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RESUMO

A energia edlica é um dos tipos de geracdo de energia que mais cresce, dados do Global Wind
Energy Council(Conselho Global de Energia Edlica) de 2017, mostram que a matriz energética
edlica corresponde a 2,5% do total gerado, no entanto, seu crescimento anual é de 25%. O
potencial eélico continental do Brasil é de 146 GW, e € estimado que o potencial edlico offshore
seja 12 vezes maior. Em projetos de usinas edlicas offshore, um dos aspectos de grande
importancia e complexidade € qual serd o tipo de fundacdo, e como ela ird se comportar
mediante 2 uma gama de cargas dindmicas a qual estard sujeita. Fundagdes, que representam
cerca de 25% do custo total de uma turbina edlica e incluem os maiores riscos de instalagado,
continuam sendo uma drea de interesse particular para a redu¢do de custos. As monoestacas sao
o tipo mais comum de fundagdes de aerogeradores offshore, e vem sendo amplamente utilizada
no mundo. Este trabalho descreve a abordagem do Imperial College Pile(ICP) proposto por
Jardine (2005) para o desenvolvimento de estimativas confidveis para a resisténcia axial de
estacas cravadas e sua comparagdo entre metodologias consagradas, Aoki e Velloso (1975) e
Bustamante e Gianeselli (1982). A usina edlica de OWEZ, localizada na costa da Holanda,
utilizou-se da solucdo de fundagdo em monoestaca em 36 turbinas edlicas. Tomando como
estudo de caso o subsolo e a torre edlica em questdo, fez-se uma anélise e comparagao a respeito
da estimativa da resisténcia axial da interface solo-fundacgao por trés métodos: ICP-05 proposto
por Jardine (2005), método recente e muito utilizado para dimensionamento de monoestacas,
Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e Gianeselli (1982). Os resultados mostram que a
capacidade de carga axial pelo método ICP-05 € 90% maior que o obtido por Aoki e Velloso
(1975) e 19% maior que o obtido por Bustamante e Gianeselli (1982). O uso e aplicacdo de
métodos apropriados e especificos, sdo significativos para evitar problemas dispendiosos,

resultantes de subavaliacdes da capacidade de carga da interface solo-fundagdo.

Palavras-chave: Fundacdo. Aerogerador. Usinas Edlicas. Monoestacas. Energia Edlica. ICP-

05. CPT. Offshore



ABSTRACT

Wind energy is one of the fastest growing types of energy generation, data from the Global
Wind Energy Council of 2017, show that the wind energy matrix corresponds to 2.5% of the
total generated, however, its annual growth is 25%. The onshore wind potential of Brazil is 146
GW, and it is estimated that the offshore wind potential is 12 times greater. In offshore wind
farm projects, one of the aspects of great importance and complexity is what will be the type of
foundation, and how it will behave through a range of dynamic loads to which it will be subject.
Foundations, which account for about 25% of the total cost of a wind turbine and include the
greatest installation risks, remain an area of particular interest for cost reduction. Monopiles are
the most common type of foundations for offshore wind turbines, and have been widely used
in the world. This paper describes the Imperial College Pile (ICP) approach proposed by Jardine
(2005) for the development of reliable estimates for the axial strength of spiked piles and their
comparison between established methodologies, Aoki and Velloso (1975) and Bustamante and
Gianeselli (1982) ). The OWEZ wind power plant, located on the coast of the Netherland used
monopile foundation solution in 36 wind turbines. Taking as a case study the subsoil and wind
turbine r in question, an analysis and comparison was made regarding the estimation of the axial
resistance of the soil-foundation interface by three methods: ICP-05 proposed by Jardine
(2005), Aoki and Velloso, 1975 and Bustamante and Gianeselli (1982). The results show that
the axial load capacity by the ICP-05 method is 90% higher than that obtained by Aoki and
Velloso (1975) and 19% higher than that obtained by Bustamante and Gianeselli (1982). The
use and application of appropriate and specific methods are significant to avoid costly problems

resulting from undervaluations of the load-bearing capacity of the soil-foundation interface.

Keywords: Foundation. Wind turbine. Wind Power Plants. Monopiles. Wind Energy. ICP-05.
CPT. Offshore
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto Geral

A problematica da producdo de energia elétrica ¢ um dos assuntos mais importantes na
atualidade. Desde os primérdios que o homem extrai recursos da natureza necessdrios para
realizar suas atividades e saciar suas necessidades. Neste sentido com a alta exploragdo dos
combustiveis fosseis e a crescente demanda de energia elétrica em paises que tiveram melhoria
nos seus padroes de vida, como no caso do Brasil, estava se tornando altamente insustentavel e
nocivo para o meio-ambiente. A polui¢do e a mudanga climdtica resultante do processo de
producdo energética, bem como o aumento dos precos dos combustiveis fosseis por conta de
problemas politicos e sociais em areas extratoras destes recursos.

Segundo Tesla (1900) quaisquer que sejam o modo de obtencdo de energia, para que
seja sustentdvel ndo devemos consumir material algum. Os fatos expostos nos levam a adotar
uma forma que seja limpa e sustentdvel para a producdo energética. A energia edlica € uma das
alternativas capaz de atender as demandas socioambientais e a seguranca energética necessdria.
A producdo de energia € feita a partir da for¢a dos ventos e gerada por aerogeradores, que
captam por hélices ligadas a uma turbina que aciona um gerador elétrico.

O potencial ed6lico continental do Brasil é de 146GW (Amarante et al., 2001), onde
75GW se localizam no Nordeste, que € proximo da geracao total de energia do pais, cerca de
159GW (ANEEL,2018). O estado do Ceard, atrai muitos investimentos em energia edlica,
devido a constancia e velocidade de seus ventos bem como a forte incidéncia solar. No entanto
seu potencial ndo pode ser explorado ao maximo devido ao relevo e por impactos ambientais.
Uma solugdo que vem sendo adotada em todo o mundo € a utiliza¢do de energia edlica offshore
que por ndo contar com obsticulos naturais e grandes impactos ambientais estd sendo
amplamente explorada. Dados do relatdrio do Global Wind Energy Council de 2016, apontam
que 14 paises tinham usinas e6licas offshore sendo o Reino Unido o pais com maior capacidade

instalada. A Figura 1.1 a seguir representa os quatro paises com maior poténcia instalada.
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Figura 1.1 — Potencial edlico offshore instalado

Capacidade Global Edlicas Offshore (MW)

5.156

1.627

1271

Fonte: Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia (2016)

Segundo Ortiz e Kampel (2011) o potencial offshore de produgdo de energia edlica é
cerca de 12 vezes maior que o potencial continental sendo assim capaz de alavancar o
desenvolvimento sustentdvel no Brasil a longo prazo.

O projeto de turbinas edlicas € multidisciplinar e abrange diversas dreas da engenharia,
dentre elas pode-se destacar a engenharia geotécnica, mais especificamente as fundagdes dos
aerogeradores e sua interacdo com o solo.

No caso de fundacdes em estruturas de maquinas offshore, teremos que considerar acdes
e efeitos que em estruturas convencionais nao sido consideradas. Algumas das acdes e seus

efeitos que devemos considerar sdo:

e Acdo do vento: sua variabilidade, turbuléncia e perfil;
e Acodes da dgua: seu nivel, correntes e ondas;
e Outras acdes, como condi¢des ambientais caracteristicas, sismos, incrustacao

marinha e o gelo.

Além disso a vibragdo e os efeitos dindmicos das cargas irdo ter grande influéncia no

dimensionamento e operagdo da fundagao. O presente trabalho trata do estudo de uma solugdo
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de fundacao que vem sendo amplamente adotada neste tipo de estrutura que sdo as monoestacas
cravadas, bem como a aplicagdo e avaliacao de métodos de dimensionamento de monoestacas
utilizando o ICP-05 proposto por Jardine (2005), Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e
Gianeselli (1982).

1.1 Problemas Motivadores

Em projetos de fundacdes executadas no Brasil, sejam elas de edificios, mdquinas ou
turbinas edlicas, ¢ comum que seja feito a caracterizagdo da resisténcia solo-fundagdo por
ensaios SPT (Standard Penetration Test). A partir deste ensaio, pode-se determinar as camadas
do solo (estratigrafia), a profundidade do nivel d’agua e também, a resisténcia a cada metro pela
penetracdao do amostrador padrdo, chamada de Nspt.

Antes da fase executiva, deveria ser realizado provas de cargas em estacas (PCE) em
dreas criticas do terreno para que se possa verificar o desempenho em relacdo ao que foi
projetado. No entanto € de praxe no Brasil, que a realizacdo da PCE seja feita
concomitantemente a execu¢ao da fundagdo, sendo assim os resultados obtidos ndo servem para
que as fundacdes sejam otimizadas, e somente checar se ndo ird ocorrer problemas com as
fundagdes.

Sabe-se ainda que o ensaio SPT ndo nos da diretamente parametros do solo que sdo
essenciais para o projeto de uma fundagdo tais como, o dngulo de atrito e a coesdo, sendo esses
obtidos a partir de correlagdes.

Juntamente com isto, tem-se o grande potencial energético presente nos parques edlicos
offshore que apesar do alto potencial, ainda tem um grande caminho a percorrer para competir
no Brasil com fontes energéticas ja consagradas, como a hidroelétrica.

Diante disto, se faz necessério a execugdo de pesquisas na drea para que este potencial

ndo seja perdido e se otimizem os projetos de fundagdes de aerogeradores offshore.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é a avaliacdo das metodologias de estimativa de
capacidade de carga para fundacdes em monoestacas para aerogeradores por meio dos métodos

ICP-05 (2005), Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e Gianeselli (1982).

1.2.2 Objetivo Especifico

Embasar definicdes referentes ao tema fundagdes profundas;

Descrever fendmenos do solo e dos elementos de fundacdo de aerogeradores;

Detalhar o dimensionamento da estimativa da capacidade de carga de monoestacas
como fundagdo para aerogeradores offshore;

Coleta de dados do estudo de caso;

Estimativa da capacidade de carga pelos métodos de Aoki e Velloso (1975), Bustamante
e Gianeselli (1982) e ICP-05 (2005);

Comparagdo e avaliacdo das metodologias de calculo da capacidade de carga

Elabora¢do de uma planilha eletronica para célculo da estimativa da capacidade de carga

para monoestacas

1.3  Estrutura da Monografia

O presente trabalho articulou-se em um conjunto de capitulos com o intuito de explanar
os conhecimentos basicos necessdrios para o dimensionamento e execu¢do de fundacdes de
monoestacas em turbinas edlicas offshore.

O segundo capitulo trata sobre a revisdo bibliografica da monografia, que inclui assuntos
e temas pertinentes para a compreensdo do trabalho. Ja no terceiro capitulo, aborda-se a
caracterizacdo dos ventos da regido em questdo e também a determinagao do perfil geotécnico
do solo, bem como a caracteriza¢ao da fundagdo tipo monoestaca e sua execugao.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios e também o

dimensionamento de uma monoestaca pelo método ICP e a avaliagdao dos seus resultados em
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comparacao aos outros métodos, Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e Gianeselli (1982). No

quinto e ultimo capitulo tem-se a conclus@o e sugestdes para possiveis trabalhos no futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Edlica

2.1.1 Energia Eélica no Mundo

De acordo com ANEEL (2005), denomina-se energia edlica a energia cinética contida
nas massas de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da
energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas
edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracao de eletricidade.

A grande pauta em questdo € a sustentabilidade, que € uma caracteristica ou condi¢ao
de um processo ou sistema que permita a sua permanéncia por determinado prazo. Atualmente
a crescente procura por meios de producdo energética que nao utilize combustiveis fésseis e
seja sustentavel proporcionou uma grande alta na utiliza¢io da energia edlica em todo o mundo.
A mesma vem sendo constantemente estudada e abordada em diversos féruns e ambientes,
acelerando o crescimento tecnoldgico e o aumento do dominio no assunto.

Ressalta-se que a exploragdo da energia edlica € ecologicamente favordvel e ndo causa
problemas ambientais e utiliza uma fonte inesgotdvel que € o vento (MOURA, 2007).

“Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas avangados de transmissao, melhor
aerodinamica, estratégias de controle e operacdo das turbinas etc.) tém reduzido custos e
melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. O custo dos equipamentos, que
era um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da energia edlica, reduziu-se
significativamente nas dltimas duas décadas” (ANEEL,2005).

O custo da energia edlica teve uma queda acentuada nos ultimos anos. Em 2005 o valor
era cerca de 5 vezes menor que o que custava em 1990. Segundo dados da UNESP(2006), essa
reducdo ird continuar gradativamente visto que estudos sobre este assunto ddo maior qualidade
técnica e executiva, bem como a ascensao tecnoldgica produtiva de grandes aerogeradores.

Segundo a World Wind Association (WWEA, 2015) a capacidade global instalada de
energia edlica alcangou cerca de 370GW. Apesar da crise econdmica mundial a energia edlica
ndo parou de crescer visto que segundo dados do Global Wind Energy Council (GWEC, 2015)
houve um aumento de 40% na capacidade instalada no ano de 2014 em compara¢do ao ano
anterior.

Em alguns paises a energia edlica representa parcela significativa da demanda total. Na

Dinamarca, pais pioneiro na produgdo de energia edlica, representa 28% da producdo, 19% em
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Portugal, Espanha, Irlanda e Alemanha seguem como os paises que mais produzem energia
edlica em relacdo a sua demanda. Globalmente a energia edlica representa cerca de 2,5% do
total gerado, no entanto sua taxa de crescimento anual € de 25%, segundo dados do GWEC
(2015).

Impulsionada pelo crescimento no setor das energias renovaveis em todo o mundo, a
energia edlica vem se tornando uma alternativa muito visada pelos paises de todo o mundo.
Nesse tocante, devido as restricdes demograficas e ao impacto ambiental quando instalada na
costa, os paises, principalmente na Europa, tém preferido instalar os parques edlicos no mar, os
chamados parques edlicos offshore.

Segundo Lopes (2013), o desenvolvimento da energia edlica offshore, apesar de seu
custo ser maior, estd cada vez se tornando mais competitivo a medida que investimentos e
pesquisas sdo feitas nessa drea. Na Europa o custo de instalacdo de uma turbina edlica offshore
varia entre 2 e 3 milhdes de euros para cada MW enquanto para uma turbina edlica onshore é
cerca de 1 milhao de euros (WWEA, 2015).

A instalacdo das turbinas edlicas offshore ndo se justifica somente pelas questoes
estéticas e ambientais, a baixa rugosidade da superficie oceénica e a inexisténcia de obstaculos
significativos a circulacdo do vento contribuem para a velocidade e constancia dos mesmos,
fazendo com que a efici€ncia do sistema de geragcdo de energia seja maior. No entanto apesar
das inimeras vantagens, a sua instalacdo apresenta desafios peculiares, pois acdes como as
ondas e as correntes ndao se aplicavam nos casos de aerogeradores onshore, fazendo com que
novas solucoes e ideias tivessem que ser pensadas.

No mundo, principalmente na Europa, t€m-se utilizado parques edlicos offshore por

conta de suas vantagens em relacao aos parques onshore, tais como:

e Reduc¢do dos impactos ambientais;

e Maior poténcia devido a menor rugosidade da superficie oceanica;
e Menor indice de turbuléncia;

e Naio existéncia de limitagdes territoriais;

e Reduc¢do dos impactos sonoros.

A Dinamarca lidera a instalagao de parques edlicos offshore.O primeiro parque edlico
desta categoria foi instalado na Dinamarca em 1991, na cidade de Vinderby, localizado no mar

Baltico a cerca de 2km da costa, constituido por 11 turbinas de 450kW cada. E segundo o
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relatério da European Wind Energy Association (2009) 40GW da capacidade da energia edlica
offshore estard em opera¢do na Uniao Europeia até 2020.

Conforme apresentado por Lopes (2013) segundo dados da Energy Information
Administration dos Estados Unidos estima-se que serdo elevados em 39% o consumo de energia
nos Estados Unidos até 2030 e que uma substituicao de 20% deste valor utilizando a energia
edlica ird impactar em uma redugcdo de 825 milhdes de toneladas de didxido de carbono
emitidos para a atmosfera e uma poupanca de cerca de 15 bilhdes de litros d’agua.

Neste contexto se faz de vital importancia a utilizacdo de parques edlicos offshore, visto
todas as vantagens explanadas acima e também o crescimento populacional que ird aumentar
cada vez mais a densidade demografica o que certamente complicaria a instalacdo de parques

edlicos onshore, na Figura 2.1 a seguir vé-se parques edlicos offshore na Europa.

Figura 2.1 — Parque Edlico de London Array com capacidade de 630 mW

el

R

Fonte: PortalEnergia Energias Renovaveis (2015)

2.1.2 Energia Edlica no Brasil

Os primérdios da exploragdo da energia edlica no Brasil datam de 1974, quando a partir
da crise dos combustiveis fésseis, principalmente o petréleo, se iniciaram pesquisas na area das
energias renovaveis, conforme dito por Moura (2007). No entanto, a primeira turbina edlica no

Brasil, foi instalada, somente, em 1992 no arquipélago de Fernando de Noronha, e dois anos
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depois foi instalada a primeira usina edlica conectada a rede elétrica do pais, na cidade de
Gouveia em Minas Gerais.

No ano de 2002 foi criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa), cujo objetivo era dar suporte financeiro e tecnoldgico a matrizes energéticas
ditas sustentdveis, como a edlica, a solar e a geotérmica. Foi a partir da criacdo deste programa
que ocorreu a expansio da energia edlica no Brasil, parcerias entre o poder publico e o privado
por intermédios de leildes e concessodes publicas alavancaram o interesse de empresas nacionais
e internacionais em investir neste mercado. O primeiro leildo data de 2009 e envolveu cinco
estados do Nordeste segundo dados do

Conforme apresentado na Figura 2.2 entre 2009, ano do primeiro leildo, e 2018, houve
um crescimento de 27 vezes da capacidade instalada no Brasil. A energia edlica com o passar
do tempo ganhou espaco na matriz energética brasileira e foi motivo de estudos e pesquisas,

por ser uma drea multidisciplinar.

Figura 2.2 — Potencial instalado em mW no Brasil.

7 EVOLUGAO DA CAPACIDADE INSTALADA (MW)
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Fonte: Associa¢do Brasileira de Energia E6lica (ABEE6lica,2018)

No entanto, apesar do crescimento vertiginoso, segundo dados da ABEEdlica (2018), a
energia edlica representa cerca de 12% da matriz energética brasileira em alguns meses, na

Figura 2.3 vemos os valores médios da matriz energética.
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Figura 2.3 — Matriz Energética Brasileira

Biomassa
14,56

Hidrelétrica

Fonte: Boletim Anual de Geracdo Edlica(ABEEGlica,2018)

No Nordeste, regido onde se concentram a maioria dos parques edlicos brasileiros, a
energia proveniente dos ventos € responsdvel por abastecer 60% de todo o consumo da regido.
Somente em 2017, foram instaladas 79 novas usinas edlicas, que somadas produzem um total
de 2027 mW. Como visto na Tabela 2.1 a seguir, dos 8 estados que receberam novas usinas em
2017, somente 1(um) o Rio Grande do Sul ndo é nordestino, o que mostra o predominio do
Nordeste na utilizacdo da energia edlica. Segundo Verissimo (2017) isso se deve ao fato de no
Nordeste os ventos serem unidirecionais, sem grandes rajadas e ter velocidade acima de 7 m/s,

sendo assim capazes de produzir energia edlica com grande eficiéncia.

Tabela 2.1 — Nova Capacidade Instalada em 2017

UF Poténcia(MW) N2 de Parques
PI 528,2 19

BA 517 20

RN 259,3 10

MA 220,8 8

CE 147 6

PE 131,1 5

RS 129 8

PB 94,5 3

Total Geral 2027 79

Fonte: Adaptado de Boletim Anual de Geragdo Eélica(2017)
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No estado do Ceard, destaca-se o parque edlico do Paracuru, distante 87km da capital
Fortaleza, e conta com 12 torres aerogeradores capazes de produzir 23,4 MW de energia limpa
e sustentdvel suficientes para suprir a necessidade domésticas de uma cidade de cerca de 100
mil pessoas segundo Moura (2007).

Destaca-se também que segundo a SEINFRA (2000) o estado do Ceara é considerado
uma das regides mais propicias para o desenvolvimento e aproveitamento da energia edlica, por
conta do seu alto potencial de ventos alisios e do constante crescimento da demanda de energia
resultando do crescimento econdmico da regido e da presenca da Companhia Sidertrgica do
Pecém(CSP) que alavancou o crescimento do Estado.

“Ventos alisios sdo o continuo movimento de massas de ar da superficie em direcao as
regides de menor pressdo da aquecida faixa equatorial” (MOURA, 2007).

Em contrapartida, na questao da producgdo de energia edlica offshore, o Brasil ainda ndo
possui parques em funcionamento, mas diversos estudos vem sendo feitos como o de Pimenta,
Kempton e Garvine (2008) que avaliaram o potencial dos ventos oceanicos na costa do sul
Brasil. No estudo de Ortiz e Kampel (2011) foi mapeado toda a costa brasileira e foi apresentado
um poténcial, que na época, era quatro vezes maior que toda a geracio do pais.

Tabela 2.2 - Potencial de geracao de energia edlica em regides na margem brasileira

Distancia da costa

0Oa 10 km 57 GW
0 a 50 km 259 GW
0 a 100 km 514 GW

0a 200 M (ZEE) 1.780 GW

Intervalo batimétrico

0a20m 176 GW
0as0m 389 GW
0a100m 606 GW

Fonte: Ortiz e Kampel(2011)

No Brasil, apesar de ndo termos parques edlicos offshore instalados até o presente
momento, a inddstria petrolifera presta um grande apoio ao avanco desta tecnologia, pois 0s
conhecimentos e as normas existentes das plataformas de exploracdo de petrdleo, servem como

base para o desenvolvimento de novas tecnologias na exploracdo maritima da energia edlica.
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No entanto, por se tratar de uma tecnologia nova, o licenciamento dos projetos offshore € muito
demorado, juntamente com os possiveis atrasos por se tratar de uma obra em um meio muito
dindmico corroboram para a falta de projetos deste tipo no Brasil, visto que os equipamentos
sdo alugados e qualquer parada ou atraso irdo impactar diretamente no orcamento da obra. Na
Europa, visando diminuir estes custos, os responsdveis por este tipo de obra tentam realizar
toda a montagem e os testes em terra, NOORDZEEWIND(2008)

Por se tratar de uma inovagao tecnoldgica relativamente recente, muitos estudos ainda
estdo sendo feitos para se avaliar possiveis impactos, principalmente na questdo da poluicao
visual em dreas turisticas. A industria offshore € o futuro da producdo edlica de energia, e o
Brasil com essa capacidade enorme demonstrada em diversos estudos, deve em um futuro
proximo investir forte na busca por conhecimento e expertise de sua mio de obra para a
realizacdo destas obras. A industria brasileira offshore petrolifera brasileira tem papel

fundamental neste avanco, visto seu conhecimento sobre obras offshore.

2.2 Aerogeradores

2.2.1 Elementos e Funcionamento

Aerogeradores ou turbinas edlicas sdo estruturas que se destinam a converter energia
cinética contida nos ventos em energia elétrica, disponibilizando-a para a rede elétrica em seus
terminais de saida, Silva (2012) O pleno funcionamento dessa mdquina, depende de vdrias dreas
do conhecimentos e profissionais de dreas como, engenharia geotécnica, ambiental, estrutural,

elétrica e mecaniza. A Figura 2.4 representa os elementos de um aerogerador de eixo horizontal.
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Figura 2.4 — Aerogerador de eixo horizontal e seus elementos

1 - Fundacgao

2 — Conexao com rede elétrica

3 - Torre

4 — Escadaria de Acesso

5 — Controle de orientagao do vento
6 — Nacele

7 — Gerador

8 — AnemoOmetro

9 — Freio

10 — Caixa de cambio

11 — P4 rotatdria

12 — Controle de inclinagdo da pa

13 — Cubo rotor

Fonte: Wikipédia(2018)

A seguir faz-se uma breve descri¢do dos principais elementos de uma turbina edlica de

eixo horizontal:

IIL.

I1I.

IV.

P4 rotatéria: As pds rotatérias sdo equipamentos responsdveis pela interacdo com os
ventos, convertendo parcialmente sua energia em trabalho mecanico de rotagdo do rotor.
Rotor: elemento de juncdo das pds, € responsdvel por girar o eixo lento e transmitir a
energia de rotacdo para o gerador.

Gerador: elemento responsavel pela producdo da eletricidade, utilizando principios do
magnetismo.

Nacele: carcaca montada sobre a torre, onde sdo abrigados componentes do gerador e
da caixa de acoplamento, sobre a nacele estd abrigado o anemdmetro.

Anemdmetro: equipamento responsdvel pela medicdo da velocidade do vento e
indicacao da sua direcdo, que permite saber qual direcdo o rotor deve estar de modo a

receber a maior incidéncia de vento.



28

VI.  Freio: é responsdvel por deter a rotacdo do eixo em caso de acidentes ou sobrecargas do
sistema.

VII.  Torre: € a estrutura que eleva a turbina até uma altura pré-estabelecida e adequada para

a incidéncia do vento de modo que o giro das pds esteja a uma distancia segura do solo.

VIII.  Fundagdo: atua transferindo as cargas incidentes em toda a estrutura para o solo.

Segundo Pavinatto (2005), a operacdao dos aerogeradores é em baixas rotagdes no
entanto o gerador elétrico opera em altas rotagdes, para a compatibilizacdo destas rotacdes é
utilizado um mecanismo multiplicador mecéanico de rotacdes, conhecido como caixa
multiplicadora.

“Cada aerogerador, individualmente, possui um sistema de controle principal que
monitora, otimiza e protege o aecrogerador de operacdes indevidas” (PAVINATTO, 2005).

Basicamente existem dois tipos de turbinas edlicas, os de eixo vertical e os de eixo
horizontal, eles diferem em seus custos relativo a produgdo, eficiéncia, e velocidade do vento

em que atuam na maior eficiéncia.

e AEROGERADORES DE EIXO VERTICAL

Segundo Moura (2007) os aerogeradores deste tipo possuem eixos verticais que
aproveitam o vento atuante em qualquer dire¢do, as suas principais vantagens € nao necessitar
de mecanismos que direcionem o vento, no entanto devido a suas pds terem constantes
mudancas de angulacdo do ataque do vento que geram forcas, isso pode limitar sua eficiéncia.
Existem basicamente dois tipos de rotores de eixo vertical, o Savonius e o Darrieus (Figura 2.5
e 2.6).

As turbinas do tipo Savonius, sdo movidas predominantemente por forcas de arraste, as
chamadas forcas de drag, e possuem alto torque de partida, porém em baixa velocidade.
Segundo dados das fabricantes, seu rendimento mecanico maximo gira em torno de 20%.

Desenvolvidas pelo francés G.J.M Darrieus em 1927, sdo movidas por forgas
perpendiculares ao fluxo de vento relativo, as chamadas for¢as de lift. Constituem-se de laminas
curvas atadas por duas pontas no eixo vertical. Diferentemente do modelo anterior, possuem
altas velocidades, mas seu torque de partida € aproximadamente nulo. Sua eficiéncia &

comparavel aos modelos convencionais de aerogeradores.



Figura 2.5 — Aerogerador do tipo Savonius

Fonte: W (8)

Figura 2.6 — Aerogerador do tipo Darrieus

Fonte: Windside (2018)

29



30

e AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL

Este modelo de aerogerador possui eixos horizontais fixos, o que, diferentemente, dos
modelos de eixo vertical, necessitam de um dispositivo de direcionamento do giro para
mudangas na dire¢do dos ventos, de forma que garanta a perpendicularidade do vento em
relacdo ao disco varrido pelas pds. Sdo os modelos de aerogeradores mais conhecidos e mais
utilizados muito por conta de sua maior eficiéncia que compensa o seu custo maior.

Sao constituidos de turbinas de uma a trés pas ou multipas(Figuras 2.7 e 2.8), com um
perfil aerodindmico. Os modelos de trés pds sdo os mais comuns, pois constituem uma boa
relacdo entre coeficiente de poténcia, custo e velocidade de rotacdo. Apesar do modelo de duas
pas serem mais eficientes, sdo mais instaveis e propensos a sofrer com a turbuléncia dos ventos,
0 que pode trazer danos a estrutura. Rotores multipds sdo comumente utilizados para
bombeamento de 4gua de pocos artesianos, sdo impulsionados por forcas de *’lift’” e de “’drag”’

e seu pico de eficiéncia é em ventos fracos, por volta de 30%.

Figura 2.7 — Aerogeradores de eixo horizontal a) Duas ou trés pas b) Multipds

Fonte: Wikipedia (2018)

Os aerogeradores de eixo horizontal podem ainda serem divididos em duas categorias:
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i.  Frontais ou “'upwind’’(Figura 2.8): o vento sopra pela parte frontal, as pas sdo rigidas

e o rotor orientado segundo a direcdo do vento através de um dispositivo motor.

Figura 2.8 — Esquema de um aerogerador de eixo horizontal frontal

Sentido

vento

|
Fonte: Energia Edlica (2018)
ii.  De retaguarda ou “’”downwind’’(Figura 2.9): o vento sopra pela parte traseira das pés, o

rotor é flexivel e auto-orientavel.

Figura 2.9 — Esquema de um aerogerador de eixo horizontal de retarguada

Fonte: Energia E(’)]ic';EZOl 8)
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Segundo Lopes (2013) a escolha correta do tipo de turbina a ser utilizada depende de
vdrios fatores como: a orografia do terreno, condi¢des do vento, leis locais, niveis de ruido e
seu impacto na conversacdo da natureza, riscos de catdstrofes ambientais(como sismos e
tempestades), facilidade no transporte e a disponibilidade de mao de obra e equipamentos
necessarios para sua montagem e manutencao.

Segundo Moura (2007) o padrdo usado atualmente para a producdo de energia elétrica
sdo os aerogeradores de eixo horizontal fixos, trés pds, alinhamento ativo, gerador de inducdo
e estruturas nio flexiveis. A juncio de turbinas espagadas cerca de 500m entre si, dd-se o nome
de parques edlicos. Um parque edlico terd dezenas ou até centenas de aerogeradores individuais
espalhados em uma extensa 4rea.

Na atualidade, existem turbinas edlicas offshore cuja altura do rotor supera os 100m e
produzem cerca de SMW. A Figura 2.10 a seguir representa o crescimento da altura do rotor ao

longo dos anos.

Figura 2.10 — Crescimento da altura do rotor ao longo dos anos
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Fonte: IPCC (2011)

No caso de turbinas edlicas instaladas no mar(offshore), geralmente sua capacidade e
tamanha excede as turbinas continentais(onshore). Segundo Nunes (2012), sua capacidade é de
3,5 MW, sendo que algumas fabricantes ja desenvolveram turbinas com 6-7 MW de capacidade
de geracdo. Modificacdes sdo necessdrias para que se possam instalar turbinas offshore, visto
que o ambiente marinho apresenta maior agressividade e cargas atuantes distintas, tais

mudancas incluem: reforcos estruturais da torre de sustenta¢do e sua fundagdo, para que se
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suportem as cargas relativas as ondas e correntes maritimas; as naceles devem ser pressurizadas
ou equipadas com sistema de refrigeracdo, para a prevencao da corrosao dos equipamentos pela
maresia; plataformas de facil acesso para a realizacdo de manutengdes; e luzes indicativas

destinadas a seguranca marinha.
2.3  Caracteristicas do vento

Para a melhor percep¢ao de como se dd o comportamento dindmico da estrutura de um
aerogerador € de suma importincia que se consolide, além de uma série de conceitos relativos
a dinamica estrutural, conceitos a respeito das caracteristicas do vento.

O vento € nada mais que o resultado da tentativa de equilibrio entre o ar frio e o ar
quente. O ar frio como tem mais particulas de ar que o ar quente, desce na atmosfera, criando
zonas de alta pressdo. Do mesmo modo, o ar quente sobe criando zonas de baixa pressdo, ao
tentar equilibrar essas diferencas de pressdo o ar se movimenta (das zonas de baixa pressao para
as de alta pressdo) originando o vento.

Pelo movimento em seu proprio eixo, a rotagdo, o ar ndo se desloca diretamente das
zonas de alta pressdo para as de baixa pressdo, no entanto, o ar € empurrado para o oeste no
hemisfério norte e para o leste no hemisfério sul. Este fendmeno é conhecido como forga
inercial Coriolis. O vento é também influenciado pela radiacdo terrestre, que gera aquecimento
do ar que varia conforme o més do ano, momento do dia, condi¢des climdticas e etc. Gerando
gradientes de pressao horizontal e vertical em toda a atmosfera que mantém o ar em movimento.
Por conta da radiacdo terrestre e do movimento de translacdo ocasionar um aquecimento
desigual no planeta, cada hemisfério tem trés zonas de pressdes diferentes, a zona tropical, a
temperada e a polar. Ocasionando ventos entre as regides de alta e baixa pressdo, latitude de
30° e a linha do equador, respectivamente.

O movimento do ar explicado anteriormente refere-se a escala global, regional e local e
€ sobre esta tultima que se dard maior énfase, pois s@o os ventos locais que afetam dreas de
pequenas dimensodes. Assim, a escala local é importante referir a existéncia de brisas, que sdo
tipos de circulagdo de ar originadas pelo contraste de temperatura entre 0 mar e as dreas

terrestres adjacentes. E importante referir os seguintes tipos de brisa (Figuras 2.11 e 2.12)

e Brisa maritima: Ocorre durante o dia por conta da rapidez a qual a superficie terrestre

aquece em relacdo ao mar. A medida que o solo aquece o ar ao seu redor se expande,
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tornando-se menos denso, e ascendendo fazendo com que o ar mais frio desca e fique sobre

o mar. Fazendo com que o deslocamento do ar na superficie seja do mar para a terra.

Brisa terrestre: Fendmeno semelhante a brisa maritima, no entanto ocorre a noite € em
sentindo inverso, pois a superficie terrestre libera o calor absorvido mais rdpido que o mar,

fazendo com que o ar comece a se deslocar em dire¢do ao mar.

Figura 2.11 — Brisa maritima e brisa terrestre

ar frio ar quente
ar quente ar frio

brisa brisa
——

pressiio alta pressio baixa pressdo baixa pressio alta

Fonte: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera(IPMA,2018)

e Brisa de vale: durante o dia as encostas mais inclinadas e estreitas dos vales sdo
aquecidas pelo Sol de forma mais intensa que as superficies mais vastas ou os picos. O
ar aquecido vai subir provocando o aquecimento das encostas e fazendo com que o ar
frio desga sobre o vale, substituindo o ar quente.

e Brisa de montanha: durante a noite o topo da montanha aquece mais rapidamente e
desce sobre as encostas em dire¢do ao vale. Sobre o vale o ar vai subir para depois

efetuar o retorno a altitudes mais elevadas.

Figura 2.12 — Brisa de vale e brisa de montanha

Fonte: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera(IPMA,2018)
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O movimento do ar pode ser considerado inesgotdvel, porém, sua presenca € dispersa e
aleatéria, movimentando-se de um local para outro com velocidades muito diferentes
(BENITO, 2012).

A Escala de Beaufort (Tabela 2.3) classifica a intensidade dos ventos, tendo em conta a
sua velocidade e os efeitos resultantes das ventanias no mar e em terra. Foi desenhada pelo
meteorologista anglo-irlandés Francis Beaufort no inicio do século XIX. Na década de 1830, a

escala de Beaufort ja era amplamente utilizada pela Marinha Real Britanica.

Tabela 2.3 — Escala de Beaufort

Numero de Velocidade Denominagio
Beaufort (m/s)

0 <0,3 Calmaria
1 0,3a1,7 Bafagem
2 1,7a3,1 Aragem
3 3,1a5,3 Fraco
4 53a7,8 Moderado
5 7,8a8,3 Fresco
6 8,3a1ll,1 Muito fresco
7 11,1a16,9 Forte
8 16,9 a 20,6 Muito Forte
9 20,6 2 24,4 Duro
10 24,4 a3 28,3 Muito duro
11 28,32 32,5 Tempestuoso
12 acima de 32,8 Furacdo

Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

A superficie terrestre € repleta de arvores, edificacdes, lagos, oceanos, montes e vales,
os quais influenciam diretamente a velocidade e direcao do vento. Esses fatores sdo efeitos
topograficos que criam uma forga de atrito que retarda o fluxo de vento. Segundo Moura (2007)
as forcas de atrito diminuem com a altura, até uma altitude de cerca de 3000m onde pode-se
chamar de atmosfera livre, sem a influencia dos fatores topogréaficos. Desse modo, pode-se
representar a variacdo da velocidade do vento com a altura por meio de uma funcdo

exponencial, como por exemplo a Equacédo 2.1:
h|pt
v =y ()P (2.1)
0
onde: v € a velocidade do vento a uma altura h; que deseja-se determinar; p' é uma constante

que varia entre 0,1 e 0,4 dependendo das condi¢des da topografia do local(Figura 2.13); e vy’ é

a velocidade do vento a uma altura; ho que é geralmente 10m e € medida em campo.
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Figura 2.13 — Efeito do tipo de terreno na variagdo da velocidade pela altura

a) Terrenos planos b) Terrenos acidentados
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Fonte: Pereira (1993)
24  Forcas Deterministicas

As forcas deterministicas de um aerogerador sdo aquelas que sdo determinadas

quantitativamente e se classificam em mecanicas e aerodinamicas, conforme exposto a seguir:

2.4.1 Forcas Aerodindmicas

Os esforcos aerodinamicos gerador no rotor de um aerogerador pelas forcas da
integracdo dos ventos atuantes nas pds sdo chamadas de arraste e de sustentagdo. A
determina¢do quantitativa dessas forcas pode ser feita pela teoria do elemento de pd, onde
elementos finitos radias das pds sdo analisados, pelo método dindmico aproximado de
Davenport, pelos métodos dinamicos aproximados presentes na NBR 6123/87 ou entdo pelo

método dindmico consistente para carga de vento.

2.4.1.1 Teoria do elemento de pd

Pequenos elementos radiais das pds dos aerogeradores sdao tomados e analisados
separadamente, considerando que suas propriedades s@o as mesmas. A partir do método, é

calculado os esfor¢os em cada elemento infinitesimal e entdo, obtém-se o esforco total pela
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integracdo ao longo do comprimento. Conforme dito anteriormente, os esforcos atuantes sao as
forcas de arrasto e de sustentacdo, para cada forca teremos um elemento infinitesimal, dD’ e
dL’, respectivamente. Os nomes veem da nomenclatura inglesa, forca de arrasto (drag force) e
forca de sustentacdo(lift force). Os elementos infinitesimais podem ser determinados pelas

Equacdes 2.2 e 2.3 a seguir:
dD' = ~Par * Cpq - Ca* W, - dr (2.2)
dL' = ~par * Cpa * C* Wp? - dr (2.3)
onde: pg, € a densidade relativa do ar; ¢,, € a corda da pd(comprimento da secdo transversal
da pd); C4 € o coeficiente de arrasto; W, é a velocidade relativa do vento; dr é o elemento
infinitesimal do raio da pa e C; € o coeficiente de sustentacao.

A forga de arrasto D’ deve ser medida na direcdo do fluxo de vento, ja a for¢a de
sustentagdo L’, ¢ medida perpendicularmente a dire¢ao do vento. Os coeficientes de sustentacao
e de arrasto, C; e C, , respectivamente podem ser obtidos por meio de ensaios de ttinel de vento,
no caso da velocidade relativa, W, , é formada por uma componente axial e outra rotacional,

que sdo obtidas a partir da distancia do elemento infinitesimal para o centro do rotor, da

velocidade do vento ndo perturbado, da velocidade da pd devido a rotagdo do rotor.

2.4.1.2 Método dindmico de Davenport

Este método relata que a pressdo em um ponto qualquer da estrutura é dada pela seguinte
Equagdo 2.4:

P=G"-P(z2) (2.4)
onde: P € a pressdao do vento devido aos efeitos da componente da velocidade média e da
velocidade dinAmica. G’ é o fator de rajada e P(z) é a pressdo global devida & acdo do vento
obtida pelo ensaio de tinel de vento ou pelo método da NBR 6123/87, corresponde a pressao
exercida pela forca de arrasto sobre a superficie efetiva.

O parametro G’, fator de rajada, é obtido pela Equagdo 2.5:
G'=1+gr'VB'+R’ (2.5)
onde: g € o fator de pico obtido em funcdo da frequéncia fundamental e do periodo de acdo; 1’
€ o coeficiente de rugosidade que depende da natureza do terreno e da altura da estrutura; B’ ¢

o coeficiente de turbuléncia em funcao da altura da estrutura e R’ o coeficiente de ressonancia.
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Para a obteng¢do da forca devido a acdo estdtica e dindmica do vento, devemos

multiplicar o parametro P, pela drea frontal da superficie da estrutura (A.).

2.4.1.3 Método da NBR 6123/87(Norma Brasileira de Ventos)

A norma Brasileira NBR 6123/87 determina as condi¢des que devem ser consideradas
na consideracdo das forcas devido a agdo estdtica e dinamica dos ventos, para o cédlculo de
estruturas de edificios.

“A velocidade basica do vento, vo , € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano” (ABNT,1987).

Inicialmente € apresentando o grifico das isopletas da velocidade bésica do vento (vo)

nas regides do Brasil, conforme visto na Figura 2.14 a seguir:

Figura 2.14 — Gréfico das isopletas da velocidade bésica(vo) em m/s

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1987)

De posse da velocidade bésica, pode-se determinar a velocidade caracteristica do vento
(vi) para a parte da edificagdo em questao, por meio da Equacao 2.6:

Vi = UO ) 51 - SZ ) 53 (26)
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onde: S; € o fator topogréfico; leva em consideracdo as variantes do relevo do terreno; S, é o
fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacao da velocidade do
vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em
consideracdo; Sz € o fator estatistico; considera o grau de seguranca requerido da edificagdo e
sua vida util.

A partir da velocidade caracteristica do vento(vk) pode-se determinar a pressao dinamica
pela seguinte Equacao 2.7:

q = 0,613 1,2 (2.7)
onde: as unidades estdo no Sistema Internacional, g em N/m? e vk em m/s

“A forca global do vento sobre uma edificacdo ou parte dela, Fg , € obtida pela soma
vetorial das for¢as do vento que ai atuam” NBR6123(ABNT,1987).

Com isso calcula-se a componente da forca global na direcdo do vento, for¢ca de arrasto
(F.) pela Equacao 2.8:

Fo=Cqa-q- 4, (2.8)
onde: C, é o coeficiente de arrasto; q a pressdo dinamica e A. a drea frontal efetiva; a drea da
projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular
a dire¢do do vento (“area de sombra™)

O célculo de efeito dindmico devido a turbuléncia atmosférica pode ser feito por dois
métodos, o método continuo simplificado, que € indicado a sua adocdo quando a edificacdo em
questao tiver secao constante e distribui¢cdo ao menos aproximadamente uniforme de massa, e
o modelo discreto, que € indicado para casos mais gerais onde as propriedades da edificacao
variam conforme a altura.

No modelo continuo simplificado determina-se a variacdo da pressdo dindmica com a

altura pela seguinte Equacdo 2.9:

0= a2+ (&) 22ze] o

r Zy 1+y+p
Onde: qq € 0,61317;,2; Vp € a velocidade média de projeto sobre 10 min a 10 m da superficie do
solo; h ¢ a altura da estrutura ;p e b sdo coeficientes que dependem da categoria de rugosidade
do terreno; ¢ € o coeficiente de amplificagdo dindmica; z € a cota da altura para determinagao
da pressdo dinamica; z; € a cota de altura de referéncia.
No modelo discreto a estrutura é dividida em um ndmero de graus de liberdade de
acordo com as variagdes em suas caracteristicas. A resposta dindmica, serd o resultado pela

superposicao da contribuicao de cada modo vibratdrio.
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2.4.1.4 Modelo dindmico consistente para a carga de vento

Originario da Norma Hiingara, faz a ponderacio dos efeitos dindmicos do vento sobre
os edificios a partir de uma fun¢do cosseno, onde a altura deverd ser cinco vezes maior que a

menor dimensdo em planta. A carga pode ser obtida a partir da Equagao 2.10;
P(t) = u-P[0,8 — 0,2 cos(%7t/;)] (2.10)
onde: T € o periodo fundamental da estrutura; t € a varidvel temporal; P € a pressdo do vento

devido aos efeitos da componente da velocidade média (pressao estitica)eu=1+0,1, Téo

fator de majoracdo
2.4.2 Forgas Inerciais

Chamadas de forcas mecanicas ou inerciais, este grupo de for¢cas é composto por: for¢a
gravitacional, angulo de cone, forcas giroscépicas, momento de Coriolis e as forcas transientes.

A forca gravitacional atua no plano de rotacdo das pas da turbina edlica, sendo assim,
portanto, uma forca que muda a sua dire¢do periodicamente, quando se encontra acima do eixo
de rotacao trata-se de uma for¢a de compressao, e quando se encontra embaixo, trata-se de uma
forca de tracdo. Segundo Moura (2007) as frequéncias devido a compressdo e tracdo formam
uma faixa de instabilidade que podera gerar um efeito de ressonancia, chamado de ressonancia
paramétrica.

Os esforcos na raiz das pds por acdo da pressdo aerodindmica sdo reduzidos
substancialmente quando se inclinam as pas em relagdo ao plano vertical de rotacdo em um
certo angulo, o chamado angulo de cone.

As forgas giroscOpicas ocorrem quando os elementos da estrutura sofrem rotacao
combinada em torno de dois eixos perpendiculares, sendo proporcionais as velocidades de
rotacdo. Conforme Pereira (1993) tratou, no caso de turbinas edlicas que o rotor se localiza na
frente da torre em relacdo ao sentido de atuacdo do vento, estas for¢as sdo tdo pequenas que
podem ser desprezadas.

Segundo Verissimo (2017) o Momento de Coriolis € definido como o momento de
reacdo no plano perpendicular ao movimento oscilatério da pad de um aerogerador na dire¢dao
da rotacdo. No caso de turbinas edlicas, devido ao amortecimento dindmico, a velocidade de
rotagdo das pds € baixa, de forma que o Momento de Coriolis ndo € acentuado. No entanto,
devido ao fendmeno da ocorréncia de vortices ao redor da pad o amortecimento aerodinamico

pode vir a diminuir consideravelmente e favorecer o aumento da velocidade de rotagcdo das pas.
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As forgas transientes surgem em virtude da interacdo do sistema de controle com a
turbina em operagdes de frenagem, inicio de operacdo, posicionamento do rotor em relacdo ao
vento, controle aerodindmico ativo, etc.

Por fim, existem situacdes especiais de operacdo que sdo classificadas como situagdes
de emergéncia em decorréncia de falhas no sistema ou componente da turbina edlica. Forcas
associadas a falhas sdo combatidas por meio dos sistemas de seguranca que atuam conduzindo
a turbina para uma condicdo segura de funcionamento. Segundo Moura (2007), ha casos em
que a mudanga do angulo de passo da pa ocorre com tamanha rapidez, ou quando tem-se freios
superdimensionados, que mesmo com os sistemas de segurancga atuando podem ocorrer danos

a estrutura mesmo com poucos ciclos.

2.4.3 Forcas Nao Deterministicas

As forcas ndo deterministicas sdo aquelas que nao se podem determinar completamente
por meio quantitativos, dentre elas incluem-se os esfor¢os resultantes do fluxo turbulento do
vento e que sdo completamente randomicos. A turbuléncia pode ser definida como uma situacao
em que ocorre o escoamento de um fliido em que as particulas se misturam de forma nao linear,
isto é, de forma cadtica com a formacao de turbuléncia e redemoinhos intensos que giram e
perambulam pelo fldido.

Existem trés métodos de inclusdo da turbuléncia nas anélises estruturais: por meio das
rajadas de vento, métodos de correlagdo ou andlises no dominio do tempo. O uso de rajadas de
vento permite analisar como seria o comportamento da turbina edlica quando submetida a
cargas impulsivas, mas, no entanto, nao seria possivel fazer uma previsao de como o sistema se
comportaria quando submetido a forcas turbulentas ja que neste tipo de andlise ndo contém
informacdo alguma a respeito de como se d4 a estrutura do vento.

Segundo Pereira (1993), o uso de métodos de correlagdes, também conhecidos como
métodos espectrais, € mais aceito por permitir a inclusdo tanto da frequéncia correta do vento,
quanto da correta correlacdo em todo o disco do rotor.

Em andlises no dominio do tempo, realiza-se simula¢des com o intuito de criar um
cilindro de vento que passara pelo disco do rotor da turbina edlica e que possui as caracteristicas

iguais ao vento da regido de implantagdo da estrutura em questao.
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2.5 Fundacoes

As fundagdes sdo estruturas construidas com o intuito de transferir as cargas da
superestrutura para o solo. E de vital importancia na fase de projeto, que se analise corretamente
qual o tipo de fundacdo sera utilizado, pois para diferentes tipos de terreno tem-se que escolher
fundagdes que suportem a magnitude das cargas recebidas e também sejam economicamente
favordveis.

Com relacdo ao tipo de fundacao, podem ser subdivididas em fundacdes superficiais ou
fundacdes profundas, o que diferencia sdo o modo a qual os esforcos sdo transmitidos, a
profundidade de assentamento € o mecanismo de ruptura de base. No caso das fundagdes
superficiais, a transmissdo de carga € feita exclusivamente pela base, o seu mecanismo de
ruptura pode atingir a superficie do terreno (Figura 2.15) e sua profundidade de assentamento

€ limitada a duas vezes a sua menor dimensdo, conforme visto na Figura 2.16

Figura 2.15 — Mecanismo de ruptura de fundagdes superficiais
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Fonte: Notas de aula da cadeira de Fundagdes (MOURA,2018)

Figura 2.16 — Limite da profundidade de assentamento para fundagdes superficiais
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Fonte: Notas de aula da cadeira de Funda¢des (MOURA,2018)
Os principais tipos de fundacdes superficiais s@o: sapatas, blocos, sapatas corridas,

sapatas associadas e radier, conforme visto na Figura 2.17
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Figura 2.17 — Exemplos de fundacdes superficiais

2) Sapata associada b) Sapata isolada ¢) Sapata Corrida d) Bloco ¢) Racier

Fonte: Adaptado de Dokos Engenharia (2018)

No caso das fundacdes profundas, a transmissdo das cargas pode ocorrer pela base ou
lateral e sua profundidade de assentamento deve superar duas vezes a sua menor dimensao e

que o mecanismo de ruptura ndo atinja a superficie do terreno conforme visto em Figura 2.18.
Figura 2.18 — Mecanismo de ruptura de fundacdes profundas
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Fonte: Notas de aula da cadeira de Fundagdes (MOURA,2018)

Em linhas gerais, o que ird determinar qual tipo de fundacgdo utilizar serd a qualidade e
capacidade de carga das camadas superficiais do solo, a profundidade em que se encontra o

nivel d’4dgua e a presenga ou nao de construg¢des vizinhas que possam sofrer danos.

2.5.1 Fundacoes para Turbinas Edlicas Onshore

De acordo com DNV/Riso (2002), os tipos de estrutura de fundacio para torres
instaladas onshore sdo: fundag¢do profunda com uso de estacas ou fundagdo rasa, através de

sapatas, chamadas de radier em placa tnica.
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Em linhas gerais, o que ird determinar qual tipo de fundacgdo utilizar serd a qualidade e
capacidade de carga das camadas superficiais do solo. Portanto investigacdes devem ser
realizadas para providenciar todos os dados necessdrios para o detalhamento do projeto da
estrutura da fundacdo em um local especifico. No entanto, outros fatores também podem
influenciar qual o tipo de fundacao a ser adotada como: a profundidade em que se encontra o
nivel d’agua e a presenca ou ndo de construgdes vizinhas que possam sofrer danos DNV/Riso
(2002).

Quando a camada de solo proxima a superficie apresenta baixa resisténcia, tem-se a
necessidade de transmitir as cargas para camadas mais profundas, optando assim pela utiliza¢ao
de fundacdo profunda com o uso de estacas. No Nordeste do Brasil, em geral, solu¢des em
fundagdes diretas sdo as mais utilizadas, enquanto no sul do Brasil, as fundacgdes geralmente
adotadas sdo as profundas.

No caso das fundagcdes em sapatas as suas formas variam, sendo as simétricas

preferiveis. Segundo Moura (2018), a forma circular € a ideal conforme visto na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Sapata circular de uma turbina edlica
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Fonte: ABBEOdlica (2017)

No entanto, devido a execu¢do das armaduras radiais de uma sapata circular necessitar
de uma mdo de obra bastante superior a sapatas hexagonais ou octogonais, a mesma acaba

sendo substituida quando se necessita de uma maior rapidez na sua execucao.
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No caso das fundagdes profundas, as estacas utilizadas em fundagdes de edificios podem
ser utilizadas para turbinas edlicas. O caso mais comum de utilizacdo sdo as estacas hélice-
continua e as estacas raiz, devido a caracteristicas presentes nessas estacas que trazem
vantagens adicionais como: produtividade executiva, possibilidade de execucdo no
comprimento necessdrio e cargas de trabalho compativeis com as solicitacdes das turbinas
edlicas.

A maioria dos projetos de fundagdes de torres edlicas empregados no Brasil sdo
desenvolvidos por empresas estrangeiras. Portanto, outras normas como o EUROCODE e DIN
(Alemanha) sdo empregadas na elaboracao dos projetos, algumas vezes apresentando grandes
diferencas em relacdo a ABNT. Na Figura 2.20 um projeto caracteristico de uma fundagdo de

turbina edlica em estacas hélice continua.

Figura 2.20 — Planta de uma fundag¢do de aerogerador em estacas hélice continua
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2.5.2 Fundacgdes para Turbinas Edlicas Offshore

No tocante a turbinas edlicas offshore, a fundagcdo deve possuir uma estrutura bem

detalhada . Em adicdo a esfor¢os provenientes da prépria turbina edlica, este tipo de fundacao
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serd sujeito também a esforgos decorrentes do ambiente marinho como: correntes maritimas,
ondas e gelo. Basicamente existem trés grandes grupos de estruturas de fundagado para turbinas
edlicas offshore: as monopile (monoestacas), as de base de gravidade e tripé.

e Monoestacas:

Figura 2.21 — Turbina Eélica com funda¢do em Monoestaca
Monoestaca

Fonte: Adaptado de OMAE (2015)

As fundagdes em monoestacas sdo construgdes simples, consistem em um tubo de aco
com um didmetro, geralmente, entre 3,5 e 6 m, e que podem ser conectadas diretamente a torre
ou através de uma estrutura de ligagcdo. O tubo vertical € cravado ou perfurado no solo como
qualquer estaca até a profundidade definida no projeto. A monoestaca € efetivamente uma
extensao da turbina edlica debaixo d’agua e penetrada no solo.

Uma importante vantagem deste tipo de fundacdo, € que nao hd necessidade de
preparacdo do solo oceanico, além de ser uma solucdo bastante flexivel se adaptando a uma
grande variedade de solos, isso faz com que seja o tipo de fundagdo mais adotado em turbinas

edlicas offshore. Por outro lado, requer equipamento pesados de cravacao e nio € recomendada
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para solos que contenham grandes pedregulhos. Quando encontrado grandes pedregulhos

durante a cravagao, € possivel realizar a perfura¢do do pedregulho e dinamitar com explosivos

e Base de gravidade:

Figura 2.22 — Fundag@o em base de gravidade

Base de Gravidade

Fonte: Adaptado de OMAE(2015)

As fundagdes em base de gravidade sdo assentes no nivel do solo ocednico ou entdo
enterradas dentro de uma escavacdo feita no solo ocednico e € usualmente construida de
concreto armado. A turbina edlica € montada no topo dessa estrutura. Atualmente ja existem
fundacdes em base de gravidade feitas de aco, em que o peso necessirio para suportar os
esforcos das ondas e da pressao do gelo € atingido utilizando grandes rochas de olivina (mineral
bastante denso) que preenchem os vazios dos perfis metélicos.

As grandes vantagens da solu¢do em aco € que a fundagdo pode ser montada totalmente
em terra e somente transportada e fixada no local de destino, e pode ser utilizada em
praticamente todos os solos oceanicos, embora uma preparacdo seja necessaria, com a remog¢ao

de um possivel silte presente no solo e uma cama de concreto para receber a fundacao.
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e Tripé:

Figura 2.23 — Fundag@o em Tripé

Tripé

Fonte: Adaptado de OMAE(2015)

A fundacdo em tripé, traz a experi€ncia da industria de 6leo e petrolifera com o uso de
estruturas de fundagdo em formatos de tripés de aco autossuficientes e de pesos leves. A partir
de uma estaca de aco que se localiza abaixo da turbina, surge uma estrutura em aco que transfere
os esforcos da turbina para trés estacas de aco. As trés estacas sdo penetram cerca de 10 a 20
m, sempre dependendo das condi¢des do solo oceanico e das cargas de ondas, gelo, correntezas
e incrustacdo marinha a qual esta sujeita.

De maneira geral, a escolha pelo tipo de fundacdo a ser adotado em fundacdes de
turbinas edlicas offshore vai depender basicamente de duas condi¢des basicas, as caracteristicas
do solo oceanico e sua profundidade. A Figura 2.24 mostra o tipo de funda¢do recomendado de

acordo com a profundidade do solo oceanico.
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Figura 2.24 — Tipos de fundacdes recomendadas de acordo com profundidade oceénica
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Fonte: Adaptado de O’Kelly BC e Arshad M.(2016)

A partir da decisdo do tipo de fundagao a ser utilizado, os seguintes critérios geotécnicos

devem ser analisados:

e (Capacidade de suporte, i.e. estabilidade geotécnica, e.g. contra deslizamento e
tombamento

e Degradacio da resisténcia do solo por conta de carregamentos ciclicos

e Consolidacdo dos recalques

e Recalques diferenciais

e Escoamento e erosao
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3. METODOLOGIA

Este capitulo inicia com a explanacdo das etapas que foram realizadas no presente
trabalho, seguidas de uma breve explanagdo a respeito dos pontos principais. No tépico 3.1-
Area de Estudo, caracteriza-se o local analisado apresentando sua localizacdo e o motivo de sua
adocdo. No tépico 3.2- Metodologia de Cdlculo da Capacidade de Carga(qui:) da Monoestaca
e Construcdo de uma Planilha Eletronica, apresenta-se a metodologia de cédlculo ICP-05
(Imperial College Pile) proposto por Jardine (2005) em seu trabalho, bem como a elaboracao
de uma planilha eletrOnica que sintetiza e automatiza o cdlculo. Por fim no tépico 3.3-
Estimativa da Capacidade de Carga de uma Monoestaca e Comparagdo dos Resultados, por
fim explica-se como serd estimado a capacidade de carga de uma monoestaca por métodos
consagrados e a comparacdo entre os métodos consagrados e o método proposto por Jardine
(2005).

As etapas metodoldgicas do trabalho podem ser divididas nas seguintes:

e Realizacdo da revisdo bibliografica;

e Selecdo do estudo de caso;

e (Coleta de dados do estudo de caso;

e Elaboracio de uma planilha eletronica da estimativa de calculo da capacidade de
carga para as monoestacas pelo método ICP-05 proposto por Jardine (2005) ;

e (Cidlculo da capacidade de carga para as monoestacas e por métodos consagrados
de Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e Gianeselli (1982);

e Comparacdo das estimativas de cdlculo da capacidade de carga para as
monoestacas e analise dos resultados;

e FElaboracao da escrita do trabalho;

e Conclusoes.

O processo de estudo se deu, primeiramente na familiarizagdo com o tema, com a leitura
de artigos sobre geotecnia e mecanica dos solos, para entdo partir para a restricio do tema,
estudando artigos sobre aerogeradores e fundacdes offshore. Bem como a escolha de uma

metodologia especifica para o dimensionamento deste tipo de fundagao.
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Em segundo, foi feita a escolha do estudo de caso. De inicio, tentou-se selecionar um
estudo de caso localizado dentro do Estado do Ceara, apesar dos investimentos na matriz edlica
offshore terem crescido no Brasil, ainda ndo hd nenhum aerogerador offshore instalado no pais,
portanto, optou-se pela selecdo de um local onde j4 existem turbina edlicas instaladas. Portanto,
para compor o estudo de caso, decidiu-se trabalhar com um aerogerador de dimensodes
conhecidas, assente no subsolo escolhido e que j4 estd em funcionamento.

Ap6s estas decisodes, decidiu-se trabalhar com o solo e o aerogerador com as mesmas
caracteristicas do proposto em Lopes (2013). Em seu trabalho, o autor caracteriza as forcas
atuantes em uma fundacgdo e na estrutura de suporte de um aerogerador, bem como apresenta
um método de estimativa de cédlculo da capacidade de carga do Imperial College London,
institui¢do de grande renome em todo o mundo com seu campus principal situado em Londres.
Ap6s a coleta de dados, e a determinacdao dos parametros caracteristicos do solo e do
aerogerador utilizado, foi feito a determinacdo da estimativa de capacidade de carga pelo
método ICP-05 utilizado em Lopes (2013) e entdo feito uma planilha eletrOnica que sintetizasse
e automatizasse o cdlculo segundo o proposto no trabalho citado.

A seguir foi efetuada entdo a estimativa da capacidade de carga para monoestacas pelos
métodos consagrados de Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e Gianeselli (1982) para que se
obtenham dados para a realizagdo de um comparativo entre o resultado das metodologias
propostas para que se tenham pardmetros criticos sobre a aplicacdo de determinadas
metodologias consagradas, que foram propostas a algum tempo, em fundacdes que tem surgido
atualmente para suprir uma demanda nova, bem como saber para o determinado tipo de solo
qual metodologia de estimativa de calculo seria mais conservadora e a favor da seguranca.

Finalmente, de posse dos resultados e das andlises, pode-se obter conclusdes a respeito
da eficiéncia dos métodos consagrados para a estimativa de capacidade de carga das
monoestacas e qual a contribuicdo de metodologias de cdlculo para os novos tipos de fundacdo

que estdo surgindo.

3.1 Local do Estudo

7

O local de estudo definido para o presente trabalho, € o parque edlico offshore
OWEZ(Windpark Egmond ann Zee) que foi o primeiro parque edlico offshore de grande escala
construido na costa do Mar do Norte holandé€s. OWEZ se localiza entre 10 a 18 km da costa de
Egmond aan Zee, o nome do parque edlico veio do nome da cidade, e € visivel da costa. A drea

do parque edlico é de 27 km? e foi construido por um consércio entre Ballast Nedam, empresa
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holandesa de construcdo civil, e a Vestas, empresa dinamarquesa fabricante. Na Figura 3.1 a

seguir, pode-se visualizar onde se localiza o parque e6lico OWEZ.

Figura 3.1 — Localizacdo do Parque E6lico OWEZ
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Fonte: Adaptado do GoogléMépé (2018)

Os 27 km? sdo ocupados por um conjunto de 36 turbinas de 3MW do tipo Vestas V90-
3 MW, sendo a capacidade produtiva total de 108 MW, que € capaz de abastecer uma cidade
com 100 mil habitantes.

O nivel médio das dguas do mar € de 12,4 m com o nivel da plataforma localizado a
13,5 m acima desse nivel. O nivel das dguas varia entre +2,4 m NMM(do inglés MSL Mean
Sea Level) e -1,0 m MSL. A torre tem uma altura total de 68 m sendo dividida em duas sec¢des
de 34 m cada. A sec¢do € varidvel com um diametro exterior na base de 5,6 m e uma espessura
de 32 mm e, com um diametro de 4,0 m no topo e uma espessura de 30 mm. A espessura varia
ao longo da altura da torre, com uma espessura minima de 20 mm e maxima de 32 mm. Certas
caracteristicas das condicdes a quais a turbina edlica estard submetida sdo importantes para o

dimensionamento das fundacdes, serdo expostas a seguir essas condicoes.
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A velocidade da corrente ao nivel da superficie do nivel médio do mar € de 0,6 m/s para
eventos e condi¢des normais e de 1,2 m/s para eventos e condi¢cdes extremas. O tamanho da
onda significativa para um periodo de retorno de 50 anos € de 8,07 m e tem um periodo de 11,3
s. Para um periodo de retorno de 1 ano, os valores caem para 6,06 m € 9,7 s.

Nos parametros relativos ao vento, baseado em medi¢des e utilizando-se da
caracterizacao por meio da distribuicdo de Weibull, chegou-se ao valor da velocidade média de
9,29 m/s.

No tocante a fundacdo, trata-se de uma monoestaca circurlar com a ponta aberta de 45
m, sendo 30 m enterrados. O diametro € de 4,6 m e a espessura varia entre os 40 e 60 mm. Uma
saia de agregados com um didmetro de cerca de duas vezes e meia o didmetro da estaca foi
utilizada de forma a atenuar a erosao, conforme pode-se observar na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Estrutura da fundacido e saia de agregados para protecdo contra a erosao.

A peca de transicao tem 27 m de altura, para maiores detalhes pode ser consultado o
relatdrio técnico realizado pela NoordzeeWind (2008).
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Figura 3.3 — Esquema padrao das torres edlicas da windfarm OWEZ
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3.2 Metodologia de calculo da capacidade de carga da monoestaca pelo método ICP-05

com planilha eletrénica.

A determinagdo da capacidade de carga resistente ao carregamento axial € feita pela
soma de uma componente resultante do atrito lateral com uma componente devido a resisténcia
de ponta. O método ICP apresenta abordagens distintas para a estimativa de capacidade de

cargas em solos puramente argilosos e puramente arenosos. Tal diferenciacdo se da muito por
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conta devido ao comportamento drenado ou nao drenado que se associa a cada tipo de solo.
Como um solo nem sempre serd puramente argiloso ou arenoso, a aplicacdo de cada um dos
métodos serd feita a partir da consideracdo de um solo como idealmente arenoso, no qual a
instalacdo e a operacdo de uma estaca ird ocorrer num processo drenado, ou como idealmente
argiloso, onde ird se instalar e operar em uma condi¢ao ndo drenada. Como o método do ICP
se baseia no CPT (Ensaio de penetracdo de cone) e na maioria dos equipamentos utilizados
atualmente faz-se o registro das pressdes neutras (CPTu), dependendo da resposta do ensaio em
relacdo a geracdo ou ndo de excessos de pressdes neutra serd mais facil definir o tipo de material
do solo. No Brasil, € comum a utilizacao de Ensaios SPT, eles podem ser igualmente utilizados
através da conversdo dos seus resultados para resultados de ensaios CPT, no entanto, os

resultados serdo menos confidveis, por conta das correlacoes.
3.2.1 Resisténcia Lateral

A determinacdo da resisténcia lateral resulta da integracdo ao longo de toda a superficie
da estaca do atrito na interface solo-fundacio. Pode-se determinar a resisténcia lateral total na

estaca por:

Q= J) Ay . T dz 3.1)
A partir da equagdo anterior tem-se, que a resisténcia lateral é o somatorio, ao longo da
altura da estaca, do produto entre a drea da superficie da estaca (Asi) e a tensdo de corte resistente
correspondente (77;). A tensdo de corte resistente na superficie da estaca pode ser determinada
pelo critério de ruptura de Coulomb:
Tr= o' * tan(@’y) (3.2)
Sendo o valor de o’ ¢ correspondente ao valor da tensdo efetiva radial na ruptura e @'¢ o valor

do angulo de atrito da interface solo-fundacio na ruptura.

3.2.1.1 Areias

No caso de solo arenosos, os parametros da determinagdo da tensao de corte resistente
na superficie da estaca t€m um significado mais detalhado. O valor da tensdo efetiva radial deve
ser tomado como o valor uniforme da tensdo efetiva atuando na estaca apés alguns dias da
instalagdo, o' (valor em que a pressdo neutra e a tensdo radial estdo estabilizadas). O valor do

angulo de atrito serd o valor do angulo de atrito que se desenvolve na interface solo-fundacao,
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quando o solo ndo dilata nem contrai, @', . Algumas considera¢des adicionais serdo expostas a

seguir:

e Deve-se dividir num nimero de trechos suficientes que permita enquadrar
devidamente as diferentes camadas de solo, e as variagdes dos principais parametros
do solo na determinagao da resisténcia (0’ g, q¢, ' y)-

e Os valores de o' irdo variar fortemente de acordo com a densidade relativa (Dy).
Também irdo variar com a distancia relativa a ponta da estaca, h (ver Figura 3.4),
uma vez que a cravagdo da estaca provoca um decréscimo do nivel da tensdo efetiva

desenvolvida.

Figura 3.4 — Definicdo dos parametros para a tensao efetiva radial
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Fonte: Lopes (2013)

e O valor de o', tem um limite inferior de h/R = 8 por conta da relagdo de
proporcionalidade inversa que resultaria numa tendéncia para infinito quando a altura

se aproxima de 0.



57

e As estacas tubulares de ponta aberta, apresentam redu¢do do valor de o'..com
variacdo de h mais répida. Para levar isso em consideracdo, o valor do raio da estaca

(R) € substituido por um raio efetivo (R*). O limite anterior € mantido, sendo h/R* =
8.

O procedimento para a determinacdo da capacidade resistente lateral das estacas

tubulares cravadas utilizando o método ICP-05 em areias € o que se segue:
a. Equacdo geral:

h
Qs=m-D - [ t5dz (3.3)

10M o

Ad'rg=2-G-T (3.5)

0,13

o' = 0,0029 - q- ("p")

b. Estacas tubulares circulares com ponta fechada:

T = o'y tan(@’_) (3.6)
1.  Em compressao:
o't = (0"pc + A’ ) 3.7)
1.  Em tracdo:
o= (080", + Ac'rg) (3.8)

c. Estacas tubulares circulares com ponta aberta
T =0'r¢" tan(@’ ) (3.9)
1.  Em compressao:

O valor de h/R deve ser substituido por h/R* sendo:

R* = \/Rzexterno + R%interno (3.10)

ii.  Em tracdo:
T = 090 ;- tan((b’cv) (3.11)
o= (080", .+ Ac'rq) (3.12)
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3.2.1.2 Argilas

A grande novidade e diferenca no desenvolvimento do método ICP € o fato da ruptura
ao corte no fuste da estaca nao ser governado pelas caracteristicas de resisténcia inicial ao corte
nao drenada do solo (Su), € sim pela envoltéria de ruptura das tensdes efetivas de Coulomb, tal
como nas areias, Jardine (2005).

A longo prazo, para as condi¢des de equilibrio, os fatores que tem maior influéncia na
tensdo efetiva radial estimada no fuste da estaca sdo: o Yield Stress Ratio(grau de sobre-
consolidagdo aparente) localizado na argila (YSR) sua sensibilidade (S¢); e a altura relativa a
ponta da estaca. As variacOes podem ser traduzidas pela relagdo (Kc) entre a tensio efetiva
radial estabilizada ¢'.. com a tensdo efetiva vertical em repouso ¢',. Outro fator relevante é
o quociente entre h( diferenca entre a cota de cravacdo e a cota do trecho) e R(raio da

estaca)Algumas consideragdes adicionais serdo expostas a seguir conforme em Jardine (2005):

e A estaca deve ser dividida num nimero de segmentos suficientemente pequenos mas que

contemplem corretamente as variagdes do tipo de solo, assim como, 0s parametros nao
constantes considerados no cdlculo da resisténcia lateral como: ¢’ ,YSR, S;, h/ RE Q.

e O valor do angulo de atrito a se considerar deve situar-se entre os valores de

B sico € D' vesiauar € deve ser obtido pelo ensaio Ring Shear Interface Test

e Tal como nas areias, as estacas tubulares com a ponta aberta, apresentam uma reducao
0'c com h mais rdpida (em qualquer profundidade). Para tomar esta propriedade em
considerag¢do, o valor do raio da estaca (R) € substituido por um raio efetivo (R*).

e Os parametros Alyo e Alyy sdo determinados através da interseccdo com a curva Intrinsic
Compression Line (linha de compressdo intrinseca) que, na impossibilidade de ser
determinada diretamente com o ensaio edométrico numa amostra de solo misturada com
dgua para que a amostra tenha 1,25 vezes o contetdo de dgua do limite de liquidez (LL),

pode ser considerada através das correlacOes empiricas seguintes(Figura 3.5):
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Figura 3.5 — Definicdo das propriedades intrinsecas a argila em relacdo ao seu
comportamento oedométrico
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€*100 = 0,109 + 0,619 - ¢, — 0,089eL2 + 0,016eL3 (3.13)
C.  =0,256-¢, — 0,04 (3.14)

O valor ey, de corresponde ao indice de vazios para um tensdo efetiva vertical da
100kPa, e o C." é o declice da reta Intrinsic Compression Line € o valor de e; é o indice de
vazios no limite de liquidez.

O procedimento para a determinacdo da capacidade resistente lateral das estacas

tubulares cravadas utilizando o método ICP em argilas € o que se segue:

a. Equagdo Geral:

Q=1 D" [ tsdz (3.15)
Tr= o'y * tan(@’y) (3.16)
! K !
0—r'fzK_Z O rc (3.17)
Ke
K 0,8 (3.18)

I !
Kc_crc/cvo

(3.19)
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i.  Estacas tubulares circulares com a ponta fechada:

i. K¢ determinado através de Alyy
K. = [2,2+ 0,016 - YSR — 0,870 - Alvy] - YSR®*2 - (h/R)™%2 (3.20)
i.  Alvyestimado através da determinagdo direta St:

Alvy = log;0(Se) (3.21)

ii.  Alvydeterminado através da metodologia unificada CPTu;

ii.  Kc determinado através de Al
042 , () ™%?
K. = [2-0,625- AL,y - YSR*- (2) (3.22)

il. Estacas tubulares circulares com a ponta aberta:
A determinacdo € feita do mesmo modo que as relagdes anteriores, mas
substituindo R por R*, determinado pela mesma expressao que foi indicada

no caso das areias.
3.2.2 Resisténcia de Ponta

A resisténcia de ponta resulta da mobiliza¢do da capacidade de carga na drea da ponta

da estaca. A determinacdo dessa resisténcia € dada por:
Qv =4 qp (3.23)
Analisando a equagdo anterior, tem-se que a capacidade de carga total ndo € mais que o
produto entre a drea da ponta da estaca(Ap), com a tensdo resistente do solo quando
carregado(qp). Os valores para a determinacdo da capacidade resistente com base no CPT sdo
estimados a partir de uma relacdo de escala com a aplicagdo direta da resisténcia de ponta (qc)

do ensaio.
3.2.2.1 Areias

No caso de solos arenosos, a abordagem ICP-05 baseia-se em medi¢des CPT,
incorporando efeitos de escala e distingao entre estacas de ponta fechada e aberta. No caso das
estacas de ponta aberta, tem-se que definir o conceito de plug, que € a formacdo de uma espécie

de rolha na ponta da estaca. Onde em estacas do tipo fully plugged, essa formagao acontece, de
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forma completa, e nas estacas unplugged, isto ndo acontece, conforme pode-se ver a seguir na

Figura 3.6.

Figura 3.6 — Mecanismos de ruptura de estacas de ponta aberta em situacdo unplugged (a) e
plugged(b)
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Fonte: Lopes (2013)

A escolha correta do valor de qc tem uma influéncia considerdvel na resisténcia
estimada. Segundo a proposta de Bustamante & Gianeselli, o valor de qc a se utilizar deve ser
a média na zona da estaca compreendida entre 1,5 diametros da estaca, acima e abaixo da cota
da ponta da estaca.

O procedimento para a determinacdo da capacidade resistente na ponta das estacas

tubulares cravadas utilizando o método ICP-05 € o que se segue:

a. Equacdo Geral:

Qv =A4p " qp (3.24)
i.  Estacas tubulares com a ponta fechada:

A, = - D?/4 (3.25)
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Gs = qc - [1— 0,5l0g (Ptece )| (3.26)

cone

ii.  Estacas tubulares com a ponta aberta:

Devem passar por uma condi¢do para serem classificadas unplugged ou

fully plugged.

Se: Dipterno < 0,02 - (D, —30) e Digtﬂ < 0,083 - q./P,) a estaca sera
CPT

do tipo fully plugged, e se utilizara:
Ap = 7-’-'(Dexternoz)/él’ (3.27)

ab = qc 0,5 = 0,25 - log (2eece) | (3.28)

Caso ndo passem pelas condi¢des, elas serdo consideradas estacas

unplugged e usardo as equacdes a seguir:

Ap = 7'[(De;vc1:erno2 - Dinternoz)/4 (3.29)
dp = 9c (3.30)

O diametro do cone CPT(D,yp.) € de 0,036 m.

Bem como nos solos arenosos, a resisténcia de ponta mobiliza-se nas argilas através de

um mecanismo de ruptura contido que depende da geometria da estaca, das condi¢des de tensdao

in-situ € do comportamento do solo, tanto para pequenas como para grandes deformacdes. A

resisténcia de ponta em argilas € relativamente pequena quando comparada com a resisténcia

lateral e s6 € mobilizada para deslocamentos maiores.

O procedimento para a determinacdo da capacidade resistente na ponta das estacas

tubulares cravadas, utilizando o método ICP em argilas € o que se segue:

Equacao Geral
Qb =4p " qp (3.31)
1.  Estacas tubulares com a ponta fechada:
A, = m-D?/4 (3.32)

Em condicdes drenadas:

q9p =13 q. (3.33)
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Em condic¢des ndo-drenadas:
q» = 0,8 ¢, (3.34)
ii.  Estacas tubulares com a ponta aberta:

Neste caso, teremos que fazer a verificacdo se a estaca é unplugged ou fully
plugged

(se: [%+0,45-qc/pa] < 36 teremos estacas fully plugged e
PT

obedecem as equagdes que se seguem:

Fully Plugged:
Ap = T Dexterno” /4 (3.35)
Em condi¢des drenadas:
qp, = 0,65 q, (3.36)
Em condi¢des nao-drenadas:
qp = 0,4 q. (3.37)
Unplugged:
Ap = 1(Dexterno” = Dinterno”) /4 (3.38)
Em condicdes drenadas:
a9 =164qc (3.39)

Em condic¢des ndo-drenadas:

b = qc (3.40)

3.2.2.3 Consideragoes adicionais

O método do ICP-05, exposto anteriormente para solos arenosos, aplica-se para areias
de silica. Areias com elevado teor de mica podem desenvolver padrdes de escorregamento
quando sujeito a tensdes de corte incrementais, resultando em problemas de capacidade de carga
e assentamento das fundacdes. Os solos arenosos com quantidade de carbonato de cdlcio
superiores a 50%, devem ser tratadas como nao dilatantes e seu angulo de atrito tltimo de 25°.

Para solos deste tipo, devem ser usadas as seguintes expressoes:



64
i.  Equacgdo Geral
Q=D [ tdz (3.41)

o' =72 qc-("l;:") : (g)_o'38 (3.42)

a. Estacas tubulares circulares com a ponta fechada:

Tr = 0 ¢ tan(25) (3.43)
Em compressdo:
0" = 0 rc (3.44)
Em tragdo:
o= 0800 (3.45)

b. Estacas tubulares circulares com a ponta aberta:
Em compressao:
O valor de h/R deve ser substituido por h/R*
o' = 0'rc (3.46)
Em tracgdo:

o' = 0,72 61 (3.47)

3.2.3 Construgao da planilha eletronica

Dado o método exposto, fez-se uma planilha eletronica em Excel para que pudesse
automatizar o processo de calculo da estimativa da capacidade de carga de monoestacas para
aerogeradores offshore, a partir do método ICP-05.

A planilha é apresentada nos anexos deste trabalho, e com os valores e dados referentes

ao estudo de caso apresentado na dissertacdo de mestrado de Lopes (2013).

3.3 Estimativa da capacidade de carga e comparacao dos resultados

ApOs a apresentacdo da metodologia de cédlculo da capacidade de carga de monoestacas
pelo método ICP-05 e a obtencdo dos seus resultados de acordo com o estudo de caso
selecionado, foi feito também a estimativa da capacidade de carga pelos métodos propostos por
Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e Gianeselli (1982), que como j4 se tratam de um métodos
bastantes consagrados, a sua metodologia ndo serd exposta de forma detalhada neste trabalho,

visto que o objetivo principal € a andlise e comparacdo dos resultados de metodologias
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consagradas com a metodologia ICP-05 proposta por Jardine (2005) e utilizada por Lopes
(2013).

O método de Aoki e Velloso (1975) pode ser resumido nas equacdes (3.48),
(3.49),(3.50) e (3.51):

Q=51 (3.48)
Q=XU-Al'n (3.49)
rp = (3.50)

fy
n=g (3.51)

onde: Q,, € o valor da carga resistida pela ponta, S € a drea da base ou ponta da estaca,

Q; é o valor da carga resistida lateralmente, U é o perimetro da secdo do fuste da estaca e F e
F> sdo coeficientes corretivos de escala que procuram levar em conta a diferenca entre o
comportamento da estaca e do cone holandés.

O método de Bustamante e Gianeselli(1982) pode ser resumido nas equacdes (3.52),

(5.53), (3.54), (3.55) a seguir:

Qp =S dp,ult (3.52)
Q =XU-Al"1 ¢ (3.53)
Qpuit = Yca * k¢ (3.54)

Tpute = = (3.55)

Com isso, a estimativa da capacidade de carga de uma monoestaca serd comparada entre
os métodos consagrados € o método ICP-05 por meio de graficos que mostram o crescimento
metro a metro da capacidade de carga para que entdo a andlise quanto a tendéncia do método
de ser mais ou menos conservador, e também se os métodos consagrados conseguem
representar bem a estimativa da capacidade de carga quando se comparado ao método mais

indicado para este caso especifico.
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4. RESULTADOS

O presente capitulo, aborda e discute os resultados obtidos com a realizacdo deste
trabalho. Dessa forma, o mesmo inicia com a apresentacdo dos dados coletados e a
caracterizacdo do subsolo do estudo de caso, onde sdo apresentados dados como o peso
especifico(}), o tipo de solo, arenoso ou argiloso, resisténcia de ponta do piezocone CPT(qc),
forca de restitui¢ao(fs) e o angulo de atrito(¢’), determinados por meio de ensaios CPT. A
seguir, caracteriza-se o aerogerador em questdo, mostrando aspectos como O peso € a
quantidade de cada item da composicdo da torre, e também suas dimensdes. Apds toda a
caracterizacao do estudo de caso, tem-se a estimativa das capacidades de carga das monoestacas
pelos métodos do ICP-05 proposto por Jardine (2005), Aoki e Velloso (1975) e Bustamante e
Gianeselli (1982) para que se possa realizar uma comparacao entre métodos consagrados pela
literatura, € uma metodologia mais nova e especifica, bem como inferir uma avaliacdo do
conservadorismo, uma seguranca excessiva, ou nao dos métodos consagrados no caso da

estimativa de capacidade de carga das monoestacas.

4.1 Apresentaciao dos Dados Coletados

4.1.1 Caracterizacdo do Subsolo

No projeto do parque edlico em questdo, foram feitos ensaios CPT em 36 locais
diferentes, para se ter uma no¢do da grandiosidade deste projeto. Nos anexos deste trabalho
serdo apresentados a planta da localizagao de cada ensaio bem como um esboco da estratigrafia
do solo, por meio de um dos ensaios CPT.

Na Figura4.1 e 4.2 esta exposto o ensaio CPT na localizacio WCPT-08 da usina edlica
de OWEZ, a partir desse ensaio, pode-se realizar a caracteriza¢do do subsolo da windfarm de
OWEZ. O subsolo é basicamente arenoso composto por silica, nos primeiros metros € possivel
caracterizar como uma areia fina e pouco densa, visto que seus valores de qc foram baixos. A
partir da cota de 12 m, j& tem-se a presenca de uma areia média a grossa e com um grau de
compactagdo mais elevado, visto valores de qc que chegam a 30MPa. Na profundidade de 24 a

27 m, encontra-se o pico de resisténcia do solo, chegando a 38 MPa na regido de areia densa.
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Figura 4.1 — Resultados do ensaio CPTu na localizacdo W-CPTO08 da wind farm de OWEZ(0-20m)
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Figura 4.2 — Resultados do ensaio CPTu na localizagdo W-CPTO08 da windfarm de OWEZ(20-38m)
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Na Tabela 4.1 sdao apresentados informagdes do solo em questdo, divididos em quatro

trechos.

Tabela 4.1 — Subsolo do estudo de caso dividido em trechos

Trechos Cota 4 D N
[m]  [kN/m?]  [%] [°]

1 0-6 19 75 35

2 6-12 18 60 38

3 12-18 19 85 38

4 18- 35 20 85 42

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Nos anexos deste trabalho, é apresentado ainda uma caracterizagdo do substrato

divididos a cada 0,5m de profundidade.

4.1.2 Caracterizacao do Aerogerador

O aerogerador escolhido para esse estudo corresponde ao de numero seis de um total de
36 unidades na usina edlica OWEZ. A Figura 4.3 mostra a localizacdo do aerogerador dentro
da referida usina edlica.

Todos os aerogeradores da usina edlica de OWEZ sdo da marca Vestas V90. A turbina
edlica Vestas V90 foi feita de modo que o angulo de passo seja regulado pelas trés pas. O
didmetro do rotor € de 90m e o tamanho do hub é de 70m acima do nivel do mar. A geragado de
energia € controlada pelo angulo de passo das pds com o auxilio de componentes eletronicos.
A velocidade nominal do rotor € de 16.1 rpm e o intervalo de operacdo é de 9.0 rpm — 19.0
rpm. A caixa multiplicadora é uma combina¢@o de uma engrenagem planetdria de dois estigios
e uma engrenagem helicoidal de um estdgio. O freio € feito por meio do angulo de passo das
pds, e seus sistemas sdo independentes entre as pds. Os aerogeradores utilizados siao todos do
modelo padrao V90, somente a torre que foi feita especialmente para a usina edlica de OWEZ,
pois os modelos padrao possuem 85 m e 105 m, e o modelo utilizado em OWEZ possui 55 m.
A poténcia nominal € de 3 MW, o gerador € do tipo Asynchronus e possui refrigeracdo liquida,
sua voltagem € de 1000 V, sua conexao a rede é do tipo OptiSpeed, sua frequéncia de rede é de
50Hz e suas trés pds sdo feitas de fibra de carbono, um grande avango pois a maioria eram feitas
de fibra de vidro. Para conseguir abrigar o sistema de refrigeragcdo liquida, a nacele desta torre

apresenta um diferente formato.
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Figura 4.3 — Layout da usina edlica OWEZ
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As fundacdes dos aerogeradores sdo monoestacas de aco com 45 m de comprimento e
um didmetro externo de 4,6 m. A nacele dos aerogeradores é o compartimento localizado no
topo da torre que abriga o gerador, o multiplicador de velocidades, o freio mecanico e os eixos.
A nacele € feita de fibra de carbono, apresenta comprimento de 10,4 m e diametro de 3,5 m.
Tem-se ainda uma peca de transicdo que penetra a fundacdo em 7 m, conforme a Figura 4.4 a

seguir:

Figura 4.4 — Monoestaca e a peca de transi¢ao

Fonte: OWEZ General Report(2008)

Na Tabela 4.2 a seguir, tem-se o peso e as dimensdes dos componentes de uma torre

tipica do projeto da usina edlica de OWEZ.
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Tabela 4.2 — Peso e dimensdes dos componentes do aerogerador em questao

CmmemEe Peso Dimensoées
Protecao contra erosao 1500 t 25m x 1,8m
Monoestaca 250t 45m x 4,6m
Peca de transicao 147 t 27m comprimento
Torre 94 t 55m x 4m
Nacele e pas 114t 44m por pa

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A Figura 4.5 a seguir mostra uma vista geral do aerogerador estudado.

Figura 4.5 — Vista geral dos aerogeradores de OWEZ

Fonte: Noordzee Wind(2007)

No gréfico da Figura 4.6 a seguir, estd mostrado o a curva poténcia x velocidade do
vento relativo ao desempenho da turbina edlica Vestas V90 3 MW.
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Figura 4.6 — Curva: Poténcia x Velocidade do vento
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4.2  Apresentacio das estimativas de capacidade de carga
4.2.1 Estimativa da capacidade de carga pelo método ICP-05 por Jardine (2005)

O processo iniciou-se com o tratamento dos registros geotécnicos e a estratificacao do
macico de fundagdo com base nesses mesmos dados. As caracteristicas utilizadas em cada uma
das camadas apresentam-se em conjunto com o cdlculo ao longo de toda a profundidade, na
planilha eletrOnica apresentada em Anexo B.

As consideragdes iniciais foram que: o nivel médio das dguas do mar utilizado foi de
18,5 m; a perda por erosdo considerada foi de 7 m (1,5 vezes o diametro), mas nao foi
considerada nenhum alivio de tensdo efetiva por este efeito; a profundidade de cravacao foi de
35 m e a espessura da monoestaca foi mantida constante (60 mm).

Apresenta-se entdo, conforme exposto na metodologia de cdlculo no capitulo 3 deste
trabalho, o célculo da resisténcia lateral para a profundidade de 18 m pelo método do ICP-05
proposto por Jardine (2005), para as profundidades restantes o método € utilizado de forma

andloga. Para tal profundidade aplicam-se os seguintes valores:
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a) (. = 29 MPa
debl 1ep = 28,3 Mpa

D, = 85%
Ar = 0,02 mm
¢} = 32°

b) Determinando R*:

* 2 2
R* = \/Rexterno - Rinterno

R* = /2,32 — 2,267
R*=0,522m
¢) Calculo do oyy:
O0yo =(19-981)x6+(18—-9,81) * (12— 6) + (19 —9,81) * (18 — 12)
0yo = 159,4 kPa
d) Determinando h/R*:
e

h/pe =326

e) Definindo G:

N=dqc¢ (Pa- 0_(/0)_0’5
n=29x1000x (100 x 159,4)_0'5

n = 229,7
G = dc :
A+B-n—C-nq
29
G= - 2
0,0203 + 0,00125-229,7 — 1,22x 1076 - 229,7
G =119,2 MPa

f) Determinagio de oy

! -0,38

G 0,13 h
Orc = 0,029 - q, - <p—°> : (i)
a
0,13

oLe = 0,029 - 29 - 1000 - (To(;> - (32,6)-03

oy = 237,8KkPa
g) Calculando Aoy
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, Ar
Aorq=2-G

, 0,02x 1073
Ao-rd =2- 119,2 -1000 - O,ST

Acly = 9,1 kPa

h) Determinando oy € Tf:
o = (Orc + Aorg)
ol =237,8+9,1
o, = 247 kPa
Tr = Oy - tan(Pey)
Tr = 247 - tan(32°)
Tr = 154 kPa

i) Determinando Qs para a espessura do trecho de 0,5 m:
h

Qszn-D-f 15 dz
0
Qs=m-4,6-154-0,5
Qs = 1115kN

A seguir calcula-se a resisténcia de ponta (35 m abaixo da superficie do terreno de

fundacao) que € dada por:

a) Dados base:
qc;b|tijgg = 19,512 Mpa
D, = 80%
Dcone = 0,036m
b) Verificando a ocorréncia de plugging:
Se Dinterno < 0,02 - (D, — 30) hé a ocorréncia de plugging;
4,6 —-2-0,06<0,02-(80—30)
4,48 < 1, portanto nio ha ocorréncia de plugging.
¢) Determinando qp

Como estamos no caso unplugged;

415D
db = dc;bl-1'5p

d) Calculando As:
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2

Ay =T T
(4,6%) — (4,6 —2-0,06%)
Ap =T :
Ay = 0,856m?
e) Calculando Qp
Qb =Ap - qp
Qp, =0,856-19,512- 1000
Qp = 16702 kN

Na Tabela 4.3 tem-se os valores encontrados de forma resumida para a resisténcia lateral

na cota de 18 m.

Tabela 4.3 — Resultados da resisténcia lateral na cota de 18m

Trecho  Trecho 4 G [Mpa] 119,2

z [m] 18,0 o'rc [kPa] 237.8
Az [m] 0,5 Ac'rd [kPa] 9,1
¥ [KN/m®] 20,0 ¢’ ] 42
o'vo [kPa] 1594 o' [°] 32

qc [Mpa] 29,0 o'rf;c [kPa] 247,0

h/R* 32,6 1f;c [kPa] 154,3

D:[%] 0,85 Tf;c. AZ [KN/m] 77,2
n 229,7  wD->1reAz [KN] 11150

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
Na Tabela 4.4 encontram-se os valores de forma resumida para a resisténcia de ponta

na profundidade de cravagdo de 35 m.

Tabela 4.4 — Resultados da resisténcia de ponta na profundidade de cravacao de 35m

Trecho 4 Plugging Nao
z [m] 35  (emeda [MPa] 19,512

dz[m] 0,5 g» [MPa] 19,512

Dr[%] 80 Ap [m?] 0,856

Dept [m] 0,036 Qb [kN] 16702
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os gréficos das Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam a resisténcia lateral, a cada 0,5 m de
profundidade e a resisténcia de ponta juntamente com a resisténcia lateral acumulada total, ,

respectivamente, ambas pelo método ICP-05.
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Figura 4.8 — Carga resistida pela contribuicao do atrito e da ponta em kN
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Somando a contribui¢do da resisténcia lateral (66,76 MN) com a resisténcia de ponta
(16,7 MN), tem-se um total de 83,46 MN, que pode ser resistidos pela interacio solo-fundagao
deste estudo de caso pelo método ICP-05.

4.2.2 Estimativa da capacidade de carga pelos métodos de Aoki e Velloso (1975) e
Bustamante e Gianeselli (1982)

Partindo das mesmas consideragdes feitas para o método anteriormente exposto,
realizou-se o a estimativa da capacidade de carga pelos métodos propostos por Aoki e Velloso

(1975) e Bustamante e Gianeselli (1982).
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Para o método de Aoki e Velloso (1975), considerou-se os valores de F1 e Fa, 1.75 ¢ 3.5,
respectivamente, por se tratar de uma estaca metalica cravada, dito isto, serd exposto o célculo

da contribui¢do lateral na cota de 18m, e a contribui¢do de ponta na profundidade de cravacao

de 35m.

a) Cdlculo do rpara a profundidade de 18m;

fs
n = F—2
0,3-1000
=735
r = 85,71 kPa

b) Determinando Q) para a profundidade 18m:
Q=2-m-R-r;-dz
Q=2-m-23-8571-0,5
Q) = 619 kPa

A seguir tem-se o cdlculo para a profundidade de cravagdo de 35 m pelo método de Aoki

e Velloso (1975).

a) Calculo de rp:

r, = %
1
291000
=175

r, = 16571 kPa

b) Determinando Qj:

Qp =r1p-Ap

DZ
AL =1 —

p =T 4

(4,62) —(46—2- 0,062)

Ab =T"
4

Ay = 0,856m?

Qp = 16571 - 0,856
Qp = 14181 kN
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Para o célculo pelo método de Bustamante e Gianeselli (1982), utilizou-se os valores de
a de 200 para os trechos e para o valor de kc seria utilizado o valor de 0,4 por se tratar de uma
estaca cravada, mas como se trata de uma estaca com base aberta, o fator de capacidade ndo se
aplica. A seguir tem-se o cdlculo da resisténcia lateral para a cota de 18 m e resisténcia de ponta

para a profundidade de cravacdo de 35 m pelo método de Bustamante e Gianeselli (1982)

a) Calculando i

= qc/a
rn =29-1000/200
r = 145 kPa

b) Determinando Q::
Qo=2-m-R-dz-n
Q.=2-m-23-0,5-145
Qp, = 1048 kN

¢) Calculando qp:
dp = Kc " demed
qp = 1-28,27-1000
qp = 19517 kPa

d) Determinando Qp:

Qp =Ap- dp
Qp, =0,856-14138
Qp = 16702 kN

Com isso estimam-se as capacidades de carga pelos métodos de Aoki e Velloso (1975)

e Bustamante e Gianeselli (1982), Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.9 - Resisténcia lateral em cada metro, pelos métodos de Aoki e Velloso (1975) e
Bustamante e Gianeselli (1982)
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Figura 4.10 - Resisténcia de ponta em cada metro, pelos métodos de Aoki e Velloso (1975) e
Bustamante e Gianeselli (1982)
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No método de Aoki e Velloso (1975) somando-se a contribui¢do da resisténcia lateral
(33,70 MN) com a resisténcia de ponta (8,31 MN), tem-se um total de 42,01 MN, e pelo método
de Bustamante e Gianeselli (1982), somando-se a contribui¢do da resisténcia lateral (53,14 MN)
com a resisténcia de ponta (16,72 MN) tem-se um total de 69,84 MN, que podem ser resistidos

pela interacdo solo-fundacdo deste estudo de caso
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4.2.3 Comparagao dos Resultados

Neste item serd feito uma comparacdo entre os valores estimados pelos trés diferentes
métodos expostos anteriormente para o cédlculo da capacidade de carga da interface solo-
fundagao entre uma monoestaca e o subsolo do estudo de caso apresentado da usina edlica de
OWEZ.

A Figura4.11, apresenta um resumo dos resultados da capacidade de carga lateral a cada
meio metro da interface solo-fundagdo, estudados no presente trabalho, pelos métodos de Aoki
e Velloso(1975), Bustamante e Gianeselli(1982) e ICP-05(2005) juntamente também com a
média entre os trés métodos. A andlise do grafico nos permite afirmar que para o conjunto solo-
fundacdo abordado como estudo de caso, o método de Aoki e Velloso(1975) foi o que resultou
em uma resisténcia lateral de atrito menor, portanto € o mais conservador dos trés métodos para
este caso, e 0 método do ICP-05(2005) € o método mais arrojado resultando em valores maiores
que os outros dois métodos, podendo ser comprovado pela diferenca percentual média para
capacidade de carga pelo atrito lateral de 48%.

Pode-se perceber também, que os métodos de Aoki e Velloso(1975) e Bustamante e
Gianeselli(1982), possuem um conjunto de valores de resisténcia que niao variam conforme a
profundidade, diferentemente do que € visto no método ICP-05(2005) onde para trechos de solo
com os mesmos valores de resisténcia de ponta do piezocone no ensaio CPT possuem diferentes
valores de resisténcia lateral, como pode-se ver no trecho entre as cotas 16,5 m e 21 m. A
relevancia da profundidade no método do ICP-05(2005) pode ser percebida também, no caso
do estudo de caso, em baixas profundidades, at¢ 14 m, o método de Bustamante e
Gianeselli(1982) apresenta estimativas de resisténcia lateral maiores que o método do ICP-
05(2005), mas quando comparamos em cotas mais profundas, hd bastante diferencga entre o
método proposto por Jardine(2005) e os métodos mais consagrados de Aoki e Velloso(1975) e
Bustamente e Gianeselli(1982).

As resisténcias acumuladas pela contribuicao do atrito lateral estdo expostas na Tabela
4.5, bem como a diferenca percentual média entre os valores das resisténcias quando
comparadas a curva média, ressaltando a diferenca de 34% para menos da média no caso do
método de Aoki e Velloso(1975) constatando ser um método mais conservador neste caso em

questao.
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Figura 4.11 - Comparagdo entre as resisténcias laterais estimadas pelos métodos de Aoki e
Velloso (1975), Bustamante e Gianeselli (1982) e ICP-05 (2005)
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Tabela 4.5 — Contribuicdo do atrito lateral e diferenca percentual entre a média

, Bustamante e Aoki e L
bl Gianeselli1982)  'CP-0%(2005) \ioso(197s)  Meédia

Resisténcia Lateral Total - Q
[kN]
Diferenga Percentual Média 4% 23% -34% -

53145 66763 33703 51203

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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No grafico da Figura 4.12, apresenta-se um resumo dos resultados de capacidade de
carga a meio metro para a estimativa da resisténcia de ponta. Analisando o grifico, vé-se que o
método de Bustamante e Gianeselli (1982) e ICP-05 (2005) possuem os mesmos valores para
a resisténcia de ponta, isso se deve ao fato de a estaca se tratar de um caso onde ela é cravada
mas considerada com base aberta, pois no método de Bustamante e Gianeselli (1982) existem
um coeficiente de capacidade que em caso de a estaca ser considerada de se¢ao aberta nao é
aplicado. No caso do ICP-05(2005), as consideracdes sdo feitas de modo que a estaca é
enquadrada em um caso unplugged, onde a formulacio para a resisténcia de ponta € exatamente
igual ao método de Bustamante e Gianeselli (1982), os demais casos de estacas (parcialmente
plugged e plugged) t€ém formulacdes diferentes entre os métodos, uma das melhorias do método
ICP-05(2005) quando comparado ao método de Bustamante e Gianeselli (1982). Com isso,
tem-se que o método de Aoki e Velloso (1975) para o estudo de caso em questdo € um método
bem mais conservador que os métodos de Bustamante e Gianeselli (1982) e ICP-05 (2005). Na
Tabela 4.6 tem-se a diferenca percentual média na profundidade de cravagdo de 35 m, bem
como os resultados da estimativa de resisténcia de ponta para os trés métodos, para a interacao

entre o solo e a fundacdo do estudo de caso em questao.

Tabela 4.6 — Resisténcia de ponta na profundidade de cravacao e diferencga percentual

Bustamante e Aoki e o
Llroce Gianeselli(1982) SRR Velloso(1975) Média
Resisténcia de Ponta — Qp [kN] 16702 16702 8313 13906
Diferencga percentual média 17% 17% -40% -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 4.12 - Resisténcia de ponta estimada pelos métodos de Aoki e Velloso (1975),
Bustamante e Gianeselli (1982) e ICP-05 (2005)
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No gréfico da Figura 4.13, tem-se expresso as resisténcias laterais acumuladas, bem

como na profundidade de cravacdo de 35 m, a adi¢do da contribui¢do da ponta da estaca.

Analisando tem-se que, 0 método do ICP-05(2005) realmente € o mais arrojado, dando valores

maiores de capacidade de carga axial, por ser um método mais especifico para o tipo de

fundacdo em questdo, e sua aplicacdo como suporte para torres edlicas, no entanto, deve-se

aplicar fatores de seguranca nos valores encontrados e sempre ponderar a favor da seguranga,

e analisar os valores de métodos menos consagrados e convencionais com métodos que ja sao

consagrados pela literatura do assunto. Na Tabela 4.7 apresentam-se os valores da capacidade

de carga total determinados, e também as diferengas percentuais quando em comparagdo com

o método ICP-05.
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Figura 4.13 - Capacidade de carga total pelos métodos de Aoki e Velloso (1975), Bustamante
e Gianeselli (1982) e ICP-05 (2005)
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Tabela 4.7 — Estimativa de capacidade de carga e diferencas percentuais em relagdo ao

Método

método ICP-05 (2005)

Capacidade de Carga [kN]

Diferenga percentual média

Bustamante e Aoki e
ICP-05(2005) Média
Gianeselli(1982) Velloso(1975)
69847 83465 42016 65109
-16,3% - -49,7% -21,9%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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5. CONCLUSAO

A energia edlica € hoje em dia uma realidade expressiva. No entanto, os conhecimentos
técnicos e a tecnologia ainda tem um longo caminho a percorrer, para que este tipo de fonte
energética seja altamente rentdvel e se difunda por todos os paises, tendo uma aplicacdo
generalizada. Nesse momento € absolutamente necessario avangar com o investimento técnico-
cientifico nesta drea, para que as antigas formas de geracdo de energia, principalmente os
combustiveis fésseis, sejam substituidos por formas de geracdo limpas.

O presente trabalho, tem como objetivo ser uma porta de entrada para este assunto.
Explicando o bésico sobre fundacdes de turbinas edlicas offshore, como também dar espago
para a continuidade para o projeto de estruturas offshore, principalmente no tocante a fundacoes
do tipo monoestacas.

Conclui-se, neste trabalho, que para a execu¢do e o dimensionamento de uma fundacao
de monoestaca cravada para aerogeradores offshore, envolvem diversos processos e fatores que
devem ser estudados de forma cautelosa a fim de encontrar qual o perfil de solo, e a qual
profundidade, este tipo de fundacdo deve ser adotada por ser a solucdo 6tima, ressaltando a
grande versatilidade deste tipo de fundacdo, sendo uma solugdo G6tima para varios tipos de
subsolos. Bem como o método de dimensionamento proposto por Jardine (2005), o ICP-05, que
por ter algumas caracteristicas em comum com o método de Bustamante e Gianeselli (1982),
tiveram o mesmo valor de 16,7 MN para a contribuicio da resisténcia de ponta, ja o método de
Aoki e Velloso (1975), obteve o valor de 8,3 MN, que € 50,2% menor que o determinado pelos
demais métodos. No caso da contribui¢do da resisténcia lateral, para o método ICP-05 foi
calculado o valor de 66,7 MN, e para os métodos de Bustamante e Gianeselli (1982), 53,1 MN,
e Aoki e Velloso (1975), 33,7 MN , que sdo valores, como esperado, menores que a resisténcia
calculada pelo método ICP-05 em , 20,3% e 49,4%, respectivamente. O método proposto por
Jardine (2005) o ICP-05 € uma proposta bastante arrojada, com a consideracdo de diversos
fatores que devem ser cuidadosamente avaliados e medidos, com a utilizacdo de ensaios em
maior quantidade e qualidade, para que se tenha uma precisdo 6tima na estimativa da
capacidade de carga axial da interface solo-fundacdo. Os métodos consagrados de Aoki e
Velloso (1975) e Bustamante e Gianeselli (1982) por serem consagrados mundialmente, devem
ser utilizados como uma base para o dimensionamento dessas estruturas, mas sempre buscando

utilizar outros métodos mais aprofundados para o cdlculo 6timo das mesmas, conforme visto
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os valores de resisténcias calculados chegam a valores 49% e 16%, respectivamente, menores
que os obtidos pelo método ICP-05.

Nota-se que, até o presente momento, a maior parte da execucao deste tipo de fundacao
e diretrizes acerca desta solucdo sdo encontradas em métodos de dimensionamento
internacionais, visto que, no mundo, ja se iniciou a transicdo da energia edlica onshore para a
offshore. Poucos sdo os artigos que abordam este tema no Brasil. Nosso pais possui um
poténcial enorme para o aproveitamento da energia dos ventos, apesar de ja existir uma alguma
expressdo em onshore, existem enormes vantagens nos investimentos offshore. Os
conhecimentos e ensinamentos no nosso pais em relagdo a estas tecnologias ainda t€ém algumas
limitagdes, e é de suma importancia que haja formacdo especializada acessivel a qualquer

engenheiro, para o aproveitamento no mercado interno e para exportacado do conhecimento.
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ANEXOS

Figura 1 — Planta de localizacdo da caracteriza¢do geotécnica da usina edlica OWEZ
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Figura 2 — Log de sondagem na localizagdo W-BHO06 da wind farm de OWEZ
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Figura 1 — Tabela de cdlculo da capacidade de carga axial pelo método ICP-05
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Planilha de calculo da capacidade de carga de uma monoestaca pelo método ICP-05 para o subsolo da windfarm OWEZ

Dados Basicos

Lateral

Compressao

Trecho z dz y 0y qc h/R* b n G o' Yo ¢' ¢, O Tre T dz D 3Tdz D 3tficdz
[m] [m] _ [kN/m’] [kPa]  [Mpa ' [Mpa] _ [kPa]  [kPa] [l [l [kPa]  [kPa] [kN/m]  [kN] [kN]
Trechol 0,00 0,50 19 0,0 0 - 75% 1866 189 0,0 00 35 30 0 0 0
2 g Trechol 0,50 0,50 19 46 4 - 75% 1866 189 0,0 00 35 30 0 0 0
2 © Trechol 1,0 0,50 19 9.2 6 - 75% 1979 273 0,0 00 35 30 0 0 0
S E Trechol 150 0,50 19 138 6 - 75% 1616 315 0,0 00 35 30 0 0 0
g 8 Trecho1l 200 0,50 19 184 6 - 75% 1400 350 0,0 00 35 30 0 0 0
g 3':3 Trechol 2,50 0,50 19 23,0 6 - 75% 1252 380 0,0 00 35 30 0 0 0
o @ Trechol 3,00 0,50 19 27,6 6 - 75% 1143 407 0,0 00 35 30 0 0 0
@ § Trechol 3,50 0,50 19 32,2 12 - 75% 2116 521 0,0 00 35 30 0 0 0
& § Trechol 400 0,50 19 36,8 12 - 75% 1979 545 0,0 00 38 31 0 0 0
E T Trechol 450 0,50 19 414 19 - 75% 2955 670 00 00 38 31 0 0 0
& € Trechol 500 0,50 19 46,0 19 - 75% 2803 69,1 0,0 00 38 31 0 0 0
Trechol 550 0,50 19 50,5 19 - 75% 2672 710 0,0 0,0 38 31 0 0 0
@  Trecho2 600 0,50 18 55,1 19 - 60% 2559 729 0,0 00 38 26 0 0 0
S Trecho2 650 0,50 18 59,2 19 - 60% 2469 746 0,0 00 38 26 0 0 0
@  Trecho2 7,00 0,50 18 633 19 53,6 60% 2388 762 1143 58 38 26 120 59 29
8 Trecho2 750 0,50 18 67,4 19 52,7 60% 2314 777 1160 60 38 26 122 60 30
Q  Trecho2 800 0,50 18 715 19 51,7 60% 2247 792 1178 6,1 38 26 124 60 30
O Trecho2 850 0,50 18 75,6 19 50,8 60% 2185 807 1195 62 38 26 126 61 31
S Trecho2 9,00 0,50 18 79,7 19 49,8 60% 2128 82,2 121, 63 38 26 127 62 31
E Trecho2 9,50 0,50 18 83,8 16 489 60% 1748 794 1035 6,1 38 26 110 53 27
€ Trecho2 1000 050 18 87,9 13 479 60% 1387 764 85,2 59 38 26 91 44 2
% Trecho2 1050 050 18 92,0 13 469 60% 1355 777 86,4 60 38 26 92 45 23
D Trecho2 11,00 050 18 96,1 13 46,0 60% 1326 789 87,6 6,0 38 26 9% 46 23
< Trecho2 1150 050 18 100,2 19 45,0 60% 1898 889 1297 638 38 26 137 67 33
© Trecho3 1200 050 19 104,3 26 44,1 85% 2546 1001 1799 77 38 33 188 122 61
g Trecho3 1250 050 19 1089 26 431 85% 2492 1015 1824 78 38 33 190 124 62
g Trecho3 1300 050 19 1135 26 02 85% 2441 1028 1850 79 38 33 193 125 63
® @ Trecho3 1350 050 19 1181 26 41,2 85% 2393 1041 1875 8,0 38 33 19 127 63
§ g Trecho3 1400 050 19 122,7 26 40,2 85% 2348 1054 1902 8,1 38 33 198 129 64
% © Trecho3 1450 050 19 1273 26 393 85% 2305 1066 1928 8,2 38 33 201 131 65
: 2 Trecho3 1500 050 19 1319 26 383 85% 2264 1079 1956 83 38 33 204 132 66
S recho , , Y f b X , , ,
5 g Trecho3 1550 0,50 19 1364 26 374 85% 2226 1091 1983 84 38 33 207 134 67
‘g Trecho3 1600 050 19 141,0 26 36,4 85% 2189 1103 2012 85 38 33 210 136 68
p Trecho3 1650 050 19 1456 29 354 85% 2403 1158 2276 89 38 33 236 154 77
® Trecho3 17,00 050 19 150,2 29 345 85% 2366 1169 2309 90 38 33 240 156 78
< Trecho3 1750 050 19 1548 29 335 85% 2331 1181 2343 9,1 38 33 243 158 79

Acumulado Ponta

Total Lateral Acumulado

Q, Q [ Ty Ty.dz TD-YTdz D J1ppdz
[kN] [kN] [kPa] [kPa]  [kN/m] [kN] [kN]

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
13338 97 43 21 309 309
14105 99 43 2 313 622
14755 100 44 2 318 940
15345 102 45 2 323 1263
15935 103 45 23 327 1590
16614 89 39 19 282 1872
17292 74 32 16 235 2107
17971 75 33 16 238 2345
18473 76 33 17 241 2586
18974 111 49 24 351 2937
19270 152 89 44 640 3577
19565 154 90 45 649 4226
19860 156 91 46 658 4884
20155 158 92 46 667 5552
20450 160 94 47 677 6228
20745 162 95 47 686 6914
21040 165 9% 48 696 7610
21335 167 98 49 705 8315
21630 169 99 50 715 9031
22073 191 112 56 806 9837
22722 194 113 57 818 10655
23460 197 115 57 830 11485
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 2 — Tabela de cdlculo da capacidade de carga axial pelo método de Bustamante e Gianeselli(1982)

Planilha de calculo da capacidade de carga de uma
monoestaca pelo método Bustamante e Geaneselli para o

estudo de caso da windfarm de OWEZ

Dados Basicos Compressao
Ponta Lateral
Trecho z dz ke d. Alfa Ap,ult Q, r Q(por m) Q, (acumulado Q(total)
[m] [m] [Mpal [kPa] [kN] [kPa] [kN] [kN] [kN]
© Trecho 1 0,00 0,50 1 o 200,00 o o -
s & Trecho1 0,50 0,50 1 a4 200,00 o o -
£ 8 Trecho1 1,00 0,50 1 6 200,00 o o -
= & Trecho1 1,50 0,50 1 6 200,00 o o -
% S Trecho1 2,00 0,50 1 6 200,00 o o -
cEJ % Trecho 1 2,50 0,50 1 6 200,00 o o -
o @ Trecho1 3,00 0,50 1 6 200,00 o o -
© § Trecho1 350 0,50 1 12 200,00 o o -
= § Trecho1l 4,00 0,50 1 12 200,00 o o -
g '§ Trecho 1 4,50 0,50 1 19 200,00 o o -
& £ Trecho1 5,00 0,50 1 19 200,00 o o -
Trecho 1 5,50 0,50 1 19 200,00 (o] [o] -
© Trecho 2 6,00 0,50 1 19 200,00 o o -
8 Trecho 2 6,50 0,50 1 19 200,00 o o -
© Trecho 2 7,00 0,50 1 19 200,00 15586 13338 95
S Trecho 2 7,50 0,50 1 19 200,00 " 16483 14105 o5
S Trecho 2 8,00 0,50 1 19 200,00 " 17241 14755 o5
E=] Trecho 2 8,50 0,50 1 19 200,00 : 17931 15345 o5
S Trecho 2 9,00 0,50 1 19 200,00 18621 15935 o5
E Trecho 2 9,50 0,50 1 16 200,00 : 19414 16614 80
= Trecho 2 10,00 0,50 1 13 200,00 20207 17292 65
=t Trecho 2 10,50 0,50 1 13 200,00 " 21000 17971 65
‘o Trecho 2 11,00 0,50 1 13 200,00 " 21586 18473 65
<< Trecho 2 11,50 0,50 1 19 200,00 " 22172 18974 o5
© Trecho 3 12,00 0,50 1 26 200,00 = 22517 19270 130
g Trecho 3 12,50 0,50 1 26 200,00 : 22862 19565 130
= Trecho 3 13,00 0,50 1 26 200,00 ~ 23207 19860 130
@ @ Trecho3 13,50 0,50 1 26 200,00 23552 20155 130
g § Trecho 3 14,00 0,50 1 26 200,00 : 23897 20450 130
& = Trecho3 14,50 0,50 1 26 200,00 24241 20745 130
© 2 Trechos3 15,00 0,50 1 26 200,00 " 24586 21040 130
= g Trecho 3 15,50 0,50 1 26 200,00 " 24931 21335 130
g Trecho 3 16,00 0,50 1 26 200,00 " 25276 21630 130
© Trecho 3 16,50 0,50 1 29 200,00 " 25793 22073 145
‘@ Trecho 3 17,00 0,50 1 29 200,00 " 26552 22722 145
<< Trecho 3 17,50 0,50 1 29 200,00 " 27414 23460 145
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 3 — Tabela de cédlculo da capacidade de carga axial pelo método de Aoki e Velloso(1975)

Planilha de calculo da capacidade de carga de uma
monoestaca pelo método Aoki e Velloso para o estudo de
caso da windfarm de OWEZ

Compressao
Ponta Lateral

Dados Basicos

Trecho z dz 4 dc fs N ro Q, r Q(por m) Q (acumulado Q(total)
[m] [m]  [kN/m?] [Mpa] [MPa] [kPa] [kN] [kPa] [kN] [kN] [kN]
© o Trechol 0,00 0,50 19 0 0,00 0 0 -
@ 4§ Trechol 050 0,50 19 4 0,05 0 0 -
€ 8§ Trechol 1,00 0,50 19 6 0,05 0 0 -
S £ Trechol 1,50 0,50 19 6 0,05 0 0 -
% S Trecho1 2,00 0,50 19 6 0,05 0 0 -
‘@ 8 Trechol 2,50 0,50 19 6 0,05 0 0 -
E & Trechol 3,00 0,50 19 6 0,05 0 0 -
© g Trechol 3,50 0,50 19 12 0,10 0 0 -
& § Trechol 4,00 0,50 19 12 0,10 0 0 -
-g § Trechol 4,50 0,50 19 19 0,15 0 0 -
& E Trechol 500 0,50 19 19 0,15 0 0 -
Trechol 5,50 0,50 19 19 0,15 0 0 -
s Trecho2 6,00 0,50 18 19 0,15 0 0 -
'S Trecho2 6,50 0,50 18 19 0,15 0 0 -
© Trecho2 7,00 0,50 18 19 0,15 10857 9291 43
s Trecho2 7,50 0,50 18 19 0,15 10857 9291 43
° Trecho2 8,00 0,50 18 19 0,15 10857 9291 43
<) Trecho2 8,50 0,50 18 19 0,15 10857 9291 43
'S Trecho2 9,00 0,50 18 19 0,15 10857 9291 43
E Trecho2 9,50 0,50 18 16 0,13 9143 7824 36
< Trecho2 10,00 0,50 18 13 0,10 7429 6357 29
p= Trecho2 10,50 0,50 18 13 0,10 7429 6357 29
o Trecho2 11,00 0,50 18 13 0,10 7429 6357 29
< Trecho2 11,50 0,50 18 19 0,15 10857 9291 43
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[} Trecho 3 12,00 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
g Trecho 3 12,50 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
% Trecho 3 13,00 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
© Trecho 3 13,50 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
g § Trecho 3 14,00 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
& © Trecho 3 14,50 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
: § Trecho 3 15,00 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
S g Trecho 3 15,50 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
‘g Trecho 3 16,00 0,50 19 26 0,25 14857 12714 71
© Trecho 3 16,50 0,50 19 29 0,30 16571 14181 86
'E Trecho 3 17,00 0,50 19 29 0,30 16571 14181 86
<< Trecho 3 17,50 0,50 19 29 0,30 16571 14181 86
Trecho 4 18,00 0,50 20 29 0,30 16571 14181 86

Trecho 4 18,50 0,50 20 29 0,30 16571 14181 86

Trecho 4 19,00 0,50 20 29 0,30 16571 14181 86

Trecho 4 19,50 0,50 20 29 0,30 16571 14181 86

Trecho 4 20,00 0,50 20 29 0,35 16571 14181 100

Trecho 4 20,50 0,50 20 29 0,35 16571 14181 100

Trecho 4 21,00 0,50 20 29 0,35 16571 14181 100

Trecho 4 21,50 0,50 20 29 0,35 16571 14181 100

Trecho 4 22,00 0,50 20 29 0,35 16571 14181 100

Trecho 4 22,50 0,50 20 29 0,35 16571 14181 100

Trecho 4 23,00 0,50 20 29 0,35 16571 14181 100

Trecho 4 23,50 0,50 20 34 0,40 19429 16626 114

Trecho 4 24,00 0,50 20 38 0,50 21714 18582 143

Trecho 4 24,50 0,50 20 38 0,50 21714 18582 143

Trecho 4 25,00 0,50 20 38 0,50 21714 18582 143

S Trecho 4 25,50 0,50 20 38 0,50 21714 18582 143

q:) Trecho 4 26,00 0,50 20 38 0,50 21714 18582 143
-g Trecho 4 26,50 0,50 20 38 0,50 21714 18582 143
'E Trecho 4 27,00 0,50 20 38 0,50 21714 18582 143
<t Trecho 4 27,50 0,50 20 34 0,45 19429 16626 129
Trecho 4 28,00 0,50 20 32 0,40 18286 15648 114

Trecho 4 28,50 0,50 20 32 0,35 18286 15648 100

Trecho 4 29,00 0,50 20 32 0,35 18286 15648 100

Trecho 4 29,50 0,50 20 30 0,35 17143 14670 100

Trecho 4 30,00 0,50 20 27 0,30 15429 13203 86

Trecho 4 30,50 0,50 20 22 0,30 12571 10758 86

Trecho 4 31,00 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 31,50 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 32,00 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 32,50 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 33,00 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 33,50 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 34,00 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 34,50 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Trecho 4 35,00 0,50 20 17 0,20 9714 8313 57

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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