04 a 07
dezembro/2023

se|0

Tipificagdo das Fundagdes de Aerogeradores de Parques
Eolicos Onshore

José Hugo Pereira do Nascimento ]
Bacharelando em Engenharia Civil, Instituto Federal de Alagoas, Palmeira dos Indios, Brasil,
jhpnl@aluno.ifal.edu.br

Paulo Evson Soares da Silva
Bacharelando em Engenharia Civil, Instituto Federal de Alagoas, Palmeira dos Indios, Brasil,
pess3@aluno.ifal.edu.br

Margarete Helen Magalhées Oliveira
Bacharelando em Engenharia Civil, Instituto Federal de Alagoas, Palmeira dos Indios, Brasil,
mhmol@aluno.ifal.edu.br

RESUMO: A energia edlica esta cada vez mais presente nas edificagdes, essa energia
sustentavel e limpa precisa de parques com esse sistema de geragdo. Essas grandes instalagoes
podem ser maritimas ou terrestres, mas cada situagdo necessita de um grande projeto de
engenharia, logistica de transporte ¢ de instalagdo. Para que a fixagdo dessas enormes pegas
sejam feitas no solo é necessario um estudo geotécnico para que suas fundagdes sejam as mais
coerentes e eficientes. Os aerogeradores podem contar com as mais variadas solugdes para as
suas instalagdes nos solos dos parques edlicos. Por conta disto, o objetivo deste artigo ¢
apresentar os resultados de uma pesquisa bibliografica sobre os principais tipos de fundagdes
usadas para implantar aerogeradores onshore (terrestres). Procurando saber quais os principais
tipos de estruturas para implantar torres edlicas e como sdo executadas. Assim, foi possivel
concluir que os sistemas de fixagdo das torres sdo variados € ndo usam apenas uma metodologia
e modelo de fundagao.

PALAVRAS-CHAVE: Parque Eo6lico, Onshore, Fundagao.

ABSTRACT: Wind energy is increasingly present in buildings, this sustainable and clean energy
needs parks with this generation system. These large installations can be offshore or onshore,
but each situation calls for a major engineering project, transport logistics, and installation. In
order for these huge pieces to be fixed to the ground, a geotechnical study is necessary so that
their foundations are the most coherent and efficient. Wind turbines can count on the most
cheerful solutions for their installations on the grounds of wind farms. Because of this, the
objective of this article is to present the results of a bibliographical research on the main types
of foundations used for the implantation of onshore wind turbines (terrestrial). Looking to know
the main types of structures to deploy wind towers and how they are executed. Thus, it was
possible to conclude that the fastening systems of the towers are varied and do not use only one
methodology and foundation model.
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Introducao

Quando o assunto ¢ a producdo de energia predominante no territorio brasileiro, esta
baseia-se na energia resultante das hidrelétricas. Segundo o governo federal, ela contribui em
(63,8%) de toda matriz energética do pais, seguida da energia edlica (9,3%), biomassa e biogas
(8,9%) e energia solar (1,4%), e em menor concentracdo outras fontes como a nuclear, se
destacando internacionalmente por caracterizar grande parte da matriz energética em fontes
renovaveis.

Entretanto, a dependéncia de mais da metade da matriz energética brasileira destinada
apenas a um tipo de producdo, a hidroelétrica, torna vulneravel o fornecimento de energia
devido a um risco de déficit ocasionado pela dependéncia de fatores climaticos como, a
ocorréncia de chuvas e temperatura.

No Brasil, os primeiros projetos de parques e6licos se deram no inicio da década de 1990,
como proposta para suprir as necessidades de regides onde a principal fonte de energia, vinda
das usinas hidrelétricas, ndo atendia. tornando-se bem frequente na regido norte e nordeste, além
de ser uma fonte de energia limpa e isenta dos riscos de déficit energético provocados pela seca,
dependendo fundamentalmente das forcas dos ventos.

Atualmente, no cendrio brasileiro de matriz energética a fonte de energia edlica se
encontra como a segunda maior do Brasil (SAMPAIO et al., 2021), tomando cada vez mais
espaco, contando com cerca de 890 parques edlicos. Devido ao grande potencial e espago que
vem tomando a producdo de energia edlica, principalmente em sua maioria dos parques edlicos
onshore, ou seja, localizados em terra, torna-se cada vez mais necessario o planejamento dos
tipos das fundacGes que serdo implantadas nos aerogeradores. Isso se deve ao fato de serem
estruturas de grandes dimensoes, visando evitar acidentes como rupturas gerais associadas a
uma grande excentricidade.

Figura 1: Ruptura da fundagdo de um aerogerador.
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Fonte: Prontubeam, 2016.

Com base nesse critério torna-se indispensavel a realizacdo de uma investigagdo
geotécnica avangada e execugdo dos ensaios adequados tanto in situ como em laboratorio para a
instalacdo dos aerogeradores de modo que a prioridade seja prevalecer a seguranga ¢ o bom
desempenho dos aerogeradores, evitando acidentes que comprometam a integridade estrutural
do parque-edlico.
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Realizacao dos estudos geotécnicos previamente planejados

De acordo com Braja Das (2012), o solo que se encontra depositado de forma natural ndo
sdo solos homogéneos, eldsticos nem isotropicos. Essas camadas de solos, em distancias
horizontais de 15 a 30 m, apresentam variagdes. Para realizar obras e projetos de fundagoes, é de
extrema importancia conhecer as estratificagdes de um solo em determinado local onde se
deseja implantar uma estrutura. Deve-se realizar ensaios laboratoriais e caracterizar as amostras
obtidas nas varias profundidades. Realizar ensaios de campo in situ, como o de SPT, palheta,
CPT, CPTu, entre outros. Também ¢ crucial a determinag@o do nivel do lengol freatico.

Figura 2: Realizagdo ensaio de SPT.

Fonte: Sondagem e monitoramento, 2017.
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3 Principais métodos de transmissio de esforcos da torre para a fundacio

Os aerogeradores sdo constituidos por grandes estruturas, sendo sustentados por uma base
que ¢ responsavel por fazer a transferéncia de todo carregamento ao solo, ou seja, as fundagdes
sdo elementos estruturais e de extrema importancia, que sao feitas de acordo com a necessidade
de trang_n_isggo de cargas ao solo proveniente da estrutura a ser executada.
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Diferente da maioria das funda¢des dimensionadas ao olhar da constru¢do civil e
ambiente urbano, as fundagdes de aerogeradores tém esforcos verticais significativamente
menores se comparados aos altos momentos fletores, ocasionados pela acdo do vento sobre a
torre e as pas dos aerogeradores. Segundo Teixeira (2022), para a transmissdo dessas cargas
gerada pela torre para a fundagdo sdo utilizados dois métodos, o método Tower Foundation
Section (TFS), referindo-se ao anel de aco como interface entre torre e fundag¢ao (TFS) e o
anchor cage (AC).

Para a utilizagdo do método TFS para a transmissdo das cargas, antes de iniciar a
instalacdo da torre, a fundacdo de concreto € construida. A secdo inferior da torre, que ¢ onde o
método TFS sera aplicado, ¢ inserida na fundagdo de concreto. Isso é geralmente feito quando o
concreto da fundacdo ainda estd fresco e maleavel para permitir uma conexao solida. Um anel
de aco ¢ colocado dentro da segcdo da torre que esta inserida na fundag@o. Esse anel de ago ¢
uma parte critica do método TFS, pois desempenha o papel de reforgar a conexdo entre a torre e
a fundagao.

O anel de ago tem orificios estrategicamente localizados. Esses orificios sdo projetados
para permitir a passagem de barras de aco, que sdo conhecidas como vergalhdes. Esses
vergalhdes vém da parte superior da fundagdo e sdo essenciais para fornecer reforgo adicional a
estrutura. Apods a inser¢do do anel de ago e da secdo da torre na fundacdo, o concreto de
regularizacdo ¢ aplicado. Esse concreto ¢ derramado ao redor da se¢do da torre e do anel de ago.
Ele preenche o espaco entre a secdo da torre e a fundagdo, incorporando o anel de ago no
processo.

Isso cria uma conexao monolitica, onde o concreto endurecido envolve o anel de ago. O
anel de ago é projetado com duas flanges. A flange na regido inferior ¢ em forma de 'T' e é
mergulhada na fundacdo de concreto. Essa flange em forma de 'T' ajuda a ancorar a torre na
fundagdo, proporcionando resisténcia a tragdo e compressao. A flange na regido superior € em
forma de 'L' e é projetada para se conectar a torre. Ela fornece uma ligacao so6lida entre a torre e
a estrutura da fundac@o. As flanges em forma de 'T' e 'L' desempenham um papel crucial na
transmissao das forgas geradas pela torre para a fundagdo.

As forcas de tracao (forcas que puxam a estrutura para cima) e as for¢as de compressao
(for¢as que empurram a estrutura para baixo) sdo absorvidas e distribuidas através dessa
conexdo. A técnica TFS ¢é usada em estruturas que precisam de uma ligacdo sdlida e estavel
entre a torre e sua fundagdo para garantir a seguranca e estabilidade da estrutura. Ela ¢
frequentemente usada em torres de telecomunicacdes, aerogeradores e outras estruturas que
enfrentam forgas significativas de vento e outras cargas.

Figura 3: Ligacdo entre a torre de aco e a fundagdo de betdo usando a solugao TFS.
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fonte: Teixeira, 2022
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O método "Anchor Cage" é uma técnica que se concentra nas ancoras que sao usadas para
fixar as torres dos aerogeradores no solo. As ancoras sdo cravadas no solo para fornecer
estabilidade a torre. O processo geralmente envolve a selegdo e projeto das ancoras onde os
engenheiros selecionam o tipo de ancoras apropriadas com base nas condi¢des do solo e do
projeto.

Isso pode incluir dncoras de parafuso, estacas de ancoragem ou outros tipos. As ancoras
sdo cravadas no solo até uma profundidade adequada, garantindo que elas atinjam camadas de
solo que oferecam a resisténcia necessaria para suportar a torre. Uma gaiola de ancoragem ¢
uma estrutura de suporte que conecta as dncoras a base da torre. A gaiola ajuda a distribuir as
cargas da torre de maneira uniforme nas ancoras. Uma vez que as ancoras e a gaiola de
ancoragem estejam instaladas, o concreto ¢ derramado em torno delas para formar a base da
torre.

Figura 4: Método Anchor Cage

Fonte: CTE WIND International Civil Structural Engineering.
4. Tipificacao de fundagdes para aerogeradores

As fundagdes para os aerogeradores de parques onshore possuem dois tipos: superficiais e
as profundas, sendo o primeiro tipo dependente apenas sobre a capacidade de suporte na cota de
assentamento, ¢ o segundo necessita de um estaqueamento, visto que, as condi¢des do solo ndo
permitem o assentamento de uma fundagdo rasa. A fundacdo do tipo superficial é a solugdo
sempre mais buscada, por se tratar de um método economicamente mais vantajoso em termos de
custo e tempo de execu¢do, pois ndo € necessario estaqueamentos no bloco de fundagdo e de
grandes equipamentos especializados para a execugdo da estrutura.
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4.1 Fundacdes superficiais (rasas)

Segundo a NBR 6122, fundacdes superficiais sdo elementos de fundagdo em que a carga
¢ transmitida ao terreno, predominantemente pelas pressoes distribuidas sob a base de fundagdo,
e em que a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente ¢ inferior a duas
vezes a menor dimenséo da fundag@o.
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A transmissao das cargas acontecem através da base do elemento estrutural da fundacio,
leva em conta somente o apoio da fundag@o o solo, sdo desprezadas qualquer outra forma de
transmissdo de carga da estrutura para a fundagdo, Brito (1987). Sdo alguns exemplos de
fundagdes superficiais: sapatas, radiers, blocos e alicerces, entre outros.

4.1.1 Fundacgoes superficiais (sapatas) - ancoradas

A fundag@o ancorada ¢ utilizada principalmente quando se encontra uma camada de rocha
em uma parte mais superficial do terreno, possibilitando funda¢des com didmetros menores
devido a resisténcia ocasionada pelas rochas e menores profundidades, o que permite economia
em material. As fundagdes ancoradas tem como principio o envolvimento de tirantes em seu
dimensionamento, neste caso, inseridos em uma camada rochosa, onde os tirantes sdo
tensionados, ocasionando um esfor¢o de tracdo que comprime a fundagdo com o solo, dando
resisténcia ao terreno. Estes sdo projetados para resistir a cargas laterais e verticais garantindo
estabilidade a estrutura.

4.1.2 Fundacoes superficiais (sapatas) - gravidade

O funcionamento basico de uma fundagao superficial por gravidade baseia-se no principio
da distribui¢do de carga. Ao projetar a fundag@o, sdo considerados fatores como o tipo de solo, o
peso da estrutura, as cargas atuantes ¢ a distribui¢do das mesmas. A partir dessas informagoes,
dimensiona-se o elemento de fundag¢do de maneira que ele seja capaz de suportar as cargas sem
causar recalques excessivos no solo. No contexto de aerogeradores onshore, a fundacdo por
gravidade ¢ uma das opgdes disponiveis para sustentar a torre ¢ a turbina, garantindo sua
estabilidade e operagdo segura.

Segundo Teixeira (2022), a fundagdo gravitica (sapata), vista na Figura 4, é a mais
utilizada em aerogeradores onshore, apresentando vantagem uma vez que estas se opdem aos
momentos de derrube através do seu proprio peso. As fundagoes de base gravitica normalmente
contém um pedestal cilindrico assentado numa base de grandes dimensodes constituidas por
betdo armado com a forma octogonal ou cilindrica. Neste caso, ¢ necessario recorrer a
escavagdo apenas do solo superficial sem capacidade de suporte sendo a sua construgdo um
processo sem grandes dificuldades. Uma observagao sobre o aterro ¢ que seu peso ¢ considerado
como uma agao estabilizadora.

Além do material utilizado, outras caracteristicas importantes incluem a geometria da
fundagdo (4rea e espessura), a distribui¢do de carga ao longo da fundacdo e a relacdo entre a
carga aplicada e o peso da fundacdo. A interacdo solo-estrutura desempenha um papel
fundamental na eficacia da fundacdo, pois influencia diretamente a capacidade de carga ¢ a
estabilidade do sistema.

A escolha do tipo de fundagdo para um aerogerador depende de varios fatores, como as
condic¢des geologicas e do solo, o tamanho da turbina, os requisitos de carregamento, os custos e
as consideracdes ambientais. As fundagdes superficiais por gravidade sdo uma opgdo viavel em
areas onde o solo apresenta caracteristicas favoraveis, como resisténcia suficiente para suportar
o peso do aerogerador e da fundacdo, além de baixo risco de instabilidade.
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4.2 Fundacdes profundas

Quando as camadas de solos ndo possuem boas caracteristicas para que seja implantada
uma fundagdo do tipo superficial, se recorre as fundagdes profundas, também chamadas de
Pt
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profundas. Esse tipo de estrutura se da geralmente por estacas, onde as cargas da edificagdo sdo
transmitidas até o estrato mais resistente e/ou menos deformavel por efeito do atrito lateral do
elemento com o solo e por efeito da ponta.

Esse tipo de fundagdo acontece de forma profunda, devido as dimensdes das pecas
estruturais, Brito (1987). Sdo alguns exemplos de fundagdes profundas: estacas de ago, estacas
de concreto pré-moldadas, estacas de concreto moldadas in loco (Franki, Strauss, raiz), entre
outras.

4.2.1 Fundagoes profunda - estaqueada

Teixeira (2022) classificam o tipo de fundagdo profunda para uso em aerogeradores
onshore em fun¢do do tipo de solo que se encontra a torre, de modo que o desempenho dos
aerogeradores e sua estabilidade liga-se diretamente a este fator.

A primeira classe sdo as estacas construidas sem a extracdo do terreno, a mesma devera
comprimir o solo envolto, deslocando-o € aumentando as tensdes horizontais, modificando as
caracteristicas do solo e criando um espago no terreno. Comumente esse método ¢ utilizado
quando o tipo de fundagdo refere-se a estacas cravadas pré-fabricadas ou moldadas in-situ. A
segunda classe de estaca refere-se a estacas construidas apos furo e extragdo do terreno,
entrando nesta classe estacas moldadas com ou sem tubo moldador e estacas com trado continuo
com injegdo de betdo.

Para Gomes (2016), as vantagens das estacas construidas sem extracdo do terreno sio:
rapidez, controle de qualidade da estaca, posi¢cdo do nivel freatico ndo afetar o processo
construtivo, possibilidade do aumento do grau de compactacdo de camadas granulares do
macico de fundag@o, as técnicas de cravagdo sdao pouco dependentes das condigdes in situ e para
a segunda classe, qual envolve furo e extragdo do terreno, as vantagens consideraveis sdo: a
grande variedade de didmetros, ndo existir risco de levantamento do terreno, possibilidade de
recolha de amostras dos solos constituintes do maci¢o de fundacdo e grandes profundidades
atingidas.

Figura 5: Fundag@o do tipo profunda para aerogeradores
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Consideracoes finais

E fundamental reconhecer que o cenario das energias renovaveis estd em constante
evolugdo, com avangos tecnologicos e inovagdes na area de fundagdes. A pesquisa continua e o
desenvolvimento de solugdes mais eficientes, sustentdveis € economicamente viaveis sdo
cruciais para o sucesso a longo prazo dos parques edlicos. O presente estudo ofereceu uma visao
abrangente das diversas fundacdes utilizadas para sustentar os acrogeradores em parques eolicos
onshore. A variedade de condi¢des geotécnicas, topograficas e ambientais em diferentes locais
exige abordagens adaptativas na escolha e projeto das fundacdes. Com base em dados
geotécnicos ¢ consideracdes técnicas, as opgOes incluem fundagdes de sapata, estacas,
gravidade, entre outras. A selecdo da fundacdo adequada é um processo complexo que requer
uma analise minuciosa das caracteristicas do solo, das cargas impostas pela turbina e dos
aspectos econdmicos. Além disso, as fundagdes devem ser projetadas para garantir estabilidade,
durabilidade e seguranga operacional ao longo da vida 1til da instalagéo.
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