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Abstract. Nowadays, one of the main challenges regarding the design of concrete wind turbine
foundations is the search of reliable structural numerical models, which allows concrete and steel
volume reduction, providing more cost benefit solutions. Due to the necessity of modelling the physical
situation in a trustworthy manner, it’s imperative to consider not only the soil-structure interaction, but
also the stiffness of support structure (wind turbine tower). Therefore, the present paper aims to analyse
the effects of tower-foundation connection stiffness in the internal stresses of foundation element (pile
group foundation with a pile cap), as well the global rotational stiffness provided to the system, that
being an essential parameter to guarantee dynamic stability to the wind turbine. The foundations were
model using the SAP 2000, a finite element software. Shell (thin and thick) and solid elements were use
in the foundation model, whilst thin shell elements were designate to represent the tower behaviour. The
results show that the anchor bolt cage provide a high stiffness to the foundation core modifying the stress
distribution along all the pile cap.
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1 Introducéo

Atualmente, a crescente preocupagdo com a escassez dos recursos energéeticos vem levado varios
paises a investirem de forma massiva na producdo de energia por meio de fontes renovaveis. Nesse
contexto, a energia edlica figura como uma alternativa cada vez mais viavel para o abastecimento das
demandas energéticas da humanidade, o que pode ser evidenciado a partir das estatisticas de capacidade
instalada da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis [1] (International Renewable Energy
Agency - IRENA,) que revelam que de 2010 a 2017 a capacidade instalada mundial de energias
renovaveis passou de 1.225.714 MW para 2.176.099 MW, tendo-se um crescimento proeminente em
paises como a China, Estados Unidos e Alemanha. Segundo 0 mesmo documento, do total da capacidade
instalada de geracdo de energia renovavel, tem-se uma capacidade de 513.939 MW referente a energia
eblica no ano de 2017, o que equivale a pouco menos de 24% do total, mostrando a importancia dessa
matriz energética em uma escala global.

No que tange a engenharia civil, a geracdo de energia a partir do vento apresenta desafios relativos
ao projeto das estruturas de suporte dos aerogeradores, bem como da construcdo dos parques e toda a
infraestrutura necessaria. Com relagdo as fundacdes, que chegam a representar cerca de 16% do custo
total de instalacéo do parque (BLANCO apud IRENA [1]), tem-se a necessidade de chegar a estruturas
que fornecam a rigidez necessaria para evitar problemas de vibragdo nas torres, sem que haja um
aumento muito grande do seu custo. Nesse ponto, uma das problematicas que se apresenta € relativa ao
comportamento estrutural dessas fundagdes, uma vez que, devido ao seu tamanho, magnitude e natureza
de suas cargas, ndo podem ser tratadas como fundagdes convencionais. Os modelos numéricos a serem
utilizados devem ser avaliados com calma, para que o comportamento representado tenha sentido fisico
frente a estrutura real.

Visando o entendimento da funcionalidade dos modelos numeéricos frente ao referido problema, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da consideragdo da rigidez da conexao torre-
fundagdo no comportamento estrutural representado por modelos com elementos finitos planos e sélidos
tanto nos esforgos internos (momentos fletores e esforgo cortante) quanto na rigidez rotacional da
fundag&o, sendo esse um parametro de extrema importancia para o controle vibracional do aerogerador.

2 Modelos de analise

2.1 Considerac0es iniciais

O presente trabalho fez uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) para a analise da estrutura a
partir do software SAP 2000. Ao todo foram considerados cinco modelos distintos, sendo que trés deles
utilizaram elementos planos do tipo CASCA e os outros dois foram modelados com elementos
SOLIDOS. Além do tipo de elemento finito adotado, os modelos se diferenciam também pela maneira
como as cargas provenientes da torre sdo aplicadas a fundacéo, bem como a representacdo da rigidez da
ligacdo entre esses elementos.

Primeiramente, faz-se necessario entender as particularidades envolvidas na maneira como ¢é feita
a ligacdo entre a torre e a fundacdo em estruturas de aerogeradores. No caso de uma fundagédo
convencional de um pilar, por exemplo, a transferéncia de cargas se da pelo contato direto em uma
estrutura monolitica com a formacao de bielas comprimidas. Além disso, ndo é comum na fundacao de
edificios de concreto que haja tracdo nas fundacdes devido ao momento de tombamento (pois 0 peso
préprio da estrutura por si sO garante que as estacas ou sapatas estejam todas submedidas a cargas de
compressdo ou flexo-compressao).

Ja em uma fundacdo de aerogerador, tem-se um sistema de ligacéo feito por meio barras metalicas
ligadas a flange inferior da torre de suporte e a um anel metalico imerso na fundacéo, formando, assim,
uma espécie de “gaiola” de ancoragem. Geralmente, essas barras sdo0 sujeitas a uma protenséao inicial
para evitar haja o descolamento do flange inferior da torre da fundag&o na ocorréncia de cargas laterais
extremas. A Fig. 1 mostra o sistema convencional de transferéncia de carga pilar-sapata, ao passo que a
Fig. 2 mostra o sistema de ancoragem em fundac@es de torres edlicas.
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Figura 1. Transferéncia de carga por compressao.

Figura 2. Anel de ancoragem.

A partir desse sistema de ancoragem tem-se que a cargas sdo introduzidas no modelo no perimetro
de contato entre a torre e a fundagdo, mas, ndo sé isso, as cargas de compressdo e tragdo séo aplicadas
de maneiras distintas. Enquanto a primeira é transferida, principalmente, por meio do contato direto
entre o flange inferior da torre e a fundacdo (onde geralmente é adotado um graute de alta resisténcia
para evitar o esmagamento do concreto), a segunda é transferida apenas pelas barras protendidas e pelo
efeito de cunha que o anel metalico inferior proporciona. Além disso, uma questdo ainda mais
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importante é o fato de que a gaiola de ancoragem entra como um elemento de rigidez elevada na
fundagéo, o que pode modificar a distribuicdo de tensbes na mesma. Enfim, tendo em vista essa
problemética, foram propostos cinco modelos onde a interagdo entre a “gaiola” de ancoragem e a
fundacdo é modelada de diferentes maneiras, a fim de verificar o efeito dessa consideracdo. Os itens que
se seguem descrever de forma mais detalhada esses modelos.

2.2 Apresentacdo do estudo de caso

O presente estudo tem como objeto um estudo de caso presente em Freitas [2] referente as
fundagdes executadas no Parque Edlico de Miassaba 3, localizado no municipio de Macau, Rio Grande
do Norte. Nesta obra foram instalados aerogeradores da marca ALSTOM com especificacdo ECO 86,
tendo uma altura de cubo de 80 m, torre de aco e rotor com diametro de 86 m.

A fundacdo adotada consiste em um conjunto de 24 estacas do tipo raiz com 35 cm de diametro e
7 m de comprimento, cujo trabalho conjunto é garantido por meio de um bloco de coroamento de
concreto armado com 14,50 m de didmetro de 2,95 m de altura na regiéo central. A Fig. 3 e a Tabela 1
apresentam as principais caracteristicas geométricas da fundacao.

600

Corte transversal

Figura 3. Corte transversal da fundacéo.

Tabela 1. Dados da geometria da fundagéo.

Dados da fundagéo

Diametro externo 14,50 m
Diametro do pedestal 6,00 m
Altura da borda extrema 1,20 m
Altura no encontro do pedestal 1,80 m
Altura do pedestal 2,95m
Diametro do estaqueamento 13,10 m
fe do bloco de coroamento 30 MPa
Ecs do bloco de coroamento 26 GPa
fek das estacas 20 MPa
Ecs das estacas 21 GPa
Didmetro das estacas 35cm

Comprimento das estacas 7,00m
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Para a caracterizagdo geotécnica do local, dispde-se do resultado do ensaio de SPT de 6 furos de
sondagem, além do resultado de prova de carga estatica de 4 estacas. No geral, o perfil do solo é
composto por uma camada de 3m de areia siltosa, seguido por uma camada de mais ou menos 13 m de
arenito consolidado até a regido impenetravel ao amostrador do ensaio. A Fig. 4 mostra o resultado do
teste de SPT dos 6 furos com a profundidade ao passo que a Fig. 5 apresenta o resultado da prova de
carga estatica nas quatro estacas.

NSPT
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—— SPT01 —— SPT02 === SPT03
—&— SPT04 SPTO05 SPTO06

Figura 4. Resultados dos ensaios de SPT. Fonte:FREITAS [2]
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Figura 5. Resultado das provas de carga estaticas. Fonte: FREITAS [2].

2.3 Interacdo solo-estrutura

O comportamento da interacgéo solo-estrutura (ISE) foi modelado a partir do uso de molas ndo lineares,
isto é, a sua rigidez varia conforme o nivel de carregamento. O SAP 2000 admite esse tipo de recurso
com o uso de elementos de link dotados de caracteristicas elasticas ndo lineares. Para a solicitacdo
vertical, foi utilizada a curva PCE-3-AEG13-E02 resultante do ensaio de carga estatica das estacas. Essa
curva foi escolhida por ser da estaca menos rigida e com menor capacidade de carga. Ja o
comportamento das estacas quando submetidas a cargas laterais foi modelado utilizando curvas p-y com
a formulagdo trazida em API [3]. A partir dessas curvas foi feito um modelo de estaca isolada da qual
foi extraida a curva carga-deslocamento geral da estaca a ser utilizada nos modelos da fundacéo. A Fig.
6 mostra as curvas p-y e a Fig. 7 traz a curva carga-deslocamento horizontal obtida do modelo da estaca
isolada. N&o foi considerada a transmissao direta de carga (ou seja, a fundacéo foi considerada como

sendo um bloco de estacas, ndo um radier estaqueado).
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Figura 6. Curvas p-y.
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Figura 7. Curva carga-deslocamento lateral da estaca.

2.4 Modelos com elementos de casca

Foram feitos trés modelos com elementos de casca (shell elements). No primeiro modelo apenas a
fundagdo é modelada e a carga é inserida de maneira pontual em seu n6 central. Ja nos outros dois
modelos, a torre foi modelada também com elementos de casca. O SAP 2000 apresenta duas
formulages distintas para os elementos de casca, sendo elas: a casca fina, que utiliza as equacdes de
Kirchhoff e a casca espessa que faz uso das formulagGes Mindlin/Reissner (CSI [4]). Segundo o proprio
manual de andlise do programa (CSI [4]) os elementos de casca fina sdo mais adequados para estruturas
lamelares com espessura menor que 1/5 do seu vao livre, sendo recomendado o uso de casca espessa em
estruturas com altura maior. Existem outras indicag@es para o uso de cada elemento, mas que fogem ao
escopo do trabalho, de forma que foram adotadas: casca espessa para o pedestal da fundacdo e casca
fina para o restante da fundacéo, além da torre.

A diferenca entre os dois modelos onde a torre também foi modelada est& nos elementos da proje¢édo
do anel de ancoragem. Em um deles esses elementos foram modelados com o mesmo modulo de
elasticidade do concreto da fundag&o e no outro utilizou-se 0 mddulo de elasticidade do ago (210 GPa).
Isso foi feito com o objetivo de simular a grande rigidez fornecida pela gaiola de ancoragem da torre. A
Fig. 8 apresenta uma visao geral dos modelos, evidenciando suas diferengas.

O modelo constitutivo adotado tanto para 0 aco quanto para o concreto foi linear elastico.
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Modelos em elementos de casca
SHELL_CL

SHELL_T-E21

E=21GPa

SHELL_T-E210

E=210GPa

Figura 8. Modelos em elementos de casca.
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2.5 Modelos com elementos solidos

Foram adotados também modelos com elementos sélidos com modelo constitutivo linear elastico.
Nesses modelos a torre ndo foi representa, entretanto, em um dos modelos, a rigidez da ligagdo torre-
fundagdo foi simulada a partir da adogdo de um modulo de elasticidade de 210 GPa nos elementos
relativos a gaiola de ancoragem (Fig. 9). No outro modelo esses elementos ndo tiveram seu médulo de
elasticidade alterado. A Tabela 2 sumariza todos os modelos utilizados no trabalho, trazendo sua
denominacéo.

Figura 9. Modelo solido com elementos da gaiola da ancoragem com E=210 GPa.

Tabela 2. Lista de modelos.

Tipo de elemento finito Denominacéo Descricdo
SHELL CL Cargas concentradas no no
- central
Modelagem acoplada da
SHELL_T-E21 torre com elementos da gaiola

Elementos de casca de ancoragem com E=21 GPa

Modelagem acoplada da

SHELL_T-E210 torre com elementos da gaiola
de ancoragem com E=210 GPa

Modelo com elementos

solidos com elementos da

SOLID E21 .
- gaiola de ancoragem com
- E=21GPa
Elementos s6lidos
Modelo com elementos
SOLID_E210 solidos com elementos da

gaiola de ancoragem com
E=210GPa
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3 Resultados e discussoes

Os resultados dos modelos com elementos de casca e de sélidos serdo, primeiramente, analisados
de forma separada, tentando evidenciar os efeitos da rigidez da torre e do sistema de ancoragem para s6
entdo serem debatidos as implicacGes do uso de diferentes elementos. Foram retirados dos modelos
dados relativos aos momentos fletores radiais (M11), esforco cortante radial (V13) e rigidez rotacional
na secdo mais solicitada (plano de atua¢do do momento de tombamento da torre).

Primeiramente, tem-se que o resultado dos esforcos para o modelo SHELL_CL, isto é o modelo
com a carga concentrada, demonstrou uma concentragéo irreal de esforgos, gerando momentos fletores,
por exemplo, mais de 10 vezes maiores que os valores encontrados nos demais modelos. Esse
comportamento ja era esperado, uma vez que cargas de grande magnitude foram inseridas em apenas
um no. Esse modelo mostra, de maneira, até certo ponto, extremada, que a forma como as cargas séo
inseridas no modelo influencia no resultado final.

J& quando comparados os momentos fletores dos modelos com a torre ver-se que a consideragdo
da rigidez da gaiola de ancoragem diminui o esforgo na regido central da fundagéo e aumenta de forma
pouco significativa os valores maximos. Um comportamento muito parecido é demonstrado no esforco
cortante. A Tabela 3 apresenta os percentuais de reducéo dos esfor¢os no nlcleo da fun dagéo.

—SHELL_CL
—SHELL_T-E21
—SHELL_T-E210

-8,00 2,00 4,00 6,00 8,00

1000,0

2000,0
3000,0
4000,0

5000,0
Raio (m)

Figura 11. Diagrama de momento fletor na segdo mais solicitada.

Momento fletor M11 (kN.m/m)

2000,0

20000
TUUT, O

00 4,00 8,00

-1000,0

-2000,0

-3000,0
—SHELL_CL

Esforgo cortante (V13) (kN/m)

-4000,0 ——SHELL_T-E21

-5000,0

Figura 10. Diagrama de esforco cortante na se¢do mais solicitada.
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Tabela 3. Comparacéo de esfor¢os nos modelos de casca.

R M11 V13
(m) SHELL_T-E21 SHELL_T-E210 A SHELL T-E21 SHELL_T-E210 A
-3,0 -1523,5 -1568,3 -3% -1138,7 -1075,4 6%
-2,7 -1705,6 -1785,8 -5% -1356,6 -1168,0 14%
-2,5 -1924,2 -2098,0 -9% -1566,2 -1332,5 15%
-2,2 -2256,2 -2560,8 -13% -1821,9 -1535,9 16%
-2,0 -2554,6 -2819,3 -10% -2061,3 -1829,1 11%
-1,9 -2574,0 -2378,1 8% -365,6 -408,4 -12%
-1,8 -2221,3 -1549,3 30% 1436,6 1104,5 23%
-1,7 -2016,3 -1266,9 37% 1436,8 1009,3 30%
-1,5 -1708,4 -1071,7 37% 1436,8 1008,0 30%
-1,3 -1393,2 -871,2 37% 1436,7 1006,5 30%
-1,1 -1077,2 -668,1 38% 1436,4 1004,9 30%
-0,9 -762,6 -463,1 39% 1435,9 1003,2 30%
-0,7 -448,8 -256,2 43% 1435,3 1001,3 30%
-0,5 -133,4 -45,7 66% 1434,4 999,3 30%
-0,3 179,5 165,0 8% 1434,8 998,3 30%
0,0 550,2 419,4 24% 1434,8 998,3 30%
0,3 916,2 672,5 27% 1429,2 990,1 31%
0,5 1221,6 885,5 28% 1428,2 988,2 31%
0,7 15251 1099,6 28% 1426,5 985,5 31%
0,9 1822,9 1311,8 28% 14247 982,8 31%
11 2117,7 1523,7 28% 1422,8 979,9 31%
1,3 2410,1 1735,8 28% 1420,8 977,0 31%
1,5 2700,4 1948,2 28% 1418,6 973,9 31%
1,7 2987,6 2158,9 28% 1416,5 970,9 31%
1,8 3213,7 2567,1 20% 1414,6 1073,2 24%
1,9 3525,3 3383,3 4% -540,8 -574,7 -6%
2,0 3436,9 3638,8 -6% -2379,7 -2121,4 11%
2,2 3121,3 3360,0 -8% -2117,3 -1800,3 15%
2,5 2693,5 2884,1 -1% -1832,9 -1574,7 14%
2,7 2377,8 2515,3 -6% -1595,3 -1385,3 13%
3,0 2230,7 2332,3 -5% -1237,8 -1145,7 7%

Ainda tratando dos modelos com elementos planos, tém-se os gréaficos da rigidez rotacional em
fungdo do momento de tombamento aplicado. Como os parametros de interagdo solo-estrutura adotados
foram ndo lineares, ou seja, consideram que a rigidez do solo varia com a solicitacdo, era esperado que
a rigidez rotacional fosse variar. De acordo com os resultados presentes na Fig. 12, conclui-se que ndo
ha um impacto relevante na rigidez rotacional da fundacao.

Prosseguindo a analise para os modelos com elementos sélidos, tem-se um paradigma bastante
semelhante em que o aumento da rigidez na regido de ancoragem da torre ocasionou a diminuicao de
esforgos no nucleo da fundagéo (Fig.13). A distribuicdo de tensbes S11 para os dois modelos foi bastante
semelhante (Fig. 15 e 16).

Por fim, com relacdo a rigidez rotacional foi obtida uma influéncia pouco relevante, a exemplo do
gue ocorreu na comparacao entre os modelos de casca.
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Rigidez rotacional (GN.m/rad)

Momento fletor M11 (KN.m/m)
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0,00

——SHELL_T-E21
——SHELL_CL
——SHELL_T-E210

10000 20000 30000 40000 50000 60000

Momento aplicado (kN.m)

Figura 12. Rigidez rotacional para os modelos de casca.
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Figura 13. Momentos fletores na se¢do mais solicitada para os modelos solidos.
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Figura 14. Diagrama de esforgo cortante para os modelos de elementos sélidos.

Tabela 4. Comparacéo de esfor¢cos nos modelos de solido.

R (m) M11 V13
SOLID-E21 SOLID-E210 A SOLID-E21 ~ SOLID-E210 A

-3,00 -1156,4 -1148,9 1% -696,9 -699,1 0%
-2,53 -1280,7 -1269,8 1% -757,2 -746,1 1%
-2,13 -1458,7 -1375,2 6% -857,0 -800,4 7%
-2,06 -1410,1 -1273,1 10% -950,6 -846,7 11%
-1,80 -1042,7 -1030,0 1% 200,0 180,1 10%
-1,73 -1025,9 -746,3 27% 903,3 653,6 28%
-1,26 -549,8 -407,4 26% 764,6 546,7 29%
-0,79 -177,7 -138,4 22% 514,1 359,5 30%
-0,31 -9,6 -8,8 8% 5351 359,2 33%
0,32 290,3 176,3 39% 494,8 295,7 40%
0,79 432,2 261,2 40% 454.6 258,6 43%
1,26 878,8 517,4 41% 639,0 3415 47%
1,73 1346,0 801,6 40% 7359 380,7 48%
1,80 1462,3 1421,0 3% 454,3 294,7 35%
2,06 1669,3 1976,5 -18% -399,8 -310,7 22%
2,13 1880,4 2047,2 -9% -902,0 -812,2 10%
2,53 1796,9 1926,5 -1% -779,7 -741,0 5%
3,00 1637,4 1841,2 -12% -712,5 -599,7 16%
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Figura 15. Distribui¢éo de tensdes S11 na fundacgdo (SOLID-E21).
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Figura 16. Distribuig&o de tensfes S11 na fundacéo (SOLID-E210).

A Fig.17 mostra uma comparagdo entre os valores de momento fletor maximo para todos os modelos,
em que é possivel ver que os modelos solidos tendem a ter esforgos menores que os modelos de casca.
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Figura 17. Comparacéo entre 0S momentos maximos.
4 Conclusdes

Diante dos resultados obtidos no presente estudo é possivel chegar a algumas concluses em relacdo
ao tema. Primeiramente, tem-se que, de fato, a consideragéo da rigidez da ligacao torre-fundacéo tem
influéncia nos esforgos internos da fundagdo. Essa influéncia se mostrou, tanto quando utilizados
elementos de casca quanto elementos sélidos, em proporgdes parecidas, diminuindo os momentos
fletores e esforcos cortantes na regido central da fundag&o.
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Entretanto, ha que se ter em mente que a rigidez simulada nos modelos propostos provavelmente
ndo é a mesma que atua na fundagdo, uma vez que no caso real todas as barras de ancoragem recebem
protensédo tornando o conjunto ainda mais rigido, o que, em tese, diminuiria ainda mais 0s momentos no
nucleo podendo alterar, inclusive, os esfor¢cos nas demais regifes da fundacéo.

Com relacgdo a rigidez rotacional, os dados mostram que h& uma reducdo do parametro com o
aumento do nivel de carregamento, entretanto, as diferentes condi¢des de aplicacdo das cargas da torre
tiveram pouca influéncia nessa reducéo.

Por fim, a comparagdo entre os momentos fletores dos cinco modelos mostrou um aumento dos
valores de momentos fletores maximos com a mudanca de rigidez dos elementos do anel de ancoragem
e mostrou que os elementos sélidos fornecem valores bem menores de esforcos.
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