio entre a
resisténcia do sistema e sua solicitagio, calcula-se o fator de seguranga da capacidade de

carga conforme a equagdo 4.38:

_ 4736,639

29007 - > 438
atoz ~ FS=147523 (4.38)

4.2.2 Verificagio ao deslizamento

A verificagdo ao deslizamento pode ser atendida com fundamento na equagio e

correlagio jd vistas em 2.29 e 2.31, da seguinte maneira:

2
Ry = 13768,7.tan (5* 39°) - Ry = 6715,444 kN (4.39)
12101 009 < 04 (4.40)
13768,7 ’

Consequentemente, o fator de seguranga para verificagio ao deslizamento equiva-

le a:
6715,444

FSdesliz = W - FSdesliz = 5,55 > 1,5 (441)

4.,2.3 Estabilidade ao tombamento

Tratando-se da verificagdo da estabilidade da fundagio ao tombamento, efetua-se

o equilibrio entre os momentos instabilizantes e estabilizantes, de acordo com:

Mipse = 63825 +797.(2,25 4 0,27 + 0,6) > My = 66311,6 kNm  (4.42)

15
Mestap = 13768,7. (7) > Megeqp = 103265,294 kNm (4.43)

Com isso, temos o fator de seguranga para resisténcia a0 tombamento como:
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103265,294

663116 B 4.44
663116  [Stomp =156>1 (6.44)

FStomp =

4.3 Anilise do projeto da fundagio de Lobo (2018)

A torre edlica deste trabalho localiza-se no Parque Eélico da cidade de Mulungu
do Morro, no interior do estado da Bahia. Nesta regido prevalecem solos rasos, ricos em
minerais e escasso de matéria orginica, pois € bastante comum encontrar fragmentos de
rochas sedimentares a niveis préximos da superficie. Justamente, devido a ocorréncia de
material impenetrdvel em baixas profundidades, a maioria dos ensaios de campo do
trabalho constitui-se de sondagens mistas (percussio e rotativa). Assim, o valor estima-
do para o 4ngulo de atrito do solo () refere-se a média entre dois métodos empiricos
com base no Nspt e inferior ao obtido nos ensaios com o Dilatémetro Sismico de Mar-
chetti, sendo adotado 35°. A coesdo ¢ igual a zero e a massa especifica do solo igual a
18,6 kN/m’. J4, o peso especifico do solo de reaterro da fundagio € igual a 18 kN/m”.

A turbina edlica do estudo ¢ totalmente revestida em aco, com eixo horizontal e
trés pds, possui 80 m de altura e poténcia de 2,2 MW. Sua fundagio ¢ do tipo sapata
circular em concreto armado com 16,75 m de base e profundidade igual a 2,93 m, con-

forme demonstrado na Figura 4.3.

16,75

Figura 4.3: Corte transversal da fundagio em sapata circular. Fonte: Lobo (2018).
Os carregamentos fornecidos pelo fabricante da turbina para o estado limite l-

timo estdo apresentados na Tabela 4.3. Salienta-se ainda, que o ponto de aplicagio das

cargas expostas se d4 0,19 m acima do topo do bloco.

Tabela 4.3: Carregamentos da turbina para ELU. Fonte: Lobo (2018).
VON) | Hy(N) | Mg (kNm) | M, (kNm)
Estado limite dltimo 2237 511,4 40640,0 0

O peso do solo de reaterro possui um volume de 294,49 m?, enquanto o volume
considerado para a fundagio ¢ igual a 121,5 m’, conforme ilustrado na Figura 4.3. As-
sim, temos o peso da fundagido e do reaterro resultando em 6575,1 kN e 5300,9 kN,
respectivamente, conforme equagdes 3.6 e 3.7. Logo, somando-se o peso da turbina
(2237 kN) ao peso da fundagio (6575,1 kN) e do reaterro (5300,9 kN), totalizamos um
peso resultante na fundagio (V) de 14213 kN.
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A partir do carregamento de momento fletor fornecido pelo fabricante e da carga
horizontal de vento atuante encontra-se 0 momento fletor resultante atuante através da

equagio 4.1 da seguinte forma:
Mgp = 40640,0 + 511,4. (2,68 + 0,19 + 0,25) > Mgy = 42235,6 kNm  (4.45)
Para célculo da excentricidade com base na equagio 3.12 temos:

422356

= : 4.46
14213 -e=2972m; 297<8375m (4.46)

Entdo, a drea efetiva para a sapata circular de 16,75Sm de didmetro, encontrada
através da equagio 2.6, equivale 212293 m>. Consequentemente, 0s parimetros repre-
sentativos das dimensoes da drea efetiva retangular equivalente, B’ e L sdo, respectiva-
mente, 9,211 m e 13,347 m.

Por fim, a tensdo uniforme transmitida pela fundagio do aerogerador estudado ao

solo é:
14213

= e - 4.47
5303~ 4= 115615 kPa (4.47)

q

4.3.1 Cilculo da capacidade de carga da fundagio

Como a excentricidade encontrada de 2,972 m € inferior ao valor limite de 5,03 m
(0,3 vezes o didmetro da base da fundagio), nio ¢ necessirio o cdlculo de capacidade de
carga correspondente a possibilidade de falha pela Ruptura 2. Nesse sentido, a capaci-
dade de carga desta fundagio serd dada, somente, com base na equagio 2.5.

Os fatores de capacidade de carga dependentes do dngulo de atrito do solo sio en-

contrados através das equagdes 4.48, 4.49 e 4.50:

N, = (33,296 — 1)cotg35° - N, = 46,124 (4.48)

N, = e™835°tg2 (45° 35 N, = 33,296
q= € tg T ) 2 Ng =335, (4.49)
N, = 2(33,296 + 1)tg35° > N, = 48,029 (4.50)

J4, os fatores de forma e inclinagdo da carga, necessdrios ao cdlculo, s3o obtidos

com base nas seguintes equagoes:

33,296 9,211

SC =1 +mm d SC = 1,498 (451)

S, =1 9,211 35° > S =1,483 4.52
q = +Wtan d qg =L ( )
S, =1-04 2211 S, =0,724 (4.53)
O 7V A A -
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2+ 193231417
m=——=—+—->m=1592 (4.54)
|, 9211
13,347
= 0,943 ——— 9% 0042 455
= -, =
e =% 46,124.tg35° e =% (4.55)
511,4 1,592
g = ( - ) > iy = 0,943 (4:56)
14213 + 9,211.13,347.0 cot35
. 511'4 1,592+1 .
iy = (1 —~ 14213> ~ i, = 0,909 (4.57)

A partir da obten¢do de todos os parimetros, a capacidade de carga foi determi-

nada através da formulagio de Vesic (1975) como:

r =0.46,124.1,498.0,942 + 18.2,93.33,296.1,483.0,943

9,211 (4.58)
+=—.18,6.48,029.0,724.0,909 - r = 5165,586 kPa

A verificagdo da capacidade de carga ¢ obtida através da relagio entre a resisténcia

do sistema e a solicitagdo, obtendo-se o seguinte resultado para o fator de seguranca:

5165,586

— S = > 4.59
115615 - FS=44,68>3 (4.59)

4.3.2 Verificagio ao deslizamento

Na verificagio ao deslizamento ¢ preciso garantir a seguranga da torre em relagio a
movimentagio horizontal gerada pelas cargas de vento. Como jd visto anteriormente,

essa andlise é realizada a partir da equagio 4.60 e correlagio 4.61:

2

R, = 14213.tan (§ . 35°) - Ry = 6130,90 kN (4.60)
511,4

M 4.61

= 004<04 (4.61)

Cabe ressaltar que, na combinagio de esforgos fornecidos pelo fabricante nio
existe momento torsor, por isso nio foi aplicada corre¢do no valor da forga horizontal.

Logo, o fator de seguranga para verificagdo ao deslizamento resulta em:

6130,90

FSdesliz = W = FSgesiiz = 11,99 > 1,5 (4.62)
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4.3.3 Estabilidade ao tombamento

Quanto 2 resisténcia da fundag¢io ao tombamento, verificam-se a soma dos mo-
mentos instabilizantes e estabilizantes, com base nas equagdes 2.32 e 2.33, da seguinte

forma:

My = 40640 +511,4.(2,98 + 0,19 + 0,25) - M;,;, = 42235,6 kNm (4.63)

)

16,75
Mestap = 14213.( ) = Megeap = 119034,14 kNm (4.64)

Com isso, temos o fator de seguranga para resisténcia a0 tombamento como:

119034,14

B 46
222356 [Stomp =282>1 (465

EStomp =

4.4 Anilise do projeto da fundagio de Oliveira (2020)

A torre edlica proposta neste estudo ¢é da marca Gamesa, G114, com poténcia
nominal igual a 2,1 MW e 80m de altura. Sua fundagio em sapata circular possui 17m

de didmetro, assente a 3m de profundidade, conforme indicado na Figura 4.4.

— Torre Edlica

r_rR'eétérro 5 i —T I _ T T Reaters
: 1
Sapata Circular ; 1

[ 17.0m |

1.2m

30m

1.8 m

Figura 4.4: Geometria transversal da fundagio em sapata circular. Fonte: Oliveira (2020).

O subsolo do estudo ¢ predominantemente formado por solos arenosos de eleva-
da compacidade, seguido de rochas brandas do tipo arenito e auséncia de nivel d’dgua.
Estd localizado no Parque Eélico Esperanga, no nordeste do estado da Bahia.

Com base nos perfis e ensaios geotécnicos de sondagem tem-se para o subsolo de
implantagio da torre, 4ngulo de atrito (¢) igual a 40°, coesio igual a zero, o peso espe-
cifico do solo e do reaterro igual a 18 kN/m®. Convém ressaltar, que para estimativa do
dngulo de atrito utilizou-se a média entre trés correlagdes baseadas no indice de resis-
téncia a penetragdo, os quais sio associados a sondagem mista e aos ensaios sismicos
executados nas proximidades.

Os carregamentos fornecidos pelo fabricante da torre edlica considera os carre-
gamentos aplicados 0,2 m acima do topo da base de fundagio, conforme valores indi-
cados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Carregamentos da turbina para ELU. Fonte: Oliveira (2020).
V (kN) Hy(kN) | Mg (kNm) | M, (kNm)
Estado limite dltimo 3015,5 878,2 66619,1 905,5

O peso da fundagio calculado a partir da equagdo 3.6 equivale a 12955,1 kN, o

qual corresponde 2 geometria da Figura 4.4 cujo volume é 518,20 m®. J4, o peso do
reaterro sobre esta fundagio com uso da equagio 3.7 ¢ igual 2 2929,2 kN. Como o es-
forgo vertical de peso préprio total é a soma das forgas verticais: da fundagio, superes-
trutura e reaterro, totaliza-se ao conjunto 18899,9 kN.

O momento fletor resultante atuante na fundagio (Mpr) obtido através da equa-

¢40 4.26, resulta em:

Mgr = 66619,1 4+ 878,2.(3 + 0,2) > Mgy = 69429,3 kNm (4.66)

A excentricidade encontrada pela relagio entre o0 momento resultante (69429,3
kNm) e o esfor¢o vertical total (18899,9 kN) ¢ igual a 3,674 m. Portanto, a 4rea efetiva
para a sapata circular de 17m de didmetro, encontrada através da equagio 2.6, equivale
2 106,085 m”. Por consequéncia, os pardmetros representativos da drea efetiva retangu-
lar equivalente, B’ e L’ sdo, respectivamente, 8,173 m e 12,980 m.

Além disso, como existe um torque M, aplicado na fundagio, ¢ fundamental cal-
cular a interagio entre a solicitagdo horizontal e este momento torsor, conforme a ex-

pressdo a seguir:

u 12,9055
BT ™ 12,98

2.905,5\°
+\/878,22 +( 298 ) — Hpr = 1210,1 kN (4.67)

Logo, a tensdo uniforme solicitada pela fundagio do aerogerador é:

18899,9

_ 00777 - 4.68
06085 ~ 4= 178158kPa (4.68)

q

Capacidade de carga da fundagio

Novamente, a coesio do solo em questdo ¢ desprezdvel, ou seja, equivalente a ze-
ro. Com isso, as parcelas do fator de capacidade de carga (N,) e fatores de corregio
(¢, ic) que seriam multiplicadas por ela, ndo serdo descritas neste texto. No entanto,
estes cdlculos foram realizados através da planilha eletrénica para o estudo de caso.

Os fatores de capacidade de carga devidos 4 sobrecarga N, e peso especifico N, fo-
ram encontrados através das equagdes 2.3 e 2.4, como 64,195 e 109,411, respectiva-
mente. Os fatores de forma S, e S, podem ser obtidos com base nas equagdes 2.13 e
2.14, sendo iguais a 1,528 e 0,748, respectivamente.

J4 os fatores de inclinagdo da carga para o modo de Ruptura 1 sio obtidos a partir

das equagdes:
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8,173

2+ 5a6an
m= Z " 12,980 -m=1,614 (4.69)
143173 8,173

12,980

in = (1 — m) g iql = 0,914 (470)

878,2 1,614+1
iy = ( ) — i = 864 (471)

©18899,9

Diante disso, temos a tensio tltima a partir da equagio correspondente a0 modo

de falha da Ruptura 1 (equagio 2.5), como:

(4.72)
- r =10042,128 kPa

Uma vez que a excentricidade encontrada de 3,674 ¢ inferior ao valor limite de
5,10 (0,3 vezes o didmetro da base da fundagio), nio ¢ preciso calcular a capacidade de
carga correspondente a possibilidade de falha pela Ruptura 2.

Em face do exposto, através da relagio entre tensio ultima de ruptura e solicitagio

da fundagio, temos para o fator de seguranga da capacidade de carga, o valor de:

10042128 FS =56,37 > 3 473
= - = .
178,158 = (473)

4.4.2 Verificag¢io ao deslizamento

Para verificagdo ao deslizamento, verificamos a seguranca da torre em relagdo a
movimentagio horizontal gerada pelas cargas de vento, com fundamento na equagio e
correlagio jd vistas em 2.29 e 2.31, do seguinte modo:

2
Ry = 18899,9.tan (5* 40) - Ry = 9491,868 kN (4.74)

878,2

T _0,05<0,4 (4.75)
188999 > <Y

Posto isso, o fator de seguranga para verificagdo ao deslizamento equivale a:

9491,868
FSdesliz = W 4 FSdeSliZ = 9,23 > 1,5 (476)
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4.4.3 Estabilidade ao tombamento

Tratando-se da avaliagdo da estabilidade da fundagio a possibilidade de giro, efe-

tua-se o equilibrio entre os momentos instabilizantes e estabilizantes, conforme:

Mipse = 66619,1 +878,2.(3 + 0,2) > My = 69429,9 kNm (4.77)
17
Mgeqp = 18899,9. <7) = M,s1qp = 160648,841 kNm (4.78)

Com isso, temos o fator de seguranga para resisténcia ao tombamento como:

160648,841

FStomb = W 4 FStomb =231>1 (479)
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5 Analise dos resultados e Discussao

Neste capitulo, estio apresentados os resultados da metodologia desenvolvida pa-
ra andlise da confiabilidade da fundagio superficial de quatro torres de aerogeradores, ji
considerando o estudo paramétrico. Salienta-se, que o estudo proposto na metodologia
foi realizado a partir do procedimento deterministico de cdlculo do projeto, conforme
descrito no capitulo 4.

Sendo assim, os subitens a seguir expdem os resultados e as consideragdes acerca
da andlise de cada modo de falha, individualmente, para cada caso de estudo. Primei-
ramente, sio apresentados e comentados os grificos contendo o indice de confiabilida-
de ( para cada equagio estado limite. Em seguida, apresenta-se o gréfico representativo
do estudo paramétrico para o menor valor de  encontrado, com intuito de justificar a
varidvel aleatéria de projeto com maior influéncia em cada modo de falha.

Ao final do capitulo, comparam-se os quatro casos de estudos entre si, a fim de in-
ferir sobre duas relagoes bastante determinantes e convergentes para andlise geral da
confiabilidade dos projetos estudados.

Convém evidenciar que os resultados detalhados referentes a cada uma das anili-
ses, presentes nas curvas dos gréficos deste capitulo podem ser consultados através das

tabelas do Anexo B deste trabalho.

5.1 Resultados para a torre de Moura (2007)

Apresentam-se neste tépico, os resultados para andlise da confiabilidade de cada

modo de falha da torre localizada no estado do Ceard, no nordeste brasileiro.

5.1.1 Capacidade de carga da fundagio (FS = 10,51)

3,500

CVo=5%
N

3,000 ——CVo=5%
CVo=10%

2,500 (CVo=15% —8—CV p=10%

— g0,
2,000 CVe=15%

Indice de confiabilidade (@)

1,500
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.1: Resultado da andlise para capacidade de carga. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tratando-se da avaliagdo da capacidade de carga com base na Figura 5.1, nota-se
que o menor valor de indice de confiabilidade (3 = 1,607) corresponde 4 maior variabi-
lidade das cargas (25 %) e maior CV para o 4ngulo de atrito (15 %). Desse modo, através
do grifico dos cossenos diretores do estudo paramétrico representado na Figura 5.2,
apresenta-se a influéncia de cada varidvel aleatdria na andlise, ficando evidente que a

varidvel predominante e critica ¢ o momento fletor atuante, com 83,45 % de influéncia.

q0 (kPa); ¢ (0);
c(kPa); 0,000319724; 0,032%  0,062228034; ¥ (AN/p3); 5,66142E-
2,00068E-05; 6.273% 05; 0,006%
0,002% HBT (kN);
9,21013E-05;
Hc(kPa) VT (kN); 0,009%
o 0,1027591513
() 10,276%
By (KN/u3)
g0 (kPa)
BT (kN) MBT (kNm);
0,834524338;
HHBT (kN) 83,452%
®MBT (kNm)

Figura 5.2: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela au-

tora.

5.1.2 Verificagdo ao deslizamento (FS = 8,07)

9,000 =
s 2 CVo=5%
< 8,500
= ==CV o
5 8000 cve=10% .,
Z 7,500
cé 7,000 - CYof
S 6500 o
2 cooo | CV=15% ——CV ¢
o ’ — =15%
£ 5500 ¢ —e ’
= 5,000

0% 5% 10%  15%  20%  25%  30%
CV dos carregamentos (Hbt ¢ Mbt) %

Figura 5.3:Resultado da anilise para o deslizamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagdo a verificagdo ao deslizamento na Figura 5.3, percebe-se que os meno-
res {indices de confiabilidade sdo referentes a0 CV do 4ngulo de atrito igual a 15 %.

Entretanto, a diminui¢io da curva de B para a maior variabilidade do 4ngulo de
atrito é menos acentuada que as demais. Isso pode ser explicado, justamente, devido a
variabilidade mdxima do pardmetro dominante (ingulo de atrito) amenizar a influéncia
dos demais esforgos da andlise V e Hpr. Isso ocorre, devido a influéncia do 4ngulo de

atrito ser a mais dominante da anilise, conforme ilustra o grifico da Figura 5.4.
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¢ (kPa);
MBT (kNm);  6,900E-15; 0%
6,900E-15;0% | mc (kPa)
VT (kN); 3,356E-02; =4 (o)
3% = By (kN/u3)
¥ (NAL); N
6,900E-15;0% B VT (kN)
3 ¢ = HBT [kN)
q0 (kPa); W MBT (kNm)

6,900E-15; 0%

Figura 5.4: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela au-
tora.

5.1.3 Estabilidade ao tombamento (FS = 1,71)

4,500 —H—CV p=10%
@ 4,000 \ = Confiabilidade
3,500 Alvo
3,000
2,500 \\K
2,000

1,500

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.5: Resultado da anilise para o tombamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Indice de
confiabilidade

Na anilise da estabilidade a0 tombamento da Figura 5.5, observa-se que o aumen-
to da variabilidade das cargas resulta na diminui¢do do indice de confiabilidade (3. Esse
resultado ¢ bastante esperado, dado que o esfor¢o de momento fletor atuante é o prin-
cipal influenciador da equagio estado limite para este modo de falha, conforme de-

monstra o gréfico da Figura 5.6.
é (o); 1 (N/p3); c (kPa); q0 (kPa);
5,884E-14; 0% 5,884E-14; 0% 5,884E-14; 0% 5,884E-14; 0%

HBT (kN);
5,884E-14; 0%

mc (kPa)

E¢ (o)

my (kN/u3)
W 0 (kPa)
m VT (kN)

W HBT (kN)

m MBT (kNm)

Figura 5.6: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 10% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela au-
tora.
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5.2 Resultados para a torre de Svensson (2010)

Encontram-se neste tépico, os resultados para andlise da confiabilidade dos esta-

dos de falha da fundagio projetada para subsolo geotécnico de torre edlica na Suécia.

5.2.1 Capacidade de carga da fundagao (FS = 14,75)

3,500

< CVo=5% ——CVo=
]
-t 3,000 5%
< CV o=10%
F 2,500 ——CVo-=
& CVo=15% 10%
g 2,000 CVo=
b 0,
< 1,500 15%
8 Confiabili
'é 1,000 dade Alvo
o
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %
Figura 5.7: Resultado da andlise para capacidade de carga. Fonte: Elaborado pela autora.

Acerca da andlise da capacidade de carga através da Figura 5.7, tem-se a conver-
géncia do menor valor de {3 (1,464) equivalente & maior variabilidade das cargas (25 %)
para o maior CV do 4ngulo de atrito (15 %). Além disto, o grifico do estudo paramétri-
co, da Figura 5.8, demonstra que a influéncia do esfor¢o de momento fletor ¢ a mais

restritiva desta anélise, possuindo 86 % de influéncia.

¢ (kPa); ¢ (0); q0 (kPa);
1,16648E-13; 0,023503902; 2,350% 0,000265546;0,027%
0,000% : ¥ (<N/p3);
m ¢ (kPa) 5,83137E—06;
VT (kN); 0,001%
"4 (o) 0,115743004; HBT (kN);
By (kN/p3) 11,574% 6,97547E-05;
W g0 (kPa) MBT (kNm); 0,007%
T (kN) 0,860411962;
86,041%
B HBT (kN)
B MBT (kNm)

Figura 5.8: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela au-
tora.

5.2.2 Verificagio ao deslizamento (FS = 5,55)

Quanto a verificagdo ao deslizamento de acordo com a Figura 5.9, constata-se que
o valor minimo para o indice de confiabilidade (3 =4,778), também, ocorre para a mai-

or variabilidade do 4ngulo de atrito (15 %) e das cargas (25 %).
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8,500
< CVp=5%
2 8,000 ==CV ¢
s 7,500 =5%
= CV ¢ =10% ’
_'_§ 7,000 == CV ¢
Q‘é‘ 6,500 =10%
Q
200001 oy o= 15% ——CVe
5,500 —15%
3
25,000 .§.\
= 4,500

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.9: Resultado da anilise para o deslizamento. Fonte: Elaborado pela autora.

< (kPa);
1,060E-14; 0% N
MBT [kNm); 4 (o)
1,062E-14; 0% '
T (KN/p3)
HBT (kN); mq0 (kPa)
4,355E-01; N
a3%
HBT (kN)
B MBT (kNm)
VT (kN); q0 (kPa);
6,561E-02;  y (N/u3); 1,060E-14; 0%
7% 1,060E-14; 0%
Figura 5.10: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela
autora.

No entanto, devido a presenga de um torque atuando na fundagio, temos a in-
tensificagdo do carregamento horizontal devido ao vento Hpr. Isso afeta diretamente

na influéncia das varidveis de projeto, como se pode observar no gréfico da Figura 5.10.

5.2.3 Estabilidade ao tombamento (FS = 1,56)

3,50
3,30 \
3,10

2,90

2,70 —f—CV ¢ = 10%

2,50 Confiabilidade Alvo
2,30
2,10

1,90

Indice de confiabilidade (B)

1,70

1,50
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.11: Resultado da andlise para o tombamento. Fonte: Elaborado pela autora.
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No que se refere a verificagio da estabilidade ao tombamento conforme a Figura
5.11, averigua-se que o aumento do coeficiente de variagio das cargas acarreta a dimi-
nui¢do do indice de confiabilidade . Sendo assim, o grifico da Figura 5.12 demonstra
a influéncia dos parimetros que, asseguram a estabilidade (V) e ocasionam a possibili-

dade de giro (Hpr).

¥ (KN/u3); ¢ (kPa);

0 (kPa);
8,039E-14; 0% g 039E-14; 0% _ . (kee);

8,039E-14; 0%

¢ (0);
$,039E-14;

m B - ok il il -
HBT (kN);

_ 8,039E-14; 0%

Hc (kPa)

E¢ (o)

By (1KN/u3)
W g0 (kPa)
BT (kN)

B HBT (kN)
HMBT (kNm)

Figura 5.12: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 10% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela
autora.

5.3 Resultados para a torre de Lobo (2018)

Descrevem-se neste tépico, os resultados para andlise da confiabilidade dos modos

de ruptura da fundagio projetada para subsolo geotécnico de torre eélica na Bahia.

5.3.1 Capacidade de carga da fundagio (FS = 44,68)

——CVo=

6,500 5%
=~ CV ¢ = 5%
& 6,000 ¢=>4 &—CVo-
2 5,500 CVo=10% 10%
B Y T eve- s ——CVos=
B 4,500 15%
& 4,000
g 3500
Q
23,000
8 2500
ja=}
S 2,000
= 1,500

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.13: Resultado da andlise para capacidade de carga. Fonte: Elaborado pela autora.

No que diz respeito a andlise da capacidade de carga através da Figura 5.13, infere-
se que o valor minimo para o indice de confiabilidade (¢ = 3,37) corresponde, também,

a maior variabilidade das cargas (25 %) para o maior CV do ingulo de atrito (15 %).
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Através do grifico do estudo paramétrico, apresentado na Figura 5.14, observa-se,
novamente, a influéncia do esforco de momento fletor como mais restritiva desta andli-
se. Isso estd diretamente relacionado a presenga da excentricidade, a qual ¢ diretamente
proporcional a0 momento fletor atuante, nos parimetros que compdem a equagio

estado limite desta andlise.
KkPa): o (0); ¥ (xKN/p3); 0 (kPal:
kP2l 016003788: 2% 1214136-05, 0% 20 (KPal;

2,21241E-14; 0,000232634;0%
0% HBT (kN);
mc (kpa) ) 1,27132E-05;
w4 (0) 0,114927635;
11%

Hy (kN/p3)

g0 (kPa)

VT (kN) MBT (kNm];

; 0,868811088;
mHET (kN) .
= MBT (kNm)
Figura 5.14: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela
autora.
5.3.2 Verificagdo ao deslizamento (FS = 11,99)
9,500 CVo=5%
< 9,000
-§ 8,500 CV ¢= 10%
= 5,000 —CVe
2 7,500 =%
€ 7,000 =8=CVo
Q c =10%
8 6500 CV p=15%
T 6,000 —tr == CVo
8 5500 =15%
2 5
£ 5,000
0% 5% 10%  15%  20%  25%  30%
CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.15: Resultado da andlise para o deslizamento. Fonte: Elaborado pela autora.
Em referéncia a andlise do deslizamento, de acordo com a Figura 5.15, nota-se que

o valor minimo para o indice de confiabilidade equivale 4 variabilidade de 15 % para o
4ngulo de atrito. Esse resultado jd era previsto, dado que as varidveis 4ngulo de atrito e
esfor¢o horizontal resultante sio fundamentais na equagio estado limite para este mo-
do de falha. Entretanto, como nio temos a presenga de torque externo atuante na fun-
dagdo, a influéncia do 4ngulo de atrito se torna a mais dominante na anélise e sua varia-
bilidade médxima minimiza a influéncia do esfor¢o Hpr, conforme ilustra o grifico da
Figura 5.16.
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7 (NAL); VT (kn);  MBT (kNm);
6,573B-15,0%  734p-03;1% OS73EI5 0% L
q0 (kPa); _ §,573E-15;0%

6,573E-15;0%

mc(kPa)

m (o)

By (kN/u3)
m g0 (kPa)
mVT (kN)

B HET (kN)

| MBT (kNm)

Figura 5.16: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela
autora.

5.3.3 Estabilidade ao tombamento (FS = 2,82)

7,500
2 6,500
3 ——=CV o =10%
= 5,500
=

& 4500

e Confiabilidade Alvo

g
83,500

<

° 2,500

1

‘g 1,500

= 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.17: Resultado da andlise para o tombamento. Fonte: Elaborado pela autora.

TONABY, o (kPa); SR

OO  1881E 14 0% 1,881E-14,0% . o LFa)
1,881E-14; RS 7 1,881E-14; 0%
0% R R : HBT (kN);

1,881E-14; 0%

o c (kPa)

m¢ (o)

my (kKN/p3)
g0 (kPa)

| VT (kN)

m HBT (kN)

m MBT (kNm)

Figura 5.18: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 10% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela
autora.

Tendo em consideragio que, a0 aumentar a variabilidade dos carregamentos atu-
antes, minimiza-se o indice de confiabilidade, temos para a andlise da estabilidade ao
tombamento da Figura 5.17, o menor indice de confiabilidade ( igual a 3,648 para coe-

ficiente de varia¢do das cargas em 25 %.
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Além do exposto, quando ocorre o aumento da variabilidade dos carregamentos

advindos do vento, eleva-se também a influéncia do momento fletor instabilizante, isto

¢, que provoca a possibilidade de tombamento na verificagdo, conforme pode ser ob-

servado no grafico da Figura 5.18.

5.4 Resultados para a torre de Oliveira (2020)

Apresentam-se neste item, os resultados para andlise da confiabilidade das equa-

¢oes estado limite que pertencem ao projeto da torre localizada no nordeste brasileiro.

5.4.1 Capacidade de carga da fundagio (FS = 56,37)

5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500

Indice de confiabilidade ()

CVo=5%
CV ¢ =10%

——CVo=5%

CVo=15% —e—CVp=10%
CVop=15%
Confiabilidade
alvo
5% 10% 15% 20% 25% 30%

CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.19: Resultado da andlise para capacidade de carga. Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagao a avaliagdo da capacidade de carga com base na Figura 5.19, observa-se

que, com aumento da variabilidade das cargas tem-se, outra vez, o decréscimo do indice

de confiabilidade da andlise. Logo, tem-se 5 igual a 2,803 para coeficiente de variagio

das cargas em 25 % e 4ngulo de atrito com variabilidade mdxima de 15%.

¢ (kPa); ¢ (0); q0 (kPa);
3,18255€-14; _ 0,015315902; 2% 0,000146914; T (IN/p3);
0% 0% 6,04323E06; 0%
HBT (kN);
VT (kN); 1,75585E-05; 0%
Hc (kpa) 0,112812363; ! !
m (o) 11%
By (kN/p3)
m g0 (kPa) MBT (kNm);
=T (kN) 0,871701215;
87%
mHBT (kN)
B MBT (kNm)

Figura 5.20: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela

autora.
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Por conseguinte, conforme ji explicado anteriormente, por meio do grifico do es-
tudo paramétrico da Figura 5.20, comprova-se a influéncia do esfor¢o de momento

fletor como mais critica desta andlise, apresentando 87 % de influéncia.

5.4.2 Verificagio ao deslizamento (FS = 9,23)

S v -
8
3 Zggg CV o =10% _ Wf
2 7,500 =¥=CV ¢
% 7,000 =10%
§ 6,500 S ~0—CV ¢
S 6,000 .?_ > . =15%
£ 5,500
<
£ 5,000

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

CV dos carregamentos (Hbt e Mbt) %

Figura 5.21: Resultado da andlise para o deslizamento. Fonte: Elaborado pela autora.

MBT [kNm); ¢ (kPa);
6,435E-15; 0% 6,381E-15; 0%
VT (kN);
q0 (kPa); 4
6,381€-15; 0920 10E 0% 2% mc(kpa)
HBT (kN 3
7 (AU3); 4626-0 R
6,381E-15; 0% % ¥ (kN/u3)
m g0 (kPa)
BT (kN)
HBT (kN)
| IMBT [kNm)

Figura 5.22: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 15% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela

autora.

Na avaliagdo do deslizamento de acordo com a Figura 5.21, novamente, ¢ eviden-
te que o menor {ndice de confiabilidade } = 2,803 corresponde 4 maior variabilidade
das cargas (25 %) para o maior CV do 4ngulo de atrito (15 %).

Este resultado jd era previsivel, j4 que o 4ngulo de atrito ¢ bastante relevante neste
modo de falha. No entanto, como consequéncia da presenga de um torque M, atuando
na fundagio, temos a intensifica¢do do carregamento horizontal devido ao vento Hpr.
Isto afeta diretamente sua atuagio junto ao dngulo de atrito, perante as demais varidveis

de projeto, como se pode observar no grifico da Figura 5.22.
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5.4.3 Estabilidade ao tombamento (FS = 2,31)
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Figura 5.23: Resultado da andlise para o tombamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Mais uma vez, verifica-se que a tendéncia, a0 aumentar a variabilidade das cargas
devidas ao vento, ¢ de diminuir o indice de confiabilidade. Assim sendo, para a andlise
da estabilidade a0 tombamento da Figura 5.23, temos indice de confiabilidade { igual a
3,021 para coeficiente de variagio das cargas em 25 %.

Por outro lado, com base no grifico do estudo paramétrico da Figura 5.24, infere-
se, novamente, a influéncia do esfor¢o de momento fletor como mais critico da anilise.

T (N/p3); ¢ (kPa); q0 (kPa);
¢ (0); 2,729E-14; 2,729E-14; 0% 5 729E-14; 0% 2,729E-14; 0%
= ' ' R HBT (kN);
2,729E-14; 0%

mc(kPa)
m$ (o)

my (kN/u3)
m g0 (kPa)
mVT (kN)
mHBT (kN)

= MBT (kNm)

Figura 5.24: Fatores de sensibilidade para CV ¢ 10% e Cargas 25%. Fonte: Elaborado pela
autora.

5.5 Sintese dos resultados para casos de estudo

Neste subitem sdo representados os resultados comparativos para os quatro proje-
tos de aerogerador analisados neste trabalho. Os indices de confiabilidade encontrados
foram comparados através de uma reta padronizada em B = 3,09, cuja probabilidade
de falha épf = 1073.

Tendo em vista, que as cargas por agdo do vento e a variabilidade maxima do 4n-
gulo de atrito demonstraram ser dominantes para a grande maioria dos resultados, sio
sintetizados os resultados perante estes casos criticos, isto ¢, que resultam com os meno-
res valores de confiabilidade das andlises.
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5.5.1 Capacidade de carga

Com base no gréfico da Figura 5.25, estabeleceu-se um comparativo entre o indi-
ce de confiabilidade [ e a relagdo excentricidade da forca vertical com a base da funda-
¢do, isto ¢, seu didmetro para os quatro projetos de aerogeradores. Lembra-se que a

relagdo e/B também pode ser escrita como M/(VB).
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Figura 5.25: Sintese de resultados da capacidade de carga para CV ¢ 15%. Fonte: Elaborado

pela autora.

Assim sendo, verificam-se os quatro casos de estudo para variabilidade méxima do
ingulo de atrito em 15 %, com aumento do coeficiente de variagio das cargas de 5% até
o méximo de 25%. E visivel que, tanto o projeto de Moura como o de Svensson, nio
apresentam indice de confiabilidade aceitdvel para a verificagio da capacidade de carga,
perante o grau de incertezas estipulado para as varidveis de projeto. Além disso, pode-se
constatar que mesmo para o projeto de Oliveira (2020), cujo fator de seguranga deter-
ministico para capacidade de carga ¢ o mais alto de todas as andlises (FS = 56,37), ainda
nio se atinge o limite para indice de confiabilidade de p = 3,09, em razio da grande
influéncia que o esfor¢o de momento fletor tem nesta andlise.

J4 para verificagdo de capacidade de carga do projeto de Lobo, cujo FS determinis-
tico de célculo ¢ igual a 44,68, tem-se o valor limite para o indice de confiabilidade atin-
gido em todas as variagoes do estudo paramétrico.

Conclui-se, entdo, que, para uma relagio entre excentricidade e base da fundagio
(e/B) até 0,20, a verificagdo de capacidade de carga do projeto de fundagio superficial
para torre edlica serd estimada para uma probabilidade de falha até 1073 e indice de
confiabilidade convergente ou superior a 3,09. Assim sendo, como a relagdo e/B estd
diretamente relacionada ao valor do esfor¢o de momento fletor, quanto menor for sua

magnitude e variabilidade mais confidvel tende a ser o projeto.
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Com relagio a verifica¢io ao deslizamento, percebe-se através da evolugio dos trés

grificos (a, b e ¢) da Figura 5.26, que todos os casos de projeto analisados apresentam

indice de confiabilidade que ultrapassam satisfatoriamente a reta vermelha, cujo limite

de resisténcia ao escorregamento da base da fundagio ¢ igual a 3,09.
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Figura 5.26: Sintese de resultados para o deslizamento com: (a) CV @ 5%, (b) CV ¢ 10% ¢ (c)

CV ¢ 15%. Fonte:

Elaborado pela autora.

Com base nos grificos individuais apresentados anteriormente para cada caso, no-

taram-se elevados indices de confiabilidade e que a varidvel do 4ngulo de atrito se de-
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monstrou bastante dominante na andlise. Nesse sentido, mesmo com o aumento grada-
tivo do CV das cargas ¢ divergéncias entre os parimetros de cada projeto, percebe-se a
proximidade entre as quatro curvas do grifico 5.26.

Com isso, deduz-se uma relacdo entre esfor¢o horizontal atuante e esforco vertical
permanente capaz de distanciar os casos de estudo e afirmar sobre a maior confiabilida-
de deste modo falha. De modo que, qualquer relagio H/V até 0,09 atenderd adequa-

damente as condigdes ¢ limites estipulados ao projeto.

Estabilidade ao tombamento

No que se refere a estabilidade ao tombamento, novamente, estabeleceu-se um
comparativo entre o indice de confiabilidade { ¢ a rela¢io excentricidade com base da
tundacio, isto ¢, seu didmetro. Isto ¢ justificado, levando em consideracio a relagio
direta entre momento fletor resultante e excentricidade da sapata, além da associagio
com a base de fundagio, visto a importincia de sua dimensio para composicio dos

momentos estabilizantes da sapata.
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Figura 5.27: Sintese de resultados para o tombamento com CV ¢ 10%.
Fonte: Elaborado pela autora.

Ademais, com base no gréifico da Figura 5.27, infere-se que, apesar do FS deter-
ministico de cdlculo do tombamento para a fundacio de Oliveira resultar em 2,32, ou
seja, superior a 50% do estipulado para verificagio de tombamento, cujo FS deve ser
superior ou igual a 1 segundo Milititsky (2019), ndo temos o limite aceitdvel de indice
de confiabilidade, perante o grau de incertezas estipulado para as varidveis de projeto.

Posto isso, ¢ notério que com a relagio entre excentricidade e base da fundagio
(e/B) até 0,20, garante-se a probabilidade de falha limite de 1/1000 cujo indice de con-
fiabilidade ¢ igual ou superior a 3,09.
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Conclusoes

6.1 Consideragoes finais

Com os estudos realizados torna-se evidente que o projeto de fundagées superfi-
ciais para uso em torres de aerogeradores ¢ uma solugio técnica bastante usual, depen-
dente, exclusivamente, do subsolo e perfil geotécnico adequados para seu uso.

Dentre as diversas andlises executadas para cada uma das verificagoes, nos quatro
casos de estudo, percebe-se que as varidveis que mais influenciam na confiabilidade do
projeto das torres sdo, justamente, o dngulo de atrito e as cargas devidas ao vento.

Nota-se ainda que, a solugio tradicional do projeto dessas torres ¢ deterministica,
ou seja, calcula valores limites com base nos fatores de seguranca (ES) presente nas re-
comendagbes e normativas vigentes. Todavia, o resultado de elevados fatores de segu-
ranga além dos limites estabelecidos nio infere nada a respeito da confiabilidade ou
probabilidade de ruina destas estruturas. Justamente, pela comprovagio de elevados FS
resultando em probabilidades de falha de até 7 %, ou seja, extremamente superiores ao
limite de 1/1000, sucede-se a importincia do estudo proposto de confiabilidade.

A partir dos resultados, conclui-se que a andlise mais critica do projeto foi a capa-
cidade de carga em todos os casos, apresentando indice de confiabilidade 3 minimo de
1,464 e probabilidade de falha correspondente a 7,16%. A seguir, temos a avalia¢io da
estabilidade ao tombamento com criticidade intermedidria para todos os casos, pos-
suindo  minimo equivalente a 1,745, cuja probabilidade de falha ¢ de 4,05%. Posteri-
ormente, apresenta-se a verificagio do deslizamento como menos restritiva, a qual con-
tém valores de (3 superiores a 4 e probabilidades de falha equivalentes a 0,000088%.

Além disso, com base na comparagio entre os quatro casos analisados, constatou-
se neste trabalho, que a rela¢io e/B deve ser inferior a 0,2 (20%) para que o indice de
confiabilidade fique sempre acima de 3,09 para capacidade de carga e tombamento.
Enquanto, a confiabilidade do deslizamento depende mais da relagio entre esforgos
atuantes (H/V), mas fica sempre acima de 3,09 nos casos analisados para os CVs adota-
dos. Portanto, estas duas relagdes comparativas ao indice de confiabilidade, tornam-se
determinantes para atender indices de confiabilidade desejdveis para o projeto.

Outra afirmagio, com base na anilise de confiabilidade do projeto de fundagoes
superficiais para torres edlicas, ¢ o fato de que o indice de confiabilidade sempre dimi-
nui com o aumento da variabilidade das cargas e do 4ngulo de atrito. Em vista disso, ¢
fundamental estabelecer parimetros estatisticos e distribui¢des de probabilidade que

representem fielmente as varidveis aleatérias do projeto.
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Finalmente, conforme a metodologia proposta para andlise da confiabilidade es-
trutural e estudo paramétrico, entende-se que sua inclusio em projetos de fundagio
com a complexidade exigida por uma torre eélica, associada a magnitude dos esforgos
atuantes devidos a a¢io do vento, ¢ fundamental. De modo que, além de fornecer um
melhor entendimento das questdes geotécnicas e estruturais que mais influenciam no
projeto de fundagio para acrogeradores, é capaz de prever também, a confianga e segu-
ranga da solugio técnica, devido s incertezas estarem precisamente mapeadas e com-

preendidas.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O desenvolvimento do estudo de andlise da confiabilidade estrutural para funda-
¢Oes superficiais de acrogeradores, ainda permite a abordagem de diversos outros pari-
metros de projeto e até quanto ao tipo de fundagio adotado.

Portanto, sugerem-se alguns itens para continuidade do estudo proposto:

e Realiza¢io do dimensionamento completo para andlise estrutural da funda-
¢do, contemplando todas as verificagdes necessdrias ao célculo, tal qual anili-
ses dindmicas em relagio a rigidez da fundagio, verificagio dos estados limites
de servico para fadiga e recalques admissiveis e, inclusive, otimizando as ar-
maduras e volume de concreto das sapatas no projeto estrutural.

e Utilizagdo de outros métodos de confiabilidade que permitam uma melhor
avalia¢do de confiabilidade estrutural, como o Método de Simula¢io de Mon-

te Carlo, para comparagio com os resultados deste trabalho.

e Proceder ao estudo para fundagées de torres edlicas, adotando o procedimen-
to de célculo para fundagdes profundas e avaliando a confiabilidade dos pa-

rimetros de projeto, em comparagio com a solu¢io de fundagdes superficiais.

e Avangar com o estudo desta metodologia de confiabilidade, também, para o
uso em torres edlicas com a tecnologia offshore.
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Apéndices

APENDICE A — DERIVACOES E FUNCOES DO ALGORITMO EFICIENTE
PARA FORM DE LOW E TANG (2007)
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Type of F(x) x = F[®(n)]

Normal: mean p,, std. dev. o, x=u, +no,

Logrormal:mean cmepltegl, Coiliel )], A=ia-0se?

std. dev. o,
In[- In{(n))] Lo L i} wep 05772
a ’ _ﬁ . X a

x4
Figura A.1 - Deriva¢des para obter X a partir de n, baseadas em F (x) = @(n).

Extreme Value (Gumbel):
mean p,, std. dev. o,

X=u-

Function x_i(DistributionName, paralist, ni) As Double
paral = paralist{1): para2 = paralist{2): para3 = paralist{3): para4 = paralist{4)
With Application WorksheetFunction
Select Case UCase(Trim(DistributionName))  'Trim leading/trailing spaces and convert to uppercase
Case "NORMAL™  x_i=paral + ni " para2
Case "LOGNORMAL": lamda = Log(paral)- 0.5 * Log(1 + (para2 / paral)* 2)
zeta = Sqr(Log(1 + (para2 / paral) * 2)): x_i = Exp(lamda + zeta * ni)
Case "EXTVALUE1": alfa =1.28255/ para2: u=paral - 0.5772 / alfa
x_i = u - Log(-Log{.NormSDist(ni})) / alfa
Case "EXPONENTIAL"™ mean = parai: x_i=-mean * Log{1 - .NormSDist(ni})
Case "UNIFORM":  min = paral: max = para2: x_i =min + (max - min} * .NormSDist{ni)
Case "TRIANGULAR": a = paral: m = para2: ¢ = para3: tem = NormSDist(ni}. maca ={(m-a}/(c-a)
If tem <= maca Then x_i = a + Sqr(tem * (m - a) * (¢ - a)) Else x_i = ¢ - Sqr{{1 -tem) * (c-a)* (¢ - m))
Case "WEIBULL™  x_i=para2 * (-Log(1 - .NormSDist{ni)}) * (1 / para1)
Case "GAMMA": xprev = paral * para2
Fori=1To 100
CDF = GammaDist(xprev, para1, para2, True): pdf = GammaDist(xprev, paral, para2, False)
xnew = xprev - (COF - NormSDist(ni)) / pdf
If Abs{(xnew - xprev) / xprev) < 0.000001 Then Exit For
If xnew <=0 Then xnew = 0.5 * xprev

Xprev = xnew
Next i
X_i = xnew

Case "BETADIST": al=paral: a2 = para2: min = parad: max = parad: xprev = min + (max - min) * al /(a1 + a2)
8 Fori=1To100
CDF = BetaDist(xprev, a1, a2, min, max)
BetaFunc = Exp(.Gammaln(a1) + .Gammaln(a2) - .GammaLn(al + a2})
pdf = 1/ BetaFunc * (xprev - min) * (a1 - 1) * (max - xprev) * (a2 - 1)/ (max - min) * (a1 + a2 - 1)
xnew = xprev - (COF - NormSDist{ni}) / pdf
If Abs((xnew - xprev) / xprev) < 0.000001 Then Exit For
If xnew <= min Then xnew = 0.5 * (min + xprev): If xnew >= max Then xnew = 0.5 * (max + xprev)
Xprev = xnew
Next i
X_i = xXnew
Case "PERTDIST". min =paral: Mode = para2: max = para3: mean = (min + 4 * Mode + max) /6. xprev =mean
If Mode = mean Then f =6 Else f = (2 * Mode - min - max)} / (Mode - mean)
al=(mean-min)* f/{max - min}. a2 =a1l" (max- mean)/{mean - min)
GoTo 8
End Select
End With
End Function

Figura A.2 - Fungbes x_i para alcangar x; a partir de n; codificadas dentro da planilha em Ex-
cel.
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APENDICE B — RESULTADOS DAS ANALISES DO PROJETO DE FUN-
DACOES PARA OS QUATRO CASOS DE ESTUDO



Analise da capacidade de carga
(CV @ =5%/FS det =10,51)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ =5%/FS det = 8,07)

CV Cargas (%) pB ps (%) CV Cargas (%) P pt (%)
5% 3,299 0,048498% 5% 8,729 0,000000%
15% 2,203 1,380902% 15% 8,214 0,000000%
25% 1,646 4,987279% 25% 7,008 0,000000%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =10% / FS det = 10,51)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ =10% / FS det = 8,07)

CV Cargas (%) pB ps (%) CV Cargas (%) P pr (%)
5% 3,197 0,069381% 5% 8,547 0,000000%
15% 2,171 1,495265% 15% 7,620 0,000000%
25% 1,632 5,130548% 25% 6,530 0,000000%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =15% / FS det = 10,51)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ =15% / FS det = 8,07)

CV Cargas (%) pB P+ (%) CV Cargas (%) B ps (%)
5% 2,801 0,254642% 5% 5,753 0,000000%
15% 2,105 1,763586% 15% 5,709 0,000001%
25% 1,607 5,407595% 25% 5,517 0,000002%

Verificagdo ao tombamento
(CV @ =10%/Fs det=1,71)
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CV Cargas (%) pB ps (%)
5% 3,961 0,003729%
15% 2,712 0,334506%
25% 2,052 2,006590%

Figura B.1 - Valores de indice de confiabilidade das andlises e do estudo paramétrico para o
projeto da torre de Moura (2007).

Analise da capacidade de carga
(CV @ =5% / FS det = 14,75)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ = 5%/ FS det = 5,55)

CV Cargas (%) P Ps (%) CV Cargas (%) B ps (%)
5% 2,943 0,162439% 5% 8,125 0,000000%
15% 1,981 2,377234% 15% 7,002 0,000000%
25% 1,478 6,967294% 25% 5,764 0,000000%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =10%/FS det =14,75)

Verificagdao contra o deslizamento
(CV @ =10% / FS det = 5,55)

CV Cargas (%) B P+ (%) CV Cargas (%) B Ps (%)
5% 2,907 0,182587% 5% 7,855 0,000000%
15% 1,970 2,443615% 15% 6,455 0,000000%
25% 1,473 7,035970% 25% 5,412 0,000003%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =15%/ FS det = 14,75)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ =15% / FS det = 5,55)

CV Cargas (%) P Ps (%) CV Cargas (%) B P (%)
5% 2,818 0,241344% 5% 5,328 0,000005%
15% 1,947 2,574465% 15% 5,208 0,000010%
25% 1,464 7,160011% 25% 4,778 0,000088%

Verificagdao ao tombamento
(CV @ =10% / FS det = 1,56)

CV Cargas (%) pB Ps (%)

5% 3,402 0,033396%
15% 2,321 1,014693%
25% 1,745 4,050997%

projeto da torre de Svensson (2010).

Figura B.2 — Valores de indice de confiabilidade das andlises e do estudo paramétrico para o



Analise da capacidade de carga
(CV @ = 5% / FS det = 44,68)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ =5% / FS det =11,99)

CV Cargas (%) P pr (%) CV Cargas (%) 6] ps (%)
5% 6,119 0,000000% 5% 9,155 0,000000%
15% 4,369 0,000625% 15% 9,055 0,000000%
25% 3,391 0,034856% 25% 8,287 0,000000%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =10% / FS det = 44,68)

Verificagao contra o deslizamento
(CV @ =10%/FS det = 11,99)

CV Cargas (%) P P (%) CV Cargas (%) B P (%)
5% 6,108 0,000000% 5% 9,072 0,000000%
15% 4,356 0,000663% 15% 8,815 0,000000%
25% 3,383 0,035798% 25% 7,746 0,000000%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =15% / FS det = 44,68)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ =15% / FS det = 11,99)

CV Cargas (%) pB ps (%) CV Cargas (%) B ps (%)
5% 5,585 0,000001% 5% 6,069 0,000000%
15% 4,330 0,000746% 15% 6,056 0,000000%
25% 3,370 0,037640% 25% 6,005 0,000000%

(CV ¢ = 10%

Verificagdo ao tombamento

[ FS det = 2,82)

CV Cargas (%)

B Pr (%)

5%
15%
25%

6,334 0,000000%
4,659 0,000159%
3,648 0,013236%

projeto da torre de Lobo (2018).

Analise da capacidade de carga
(CV @ = 5%/ FS det = 56,37)

Verificagao contra o deslizamento
(CV @ =5% ! FS det=9,23)

CV Cargas (%) P ps (%) CV Cargas (%) B ps (%)
5% 5,289 0,000006% 5% 8,893 0,000000%
15% 3,672 0,011558% 15% 8,574 0,000000%
25% 2,820 0,233886% 25% 7,452 0,000000%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =10% / FS det = 56,37)

Verificagao contra o deslizamento
(CV @ =10%/FS det =9,23)

CV Cargas (%) P ps (%) CV Cargas (%) B ps (%)
5% 5,273 0,000006% 5% 8,746 0,000000%
15% 3,661 0,012069% 15% 8,025 0,000000%
25% 2,814 0,238239% 25% 6,934 0,000000%

Analise da capacidade de carga
(CV @ =15% / FS det = 56,37)

Verificagdo contra o deslizamento
(CV @ =15%/FS det=9,23)

CV Cargas (%) P ps (%) CV Cargas (%) B ps (%)
5% 5,071 0,000019% 5% 5,871 0,000000%
15% 3,639 0,013180% 15% 5,841 0,000000%
25% 2,803 0,246587% 25% 5,716 0,000001%

(CV @ = 10%

Verificagdo ao tombamento

[ FS det = 2,31)

CV Cargas (%)

B Pt (%)

5%
15%
25%

5,526 0,000002%
3,908 0,447100%
3,021 0,122592%

projeto da torre de Oliveira (2020).
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Figura B.3 - Valores de indice de confiabilidade das andlises e do estudo paramétrico para o

Figura B.4 — Valores de indice de confiabilidade das andlises e do estudo paramétrico para o
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APENDICE C — PLANILHAS DEMONSTRATIVAS DO CALCULO
DOS MODOS DE FALHA DA ANALISE DA CONFIABILIDADE



DESIGN OF CIRCULAR FOOTINGS ACCCORDING TO DNV (2002) - Calculation of Bearing Capacity

. B’ _
r,=.c-NL.-SL.-lcl-l-qu-Nq-S,!-1,ql+y-7-!\4‘,,-5},-1],1

=N Sgeicp [105 4+ (tang)*] +y-B'-N, S, - iy

Variable Value
V (kN) 3510,0
Hy (kN) 797,0
Mg (kNm) 643032
M, (kNm) 16420
h(m) 2,25
hq (M) 1,25
h, (m) 0,27
b(m) 6,0
B (m) 15,0
1. (kN/mY) 250
v (kN/m) 180
W, (kN) 80105
W (kN) 22482

Estudo paramétrico com CV = 10% (&) P/ CV Cargas = 25%

Vr
=57
h
g=r—q

¢ ¢ 71 @ Vi Her My
Correlation matrix [R] n,

Distribution ~ Variable Paral

Normal ¢ (kPa) 0,0
Normal 0() 39,0
Normal — y(kN/m’) 12,0
Normal qq (kPa) 479
Normal Vi (kN) 13768,7

ExtValuel Har (kN) 12101

ExtValuel — Mg (kNm) 663116 165779

Figura C.1: Planilha de cdlculos da verificagio da capacidade de carga. Fonte: Elaborada pela autora.

0 0 0 -4,99978E-07
-0,143552548
-0,00323949
-0,022646659
-0,505715265
0,011568141
1,375885976

o O O O O O =
o O O O O = O
o O o = O o
o o R o o o
=T = R I = I = I = ]
= O O O O O o

0
1
0
0
0
0




Rupture | Rupturell - if e > 450 m
Probabilistic Deterministic Probabilistic Deterministic
N (x*) 64,114 N, 67,867 N (x*) 64,114 N, 67,867
Nq(x*) 51,889 Ng 55,957 Nq(x*) 51,889 Ng 55,957
N, (x*) 83,960 N, 92,246 N, (x*) 83,960 N, 92,246
e(x*) (m) 6,903 e (m) 4,816 e(x*) (m) 6,903 e (m) 4,816
Aef (x*) (m?) 4,710 |Aef(m?) 42,890 |Aef(x*)(m?) 4,710 |Aef(m?) 42,890
B.(x*) (m) 1,195 B. (m) 5,368 Be(x*) (m) 1,195 Be (M) 5,368
Le(x*) (m) 5,866 L. (m) 11,499 [ L(x*)(m) 5,866 Le(m) 11,499
B'(x*) (m) 0,979 B' (m) 4,475 B'(x*) (m) 0,979 B' (m) 4,475
L'(x*) (m) 4,809 L' (m) 9,585 L'(x*) (m) 4,809 L' (m) 9,585
mg (x*) 1,831 mg 1,682 mg (x*) 1,831 mg 1,682
S(x*) 1,165 S 1,385 S.(x*) 1,165 S. 1,385
Sqlx*) 1,162 Sq 1,378 Sqlx*) 1,162 Sq 1,378
S, (x*) 0,919 s, 0,813 S, (x*) 0,919 s, 0,813
i.1(¢*) 0,840 ic1 0,854 io(x*) 1,172 i 1,155
iq2 (%) 0,843 i1 0,857 iqa(x*) 1,169 g2 1,152
iy (x*) 0,768 iyl 0,781 iy (x*) 1,273 i 1,253
ri(x*) 2775,637 ri 4736,639 r2(x*) 1153,362 r2 5049,236
q(x*) 2775,637 q 321,027 q(x*) 2775,637 q 321,027
g(x*) 0,000 g 4415,612 g(x*) -1622,275 g 4728,209
B 1,473 FS 14,755 B 1,473 FS 15,728
Ps 7,035970% P 7,035970%

Figura C.2 — Parimetros de cdlculo para o indice de confiabilidade da verificagdo da capacidade de carga. Fonte: Elaborada pela autora.




DESIGN OF CIRCULAR FOOTINGS ACCCORDING TO DNV (2002) - Verification against sliding

Variable Value
V(kN) 35100 M, | Ry=cgB'+L'+V;-tan@q
Ha (kN) 797,0 v
Mg (kNm) 643032 H, / g= RH = HBT Probabilistic Deterministic Sli.(?in? Verificallion -CVe=10%
M, (kNm)  1642,0 ——» e(x*) (m) 5,800 e(m) 4816 Variaveis ai? (%)
h (m) 225 hy | fe—b—s Aef(x*)(m’) 22,097 |Aef(m’) 42,890 c(kPa) 8922615  0,000000%
hg (m) 1,25 P + BJx*)(m) 3400 | B,(m) 5368 0()  1783E-01 17,826241%
h, (m) 0,27 B L) (m) 9510 | L(m) 11,499 ¢ (kNim®)  8,9226-15  0,000000%
b (m 6,0 = B'(x*) (m) 2,811 B'(m) 4475 qp (kPa)  8,922E-15  0,000000%
B:mJ}I 15,0 hy 3_ _Hm U(x*)(m) 7862 | LU'(m) 9,585 V; (kN)) LAI7E01  14,172770%
7 (kN/m®) 250 q Rh(x*) 4003156 | Rh  6715444| | Hgr(kN) 6,800E-01 68,000989%
w(N/m’) 18,0 glx*) 0,000 g 5505344| |Mgr(kNm) 8910E-15 0,000000%
W, (kN) 8010,5 B 5,412 FS 5,549 B 5412 (100,000000%
W, (kN) 2248,2 } Pr 0,000003% pf 0,000003%
Estudo paramétrico com CV = 10% () P/ CV Cargas = 25% c ¢ v o V; Her Mg;

Distribution  Variable Paral Para2 Para3 Parad x* Correlation matrix [R] n; ai ai?
Normal ¢ (kPa) 0,0 0,0 0,0 1 0 0 0 0 0 0 -5,112€E-07  9,445E-08  8,922E-15
Normal () 39,0 39 30,1 0 1 0 0 0 0 0 -2,2849916  4,222€-01  1,783E-01
Normal y (kN/mi) 12,0 12 12,0 0 0 1 0 0 0 0 -5,112E-07  9,445E-08  8,922E-15
Normal q, (kPa) 47,9 48 479 0 0 O 1 0 0 0 -5,112E-07  9,445E-08  8922E-15
Normal V; (kN) 13768,7 1376,9 10963,4 0 0 0 0 1 0 0 -2,0374271  3,765E-01  1,417E-01

ExtValuel  Hgr(kN) 12101 302,5 4003,2 D 0 0 0 0 1 0 4,4628504 -8,246E-01  6,300E-01
ExtValuel Mg (kNm) 663116 16577,9 63588,3 0 0 0 0 0 0 1 -5,108€E-07 9,439E-08  8,910E-15
| HaV: 009 | 1

Figura C.3: Planilha de cdlculos da confiabilidade da verificagio ao deslizamento. Fonte: Elaborada pela autora.




DESIGN OF CIRCULAR FOOTINGS ACCCORDING TO DNV (2002) - Verification against overturning

Variable  Value
V(kN) 35100 M,J Ry=V,-B/J2
He (kN) 7970 Probabilistic Deterministic Overturning Verification - CV ¢ = 10%

M; (kNm)  64303,2 p / V\WB g= RM — MBT elx*) (m) 7500 | e(m) 4,816 Variaveis ai (%)

M, (kNm) ~ 1642,0 R Aef(x*)(m}) 0000 |Aef(m’) 42,890 c(kPa)  8039E-14  0,000000%
him) 225 b;I b Bo(x*)(m) 0000 |B(m) 5368 90) 8,039E-14  0,000000%
ho(m) 1,25 y 0 L) (m) 0000 | L(m) 11,499 v(kNim®) 803914  0,000000%
hy(m) 027 A A B(x*)(m) 0000 | B(m 4475 qp(kPa)  8,039E-14  0,000000%
b (m 6,0 — L'(x*) (m 0,000 L'(m 9,585 V; (kN 1,258E-01  12,578276%
B:m; 15,0 bal —HE' Mor R(mi)f*)) 96875,156 R(m) 103265,294 HETT((kN)) 8,039E-14  0,000000%

el 250 W ) 0000 | g 395365 | | MarlNm) s7a2c0r eTAanTaen

T (kN/m’) 18,0 | ' B 1,745 FS 1,557 100,000000%
W (kN) 80105 B Ps 4,050997% | FS>1-ELU
W, (kN) 22482 k ) MILITITSKY (2019)

Estudo paramétrico com CV = 10% () P/ CV Cargas = 25% c ¢ 7 0o Vi Her Mar
Distribution Variable  Paral Para2 Para3  Parad x* Correlation matrix [R] n; ai ai?
Normal c (kPa) 0,0 0,0 0,0 1 0 0 0 0 0 0 i -4,94718E-07  2,835E-07  8,039E-14
Normal ¢(°] 39,0 39 39,0 0 1 0 0 0 0 0 -4,94718E-07  2,835E-07  8,039E-14
Normal Y(kN/m3) 12,0 12 12,0 0 0 1 0 0 0 0 -4,94718E-07  2,835E-07  8,039E-14
Normal 0, (kPa) 479 48 479 0 0 0 1 0 0 0 -4,94718E-07  2,835E-07  8,039E-14
Normal Vi (kN) 137687 13769 12916,7 0 0 0 0 1 0 0 -0,618807912  3547E-01 1,258E-01
ExtValuel — Hg(kN) 12101 302,5 1160,4 E 0 0 0 0 0 1 0 -4,94718E-07  2,8356-07 8,039E-14
ExtValuel My (kNm) 66311,6 16577,9 96875,2 0 0 0 0 0 0 1 1,631379437 -9,350E-01 8,742E-01

Figura C.4: Planilha de cdlculos da confiabilidade da verificagdo ao tombamento. Fonte: Elaborada pela autora.



