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RESUMO: O crescimento da demanda por outras fodisenergia justifica os grandes
investimentos na construcéo de parques edlicosséneial que o Brasil possua boa tecnologia de
projeto para essa demanda. As fundacdes dos amidoges sao um tipo especial de estrutura
devido as suas diferentes condicoes de carregajmgeumetrias e limites de projeto (alturas até
120 m e carregamento dinamico). Essas grandestuzasunecessitam de estudos e solucdes
especificas de fundacgbes para garantir a efici@zcestrutura durante seu periodo de utilizacdo. As
bases dos aerogeradores podem ter fundagéo dirgteofunda, sendo o solo e suas propriedades
extremamente relevantes e determinantes para $ha&sto tipo, dimensdes e ou quantidades de
estacas por base. A investigacdo geoldgico-geat@gaira o reconhecimento do comportamento do
solo de cada base € fundamental. O trabalho apaessmtimativas dos principais aspectos
geotécnicos que devem ser estudados para o pmbgetondacdo, sendo eles: comportamento
mecanico e parametros geotécnicos, condicfes devagsm® e aproveitamento dos materiais,
determinacdo da capacidade portante do terrens&fieadmissivel), analises de recalques nas
fundacgdes, coeficiente horizontal e vertical do36F e Kh, calculo da rigidez rotacional e rigidez
lateral.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacao, aerogerador, edlicasideg rotacional.

1  INTRODUCAO computacional.

Para um projeto de fundacdes de torres
Este artigo apresenta os principais aspect@®licas a obtencdo das caracteristicas e
geotécnicos que devem ser avaliados pawndigbes gerais do terreno e detalhamento do
projeto de fundacdes de Torres Edlicas. Ser&mmportamento  mecénico dos materiais
apresentados dados de um projeto de fundacdetectados na zona de atuacao sao essenciais e
de torres edlicas no estado da Bahia, proximdevem ser definidos os seguintes aspectos:
ao Municipio de Juazeiro. O cenario da energia Comportamento mecanico e parametros
edlica no Nordeste e no estado da Bahigeotécnicos dos distintos materiais;
atualmente apresentam um grande potencial e seCondi¢bes de escavacao;
consolida como um dos principais poloe Determinagdo da capacidade portante do
nacionais na fabricacdo de equipamentos usadiesreno (tensdo admissivel, capacidade de
na geracao de energia a partir da forca do ventoarga);

O Parque Edlico estudado é formado por Andlises dos recalques nas fundacgdes;
aproximadamente 100 aerogeradores. « Coeficiente de mola vertical Kv e horizontal
As estimativas desses principais aspectdsh;

geotécnicos foram realizadas por métodos que Calculo da rigidez rotacional e transversal
utilizam ensaios de campo, sondagens mistaspara 0s aerogeradores;
ensaios geofisicos (Masw e Down-hole) e
empregados em métodos tedricos, empiricos e
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2 PRINCIPAIS ASPECTOS AVALIADOS 2.2 Condicdes de escavacao

2.1 Comportamento Mecéanico e Parametro®s materiais escavados foram classificados em
Geotécnicos Adotados no Projeto trés categorias, em funcéo da sua facilidade de
extracao.

Tendo em vista que a maioria dos parques Materiais de 12 categoria, que podem ser
eodlicos sdo compostos de equipamentos extraidos com maquinaria convencional:

similares ou idénticos (carregamentos similares moto scraper, escavadora ou tratores
ou idénticos) é importante estabelecer um grupo (velocidade sismica, velocidade de onda
de comportamentos semelhantes do solo de transversal “Vs” aproximada < 300 m/s). No

apoio para as fundacdes. Para o projeto emcaso do projeto em questdo foram

questdao foram definidos o0s seguintes classificados como este material os solos
parametros geotécnicos para 0s quatro superficiais, solo saprolitico e alguns

principais materiais observados abaixo do apoio saprolitos.

das fundagGes, para o dimensionamento dos

) i Materiais de 22 categoria, que requerem uma
diferentes elementos estruturais.

operacao prévia de ripado para a sua extracao

Tabela 1. Parametros geotécnicos hipotéticos agstad (Ve|OC|dade sismica, velocidade de onda

Extato Rocha  Sapro- Solo Solo transversal “Vs” apro.><|mada < 300~ a 500
lito  Saprolitico  Superficial m/s). No caso do projeto em questdo foram

y(KN/m?) 22 19 18 18 classificados como este material o saprolito e

¢ (kPa) 100 5 15 10 algumas rochas.

o () 40 32 25 23

E (MPa) 500 90 45 30 « Materiais de 32 categoria, que requerem a

Kv (Kpa/m) 35000 15000 13000 7000 utilizacéo de explosivos para a sua extracio

(velocidade sismica, velocidade de onda
transversal “Vs” aproximada > 750 m/s).
Neste caso considerou-se alguns tipos de
rocha.

Os valores de coeficiente de balastrg) (liram
obtidos da relacdo entre a tensdo do solo e o
recalque ambos calculados no item 2.3 e 2.4.
Como n&o foram realizados ensaios de
laborat6rio para obra em questdo, os valores Na Figura 1 pode-se observar a correcéo
adotados da tabela 1 sdo estimados e foragntre a velocidade sismica e a ripabilidade para
extraidos da literatura e observados erdiferentes materiais.
experiéncias com obras de solos semelhantes.
Considerou-se o plano de apoio da fundagéwsswasmssset 1 . 1 . 1 . |

PELRCRANE DX i3 PR SEREDO 10000 4 1 i 1 [ 5 i i I 1. % % T 0 K %

a 2,40 m de profundidade (altura da base) e [

ML

relacdo a cota natural do terreno, em fungéo ¢ | e

AOCHAS IGHEAS

terreno de apoio, classificou-se as fundagoes € | w
5 grupos distintos:

ROCHAS SEDMENTARES

« Grupo | - Fundacdo em rocha. —_

« Grupo Il - Fundacao sobre solo saprolitico. -
4]

« Grupo Il - Fundagé&o sobre saprolito. b3

ROCHAS METAMOBIICAS

« Grupo IV - Fundacgbes sobre solo superficial | =2,
(Este grupo € especial por necessitar c
substituicdo de material abaixo da cota d [s*"*™
apOiO) wilR0s 0F FEReD

v, warenat 770 [T

« Grupo V - Fundacdes indiretas. Figura 1. Correlacéo entre a velocidade sismica e a
ripabilidade para diferentes materiais (PERFOMANCE
HANDBOOK).
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2.3 Determinacdo da Capacidade Portante db3.3 Método da Tensdo Admissivel através de
Terreno Correlacoes

Para o dimensionamento das fundacdes diretesse método, mais utilizado na pratica, teve
em solo, as tensbes admissiveis forarsuas primeiras recomendacdes no livro de
verificadas utilizando-se do método tedrico dderzaghi e Peck (1948), sendo depois adaptada
Terzaghi (1943, apud Alonso 1983), o métodpor outros autores para se ajustar as condi¢des
empirico de Décourt (1989) e Meétodosregionais. Uma primeira sugestao foi feita por

Empiricos através de correlacoes. Leme (1953). Outra tentativa foi feita por
Teixeira (1966) correlacionando provas de
2.3.1 Método Teodrico de Terzaghi (1943) carga com a resisténcia a penetracdo medida

com o amostrador Mohr Geotécnica.
Terzaghi (1943) estimou a tensé@o admissivel i@ghamando-se “N”, o valor da resisténcia a
cota de apoio da sapata com a seguinte formulgenetracdo (SPT), pode-se estimar a tens&o
admissivel como sendo:

du =CN..S, + v.BN,S +aN..S, (1)

Uoam = 0,02[N (MPa) (4)
Onde: )
quit: tenséo de ruptura do solo; Por questdao de seguranca adotou-se para o
c: Coeséo do material da base; projeto o menor valor encontrado dos trés
Nc¢, Ng € N Fatores de capacidade de carga daeétodos. Na tabela 2 encontra-se um resumo da
acordo com o angulo de atrito do solo; tensdo admissivel do terreno para fundacéo
S, § e S: Fatores de forma; direta.

v: Peso especifico efetivo do solo na cota de B o
apoio da fundacao; Tabela 2. Resumo das tensfes admissivel por Grupo

: ~ . . Tensé&o
q: Pres~sao efetiva do solo na cota de apoio dgundagées admissivel Observacdes
fundacao; (kglcm?)
B: Diametro da base. GRUPO | 10,0
GRUPO I 3,0
2.3.2 Método Empirico de Décourt (1989) GRUPO il 6.0 T
GRUPO IV 2.0 Substituicdo de 1,6 m de

p . o ., solo por concreto ciclépico
Décourt (1989) estimou a tensdo admissivel na

cota de apoio da sapata com a seguinte formulg:g 4 Fundacdo profunda método de David
, Cabral
Oogm = 25.Nspto w (kPa) (2)
O Grupo V por ter uma camada mais espessa de
solo superficial de pouca capacidade de suporte
Onde: 0 uso de fundagéo profunda se fez necessario, e
Jadm tensdo admissivel do solo; a estaca tipo raiz se mostrou a melhor solucéao
Nspr Indice de resisténcia a penetracdo desdetécnica e econémica.
cota de apoio da base até duas vezes o diametroO dimensionamento das estruturas de

da base. fundacgéo para a alternativa em estacas raiz foi
o'w: Tensdo vertical efetiva (kPa) na cota deealizado pela metodologia proposta por David
apoio da sapata. Esta tenséo vale: Cabral (1986).

Para as camadas em rocha alterada foi
Gw=0,-U=Yv.2-7Y, .2, (3) adotado um valor de adeséo de 1,5 kgf/cm? (150

kKN/m?) e tensdo admissivel na base de 20
kgf/lcm?, sendo aplicado um Fator de Seguranca
(FS) de 2,0.
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Para os trechos em rocha sa, foi consideradabela 3. Resumo das caracteristicas das estpoasit
uma adesao de 2,0 kgf/cm? (limite do método) eundacao Profunda @ estaca (ki (kN/m3) (KF'f;/m)
tensdo admissivel na base de 30 kgf/cm?

. ‘Solo superficial 0,41 40000 50000
Aplicando-se um Fator de Seguranca (FS) degq|q saprolitico 0,31 450000 500000
2,0, tém-se valores de tensdo admissivel para agocha (mat 1) 0,31 1500000 1000000

bases apoiadas em rocha sa de 15 kgf/cm2 (1,5

MPa). As estacas serao do tipo raiz de diametm4 Anélise dos recalques nas fundacées

de 41 cm em solo e 31 cm em rocha para carga

admissivel O_le_ 1000 KN. . A estimativa dos recalques foi realizada pelo
Os coeficientes horizontais (Kh) foramsoftware Settle3D, da Rocsciende, que calculou

definidos a partir das caracteristicas do solgs deslocamentos a partir do modelo elastico de

(fracbes predominantes e resisténcia SPTRoussinesq.

sendo estes parametros aplicados na equagdo 50 programa Settle3D é um programa

proposta por Marche. tridimensional para a andalise de adensamento

vertical e recalque das fundacbes, aterros e

K, _458e (5) cargas de superficie. O programa combina a
"B

simplicidade de analise unidimensional com as
capacidades de programas tridimensionais mais
Onde: 3 _ sofisticados.
Rp = Resisténcia de ponta do ensaio dge 500 MPa de moédulo elastico debaixo da

penetracdo estatica (Cone) em kPa; fundagdo que transmite uma tens&o de 100 kPa
B = largura do elemento de fundacao em “m”; tqj de 2,81 cm.

Quando nao disponivel, a resisténcia de
ponta do CPT pode ser obtida por correlaca

como, por exemplo, a sugerida por Aoki & ame. |0 | Weiah |
Ve”OSO rocha | O] [ 22 [sov000
Rp=K.Ngpr (6)

Onde:

Nspr = indice de resisténcia & penetracdo d
amostrador padrao (golpes / 30 cm);

K = correlagédo entre Rp esM; cujos valores
sao funcéo do tipo de solo em (kPa).

Os coeficientes verticais (kv) também foramr
definidos a partir das caracteristicas do sol
(fracbes predominantes e resisténcia SPT
sendo estes parametros aplicados na equag
proposta a seguir.

E
k=S oot 7)
1-v° Is B :
Figura 2. Recalque das bases do Grupo |.
Onde: o
kv = coeficiente de reacéo vertical em “kPa/m”; O recalque maximo para o Grupo |l tratou de
s = fator de influéncia um substrato formado por solo saprolitico com
B = largura do elemento de fundacio em “m”; €spessura de 2 m, seguido de 1 m em saprolito e
Es = mddulo de elasticidade do solo; 40 m em rocha foi de de 2,33 cm.

v = coeficiente de Poisson;
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o [ 5, | o, 40 m em rocha.
o o Obteve-se um recalque maximo no centro da
s [W| | sapata de 3,11 cm.
weha | [ | 22 [so0000

Matertl | opor m:;tm lEs (Pz)

([him3}
mae | ]| 18 |z
m3 | [ 18 20000

Figura 3. Recalque das bases do Grupo Il

O recalque maximo para o Grupo Il tratou de
um substrato formado de saprolito corr. & Recalate das b o G v
espessura de 4 m, seguido de 40 m de rocha fdjura °- Recalaue das bases do Grupo IV.

de 3,88 cm. Na tabela 4 encontra-se os resultados obtidos
dos recalques para cada grupo:

Es
Color | weignt | o\

19 |soom0 Tabela 4. Resumo dos recalques por Grupo.

mat3 | O]
rocha | [O] [ 22 |so0000 Recalque
~ Recalques central . ; -
Fundacdes . diferencial médio
maximo (cm)
(mm/m)
GRUPO | 2,81 1,44
GRUPO I 2,33 1,43
GRUPO Il 3,88 2,33
GRUPO IV 3,11 1,99

O recalque méaximo admissivel da fundacdo de
acordo com o fabricante do aerogerador era de 5
cm e o recalque diferencial maximo era de
3mm/m, de forma que a fundacao direta foi uma
boa solucéo.

2.5 Rigidez Rotacional e Transversal

2.5.1 Rigidez Rotacional

Fgura 4. Recalque das bases do Grupo Il . L .
Determinou-se a rigidez rotacional, constante

O recalgue maximo para o Grupo IV tratou délue relaciona o momento com o angulo de giro
um substrato formado por solo superficial com;eggndp 0s propedlmentos mqllcados no
espessura de 6 m, seguido de 2 m em saprolitéeuidelines for Design of Wind Turbines”.
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A rigidez rotacional foi obtida a partir dosobtencdo do modulo cisalhante G.
dados geométricos e do moédulo de corte deoi possivel fazer correlacbes de parametros

terreno, G. elastico dos solos com os parametros dindmicos

do modulo cisalhante. Calculou-se 00 G
8GR® 8 dindmico pelas expressdes seguintes:
R 3(1-v) ) s

Go oo = EST(y=10"") (11)

O médulo de cisalhamento “G” sera maior com = 0,09

deformacdes pequenas no terreno e diminui a

medida que aumentam as deformacdeg —_Eesr (12)

cisalhantes. Geralmente, o mddulo de ST 2(1+v)

cisalhamento € constante para deformacdes

cisalhantes menores que °10Neste caso Também é possivel obter o valor de @partir
identifica-se por @ da relagdo com a velocidade das ondas de corte

O modulo de cisalhamento G serd um&s Vs pode ser correlacionado com NSPT
fracdo do valor @ em funcdo do nivel de (Yoshida et al., 1988):
deformacdo cisalhante no ambito que nos
ocupa. Assim, para as cargas dinamicas de 025+ 014
vento, espera-se uma deformacéo cisalhante 8§ =55WNgr L&, (13)
ordem dey=103, de acordo com a expressio 9.

Logo, segundo a Figura 6 da guiaPara as bases que ndo foram executados ensaios
dinamarquesa “Guidelines for Design of Windgeofisicos foi utilizado a Cltima formulacao,
Turbines — DNV/Risg”. pois nela pode-se utilizar os dados das
sondagens de cada base e comparar com o0s

: resultados obtidos através das correlacbes com
NEr parametros elasticos adotados.
G(¥) ol
Go 0.44 - 2.5.2 Rigidez Transversal
0.2+ 1
gl L i ; Além da rigidez rotacional a outra propriedade
nanl0” 10™ 107 10°=¢>10"  da fundagdo relativa ao comportamento
Figura 6. Variagéo do G em fungdo-do dindmico que deve ser estudada € a rigidez
transversal.
G()) =0,35G 9) Foi fornecido pelo fabricante dos

aerogeradores além dos valores minimos de
rigidez rotacional valores associados de rigidez
Para o projeto foram executados ensaig®tacional admitindo-se em conjunto com a
geofisicos do tipo Masw e Down-hole, narigidez transversal (Tabela 5).

maioria das bases, em que se pode obter aA equacdo utilizada para se obter a rigidez
velocidade de onda transversal da camada (Visprizontal do material foi:
tornando-se possivel a estimativa de GO, em

que: Kk, = 8GR (14)

(2-v)

G, = V2 (10)

@tk

Tabela 5. Valores minimos da rigidez rotacional
combinadas com a rigidez lateral

Para as bases que ndo foram executad0os ens Minimum Lateral Stitiness
Rotational

geofisicos, foram feitas correlacdes CON|nes |GNmrad | 21 | 25 | 41 | 68 | 112 | 185
estimativas de parametros estaticos pal“=® |wwm | sw00 | 242 | s2 | s0 | s0 | 60

stiffness
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fabricante e foram utilizadas para verificacéo da

Na Figura 7 € apresentada a rigidez rotaciongrnsao transmitida ao solo.
calculada através dos ensaios Masw co ARGAS EXTREMAS
variacdo da profundidade para apenas algumas L .
bases. A linha horizontal representa argas ~caracterlstlcas para calculos com
profundidade de apoio das bases e a linfg&joracao:

vertical a rigidez rotacional minima requerida

no terreno abaixo no nivel de apoio e TestEEen

~ . , | Lead LC/Family PLF | Type Mbtt Matt FndFr Fatt
fundacéo. Pode-se observar que abaixo do nivi - ; Bl
de apoio apenas duaS.pOSIgoes tiveram a ”_g'd [ Wbt | osGrEoqvedfamidt) [ 110 [ Abs | 4700 | 233 [ 66 | 2543 |
menor do qgque a minima. Para estas POSICO | yat | amevievoalToofemse) | 110 | Abs | 13810 | 360 | 1692 | -7 |
foram calculadas a rigidez transversal ¢ mor | seEgwEni) | 10 | As | g0 | 200 | 668 | 25
utilizou-se os valores da tabela 5, desta form| f 711d26V1d00(fam207) 140 | Abs | 10880 | 2354 1838 | -2675

Table 2-2 Characteristic Exreme (excl, PLF), Load cases sorted withou! PLF

os valores de rigidez rotacional combinados

com a rigidez transversal ficam dentro dog'e%‘;g"eg dgf‘rgas extremas fornecidas pelo fabecelot

limites aceitaveis pelo fabricante, de acordo

com a Tabela 6. A) Dados:
Tabela 6. Rigidez rotacional combinada com a rigide
transversal para uma das bases Raio "R" = 8.38m (Diametro = 16,75m)
Prof. (m) Kr Kr Verificacdo da  Forga vertical "Fv" = 2.543 kN
(MN/m)  (KN.m/rad) Rigidez Rotacional Peso proprio do concreto "Pp" = 6.868 kN
-0,6 58,48 1,09E+08 OK Peso do reaterro de solo "Ps" = 4.699 kN
-1,4 194,46  3,63E+08 OK - nEn —
24 2418 4 51E407 oK 'l\:/lorga vertical total " Fz_ 491;1(.)(1)1kr@Nk
- 4397  820E+07 oK omento. yz'=49. -m
5 177,78 3,32E+08 OK Carga horizontal "Fh"Z276kN
Momento resultante "Myz"=51.286 kN.m
p— Excentricidade das cargas "e"33,63
g z g 8 3 =z Area efetiva da fundacéo "Aef"'=102,53m?
: : 5 = B = e/D= 0,22 <0,23 para 67% da base total
el comprimida — ok

20

B) Formulas:

A, = Z[Rzarco{éj -evR? - e"} (15)

40

6.0

E 8.0
B, =2(R-¢) (16)
-1 s;o i o [lij 2
— L, =2RV1-' =X (17)
20,0 _ | .
Figura 7. Rigidez rotacional ao longo da profundala Lot = [Ae b_ (18)
3 CARREGAMENTOS L
Bef == e (19)

As cargas de projeto foram fornecidas pelo
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|
Ber
I |

Be
Figura 9. Area efetivamente carregada
Dimensodes:
Be= 10,51 m Le=1554 m
Lef= 13,23 m Bef=8,94 m

1) Maxima tensdo média na base = 119KN/mz?
2) Maxima tensdo na base = 176 KN/m2

4  CONCLUSOES

As carateristicas geotécnicas para 0 projet@A

ser feitas como aumentar o didametro da base,
escavacao e substituicdo do material até o nivel
de rigidez baixa (caso esta solugéo fosse viavel)
e utilizacdo de fundacdes indiretas.

REFERENCIAS

0OI63 - Foundations for WTG Design Criteria and
Guidelines

ABEF. Manual de Especificacdes de Produtos e
Procedimentos da ABEF. 2. ed. Sdo Paulo, 1999. 282
p.

ALONSO, U. R. Exercicios de Fundacdes. (92
reimpressdo). Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1993. 201
p.

VELLOSO, D. A,; LOPES, F. R. Fundac8es Profundas.
Rio de Janeiro: COPFRE-UFRJ, 2002. 2 v. 472 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA  DE NORMAS
TECNICAS. NBR 6122: Projeto e Execucdo de
Fundacdes. Rio de Janeiro, 2010.

CINTRA, J. C. A. et al.,, Funda¢Bes Diretas — Pmjet
Geotécnico. Sdo Paulo. Oficina de Textos, 2011.

HACHICH, W. C. et al. Fundacdes: Teoria e Prat®@o
Paulo. PINI / ABMS / ABEF, 1996.

PINTO C. S. Curso Basico de Mecénica dos Solos. 32
edicdo. Sao Paulo. Oficina de Textos, 2006.

MARCHE, R. Estimated Resistance and Soil-Pile
Interaction in view of Bending Moments, 1974.

CABRAL, D.A. O uso de estaca raiz como fundacéo de
obras normais. COBRAMSEF VIII, Porto Alegre,
1986

IEC 61400-1:2005 (Third edition) Wind Turbines -rPa

1: Design requeriments.

TERPILLAR, Performance Handbook

apresentado neste trabalho n&o foram os
determinante para o dimensionamento da base
(tensd@o admissivel do solo, rigidez rotacional e
recalques). Além das verificacbes de
tombamento e deslizamento que devem ser
verificadas e que ndo foram apresentadas neste
trabalho, o que condicionou o diametro da base
foi o critério para atender que apenas 2/3 da
base esteja comprimida para o carregamento
extremo.

A execucao de ensaios geofisicos tipo Masw
e Dow hole, permitiu a obtencdo da rigidez
rotacional de forma mais confiavel do que as
obtidas através de correlagcbes com »NA
avaliagdo da rigidez rotacional s6 foi atendida
para todas as bases do parque edlico estudado,
pois o fabricante disponibilizou a variagédo da
rigidez rotacional requerida em fungdo da
rigidez tranversal do material, se isto ndo fosse
disponibilizado algumas alternativas deveriam
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