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RESUMO: As constantes crises de agua no Brasil, que reduzem o nivel nas barragens hidrelétricas,
causando uma grave escassez de energia, reafirmam a necessidade do pais em continuar investindo
na diversificacdo de suas fontes energéticas. O pais dispde da hidroeletricidade para mais de % de
sua matriz energética, mas as autoridades estdo incentivando as energias de biomassa e edlica como
alternativas primérias. Diante disso, o setor de energia eélica tem apresentado constante
crescimento. Um problema associado a implantacdo de usinas edlicas diz respeito ao projeto de
fundacdo, pois ndo € comum encontramos na bibliografia uma metodologia de calculo para
fundacdo de aerogeradores. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar um método de
calculo para esse tipo de estrutura, tendo em vista a necessidade de estudos na area em contrapartida
a expansdo da energia eolica. Para isso sera adotado uma fundacdo superficial assente em solo
arenoso. Também sera discutido a respeito das investigacdes geoldgico-geotécnicas mais comuns
nos projetos dessas estruturas.
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1 INTRODUCAO utilizadas varias fundagdes seguidas para esse
fim, levando em consideracdo a carga que
recebem e o tipo desoloonde védo ser
construidas.

Um projeto convencional de fundagédo deve
garantir a seguranga, quanto a ruptura, do

elemento estrutural; o solo de fundagdo devera

A situacdo atual do setor de energia elétrica
vem trazendo investimentos para as fontes
alternativas. Devido a crise  hidrica,
investimentos no setor eélico se tornam cada
vez mais em destaque.

O Brasil é um dos paises com maior potencial
edlico do mundo, e nos Gltimos anos houve um
grande aumento em investimento na geracéo de
energia pelos ventos, que é limpa, renovavel e
independe de condigdes climaticas ciclicas,
como épocas de chuva.

Um problema associado a implantagdo de
usinas eolicas diz respeito ao projeto de
fundagéo, pois ndo € comum encontramos na
bibliografia uma metodologia de calculo para
fundacdo de aerogeradores.

Fundagdes de construcdo civil sdo estruturas
realizadas em obras com a finalidade de
transmitir as cargas de uma edificacdo para uma
camada resistente do solo. Em geral, s&o
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apresentar seguranga quanto a ruptura e 0s
recalques apresentados devem ser compativeis
com 0s movimentos permitidos pela estrutura.
Este trabalho apresentard uma metodologia de
calculo para fundacdo de aerogeradores, tendo
em vista a necessidade de estudos na area em
contrapartida a expansao desse tipo de energia.

2 ENERGIA EOLICA

A demanda energética mundial e a necessidade
de reduzir as emissdes de carbono, combinadas
com as limitagBes dos recursos energéticos nao



renovaveis, levaram a um incentivo em outras
fontes energéticas, principalmente conhecidas
como “limpas”. Uma dessas fontes consiste no
aproveitamento do recurso edlico.

A energia edlica (EE) é a energia cinética
contida nas massas de ar em movimento, ou
seja, no vento. E possivel se aproveitar esta
energia de forma que haja uma conversao da
energia cinética de translacdo em energia
cinética de rotacdo, com o auxilio de turbinas
edlicas (aerogeradores) para a geracdo de
eletricidade (ANEEL, 2008).

Suas vantagens sao:

. E uma tecnologia inesgotavel;

. N&o emite gases poluentes e ndo gera
residuos;

. Os parques eolicos podem ser utilizados
também para outros meios, como a
agricultura e a criacdo de gado;

. E uma das fontes mais baratas de

energia, podendo competir em termos de
rentabilidade com as fontes de energia
tradicionais;

. N&o requer uma manutencao frequente,
uma vez que sua revisdo é semestral;

. Em menos de seis meses 0 aerogerador
recupera a energia que foi gasta para ser
fabricado.

Algumas desvantagens s&o:

e Como é preciso um fenbmeno da
natureza para funcionar, as vezes a
energia ndo é gerada em momentos
necessarios, o que torna dificil a

integragdo  da  produgdo  dessa
tecnologia;
. Os parques eolicos geram um grande

impacto visual devido aos aerogeradores;

. Causa impacto sonoro, pois o vento bate
nas pas produzindo um ruido constante de
aproximadamente 43 decibéis, tornando
necessario que as habitagdes mais proximas
estejam no minimo a 200 metros de
distancia;
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. Pode afetar o comportamento habitual
de migracdo das aves.

Desde a criagdo do Programa Nacional de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA), o governo federal adotou diversas
medidas orientadas a aumentar a participacao
das fontes alternativas renovaveis
complementares na producdo nacional de
eletricidade igualmente dividida entre as
Tecnologias de Biomassa, Energia Eolica e
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) no
Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).

3 AEROGERADORES

Conforme mencionado na definicdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de
2008, para que haja conversdo da energia
cinética de translacdo em energia cinética de
rotacdo, utilizam-se turbinas eolicas, chamados
de aerogeradores.

Existem inimeros modelos desses
equipamentos, podendo existir turbinas edlicas
de eixo vertical ou horizontal, com alturas de
torres e quantidade de péas variadas.

No presente trabalho, utilizou-se um
aerogerador de eixo horizontal e turbinas de trés
pas, que é o tipo mais comumente usado.

4 FUNDACOES PARA AEROGERADORES

Denomina-se fundacdo o ou os elementos de
uma construgdo que transmitem as cargas da
mesma ao subsolo. Estas séo classificadas como
Fundac@es Diretas ou Fundac@es Profundas.

Uma fundacdo é dita direta ou superficial
quando se apoia em camada de solo em pequena
profundidade. Segundo a NBR 6122 uma
fundacgdo superficial é aquela cuja profundidade
de apoio ndo excede a duas vezes sua menor
dimensédo (largura).

Uma fundagdo é dita profunda quando seu
apoio é provido por camadas de solo em
maiores profundidades.

A escolha do tipo adequado de fundagéo
depende de varios fatores como, por exemplo: a
intensidade das cargas a se transmitir, o tipo e



estratigrafia do solo, o nivel d’agua e o processo
de execucéo.

3 , ’ 5 o ,
Figura 2. Fundacdo superficial para aerogeradores.

Eventos dinamicos em geotecnia estdo, em
geral, relacionados a fundacBes de maquinas,
propagacdo de ondas no solo e cravacdo de
estacas (Martins, 1990). Para Moura et al.
(2004) méaquinas como turbinas, compressores,
motores, geradores e, até mesmo, pequenas
méaquinas usadas em fabricas podem provocar
vibragcbes importantes nas estruturas das
construgdes. Neste contexto, encontra-se a
fundacdo de aerogeradores.

Moura, A.S. destaca que inicialmente, o0s
ventos da regido e o aerogerador estudado sé@o
caracterizados. Para estimar o0s esforcos
atuantes nas fundacGes do aerogerador realiza-
se, em campo, um monitoramento estrutural e
um modelo reduzido é ensaiado em tunel de
vento. O solo de apoio das fundagdes é
caracterizado, em laborat6rio, por meio de
ensaios basicos de caracterizagdo, de ensaios
endométricos e de cisalhamento direto. Em
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campo, realizam-se sondagens a percussao, com
medida de energia e torque, ensaios
pressiométricos, entre outros. Os tipos de solos
mais comuns nas bases de aerogeradores sao
arenosos e siltosos, mais constantes nas regides
costeiras, onde se localizam a maioria desses
equipamentos.

Com base nas cargas estaticas e dinamicas
oriundas, respectivamente, do peso préprio e da
operacdo das maquinas e, também, nas
caracteristicas do solo na localizacdo de cada
torre, determinam-se as  especificacdes
executivas para as fundacoes.

5  INVESTIGACOES PARA FUNDACOES
DE AEROGERADORES

Sdo de grande importancia as investigacoes
geoldgico-geotécnicas dos solos. Seu estudo
consiste na caracterizacdo da geologia e
estrutura dos solos e rochas de maneira a se
obter o conhecimento de suas influéncias nas
obras de engenharia.  Através  dessas
investigacOes se conhece a estratigrafia, nivel de
adgua e demais parametros de resisténcia
(Fernandes et. al., 2011, p. 91).

Existem varios tipos de ensaios para se fazer
essas investigacdes, ao se optar por um deles,
algumas consideracfes devem ser tomadas, tais
como: aspectos de custos; nivel d’agua;
caracteristicas das obras e as condicionantes
geoldgicas geotécnicas.

5.1 Obijetivos das Investigacdes

Ainda segundo Fernandes et. al. (2014, p. 91),
0s ensaios de campo tem como finalidade:

e Determinacédo da extensdo, profundidade
e espessura de cada horizonte de solo
dentro de uma determinada
profundidade que vai depender da
dimensdo e natureza da estrutura, além
de uma descrigdo do solo, que inclua a
sua compacidade se o solo ndo for
coesivo e estado de consisténcia se 0
solo for coesivo.

e Profundidade da superficie da rocha e
sua classificacdo, incluindo informagdes



sobre:  extensdo, profundidade e
espessura de cada estrato rochoso,
direcdo, mergulho e espacamento de
juntas e planos de acamamento,
presenca de zonas de falhas e o estado
de alteracdo e decomposicéo.

¢ Informacdes sobre a ocorréncia de agua
no subsolo: profundidade do lencol
fredtico e suas variagOes, lencois
artesianos ou empoleirados.

e Propriedades de engenharia dos solos e
rochas  "in  situ”, tais  como,
compressibilidade, resisténcia a0

cisalhamento e permeabilidade.

5.2 InvestigacGes geolOgico-geotécnicas em
fundacdes para Aerogeradores

As dificuldades na amostragem de solos
indeformados em profundidade s&o bastante
conhecidas e apontam para a utilizacdo de
ensaios de campo, preferencialmente utilizando
técnicas que permitam a determinacdo em
campo do comportamento tensdo-deformagéo
do solo e cujos resultados possam ser
interpretados racionalmente através de meétodos
analiticos ou numéricos.

Os ensaios de campo apresentam a vantagem
de que as propriedades medidas refletem os
efeitos complexos provenientes do estado de
tensbes e das condi¢bes quimicas, térmicas e
estruturais existentes no local (Almeida, 1997).

Os tipos de solos mais comuns nas bases dos
aerogeradores sdo o0s solos arenosos e siltosos,
tipicos das regides costeiras, onde se localizam
a maioria dessas estruturas. Estruturas estas, que
transferem ao solo cargas estaticas e dinamicas.

Figura 3. Ensaio
aerogerador.

SPT no solo de fundacdo para
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6 CALCULO DE FUNDACAO PARA
AEROGERADOR

A maioria dos projetos de fundacbes de torres
eolicas empregados no Brasil sdo desenvolvidos
por empresas estrangeiras. Portanto, outras
normas como o EUROCODE e DIN
(Alemanha) sdo empregadas na elaboracao
desses projetos, algumas vezes apresentando
grandes diferencas em relacdo a ABNT. Assim,
€ necessario estabelecer uma compatibilizacéo
entre as condicbes e normas adotadas no
exterior para as condicdes de obra e normas
brasileiras. O presente trabalho tratara dos
dimensionamentos geométrico e geotécnico de
fundacGes para aerogeradores, baseado em
normas brasileiras. O  dimensionamento
estrutural ndo sera objeto de estudo.

Como citado anteriormente, fundacdo é o
elemento de uma construcdo que transmite as
cargas da mesma ao subsolo. De acordo com
Velloso (2004, p.13), os elementos necessarios
para 0 desenvolvimento de um projeto de
fundaces séo:

e Topografia da area;

e Dados geoldgico-geotécnicos através de
investigacOes do subsolo;

e Dados da estrutura a construir e suas
cargas;

e Dados sobre construcées vizinhas.

O mesmo autor define 0s requisitos aos quais
um projeto de fundacGes deverd atender, s&o
eles:

e Seguranca adequada ao colapso do
solo de fundacdo ou estabilidade
externa;

e Seguranca adequada ao colapso dos
elementos estruturais ou estabilidade
interna;

o DeformacGes aceitdveis sob as
condicdes de trabalho.

Segundo Velloso (2004, p.23) toda fundacéo
sofre  deslocamentos verticais (recalques),
horizontais e rotacionais. Esses deslocamentos
dependem do solo e da estrutura. Quando 0s
valores desses deslocamentos ultrapassam
certos limites, poder-se-a chegar ao colapso da



estrutura suportada devido ao surgimento de
esforcos para o0s quais ela ndo esta
dimensionada.

Em se tratando do célculo para fundacdes de
aerogeradores Moura (2007) destaca que 0s
ventos da regido e o aerogerador estudado
devem ser caracterizados como etapa inicial da
fase de célculo. Para estimar os esforcos
atuantes nas fundagdes do aerogerador devem
ser realizados monitoramento estrutural em
campo e um ensaio de modelo reduzido em
tunel de vento. O solo de apoio das fundacgdes €
caracterizado, em laboratorio, por meio de
ensaios basicos de caracterizacdo, de ensaios
endométricos e de cisalhamento direto. Em
campo, realizam-se sondagens a percussao, com
medida de energia e torque, ensaios
pressiométricos, entre outros.

Os tipos de solos mais comuns nas bases dos
aerogeradores sdo o0s solos arenosos e siltosos,
tipicos das regides costeiras, onde se localizam
a maioria dessas estruturas.

Assim, com base nas cargas estaticas e
dindmicas oriundas, respectivamente, do peso
proprio e da operacdo das maquinas e, também,
nas caracteristicas do solo na localizacdo de
cada torre, determinam-se as especificacdes
executivas para as fundacbes e o tipo de
fundacdo mais adequado.

7 ESTUDO DE CASO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma
planilha de célculo para realizar 0s
dimensionamentos geométrico e geotécnico de
fundacdo para aerogerador, e verificar se estes
atendem aos requisitos estabelecidos pela
norma. A estrutura, suas cargas e 0s parametros
do solo adotados serdo representativos de
situacOes reais.

Para implantacdo de um parque eolico,
inicialmente realizam-se estudos de incidéncia e
intensidade de ventos na regido, sondagens
preliminares e verificacio de viabilidade
econdmica e técnica. Apds autorizacdo
ambiental tem-se inicio ao empreendimento,
com elaboracdo e detalhamento dos projetos,
contratacdo de empresas e funcionarios para
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execucdo das obras e planejamento da logistica
de materiais e equipamentos.

Ap0s essa etapa realizam-se as investigacdes
geoldgico-geotécnicas, seguido do
planejamento da obra e dos trabalhos
preliminares como, terraplenagem, drenagem,
pavimentacao e escavacoes.

Finalizado essa etapa inicial e de posse dos
resultados das investigacbes  geologico-
geotécnicas, defini-se o tipo de fundacdo a ser
realizada. Para o presente trabalho optou por
fundacao superficial em sapatas isoladas.

7.1 Resultados Apresentados
Foi desenvolvida uma planilha no Excel para se
fazer os calculos necessarios para 0S
dimensionamentos geotécnico e geométrico de
uma fundacdo em sapata para o aerogerador
adotado.
Os resultados sdo apresentados abaixo.

» Volume da Sapata (m3): 537,05

» Peso do Concreto (KN): 13.426,20

» Volume de Solo (m3): 139,5

> Peso do Solo (KN): 2.650,5

> Forca Vertical total (KN): 16.816,00

» Capacidade de carga:

Qu = c.Nc.Sc.dc.ic + g.Ng.Sg.dg.ig +
0,5.y.B.Ny.Sy.dy.iy (1)

Tabela 1. Parametros do solo adotado.
o N Ny Ny
46,38 33.60 34,530

Lea
(=]

Tabela 2. Fatores de forma.

Fatores de forma
Sc 1,84
Sq 1,81
Sy 0,54




Tabela 3. Fatores de inclinagdo.

Fatores de Inclinagdo
Ic -0,287
| 0,962
ly 0,947

Tabela 4. Fatores de profundidade.

Fatores de Profundidade (D=B)
Dc 1,06
Dg 1,04
Dy 1,00

Tabela 5. Momento do esforco horizontal do aerogerador.

Momento Esforgo Horizontal
Mx (KN.m) 86,0
My (KN.m) 654

Tabela 6. Excentricidade da carga.

Excentricidade

ex=ep

EIzEI-

0,163
1,283

Tabela 7. Correcdo das dimensdes.

Corregao
Beorrigido (m)

Leorrigido (m)
Af(m?)

16,66
14,43
240,49

Tabela 8. Sobrecarga calculada.

Sobrecarga (KN/m?) 47,5

Tabela 9. Capacidade de carga calculada.

Capacidade de Carga - gqu (KN/m?) 5664,36

7.2 Verificacbes Necessarias
As seguintes verificagdes devem ser analisadas

» Compatibilizacdo do esforgo horizontal:
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Compatibilizagio do H [KN)
261,6 < F172,63
34,4 < F172,63

» Recalque gerado

Recalgue (mm) 21,7

» Tensdo admissivel

gadm (KN/m?) 112,60

> Excentricidades

ex=eB

0,169 < 2,777

1,283 < 2,406

E}‘FEL

> Pressfes maxima, média e minima

| Pmax(kN/m?) 111,48 < 146,38
|Pmed (kKN/m?) 6992 <  112,60|
| Pmin (KN/m?) 28,37

8 CONCLUSOES

O grande crescimento do setor da energia edlica
é uma realidade brasileira, e isso deve ser
incentivado, devido ao Brasil possuir um forte
potencial edlico, tanto nas regides costeiras
quanto nas chapadas no interior do pais. Além
dessa energia ser limpa, renovavel e
independente da frequéncia de precipitacdes, 0
que a torna ainda mais importante diante da
atual crise hidrica, na qual a disponibilidade de
agua esta cada vez menor.

O setor de energia no Brasil ndo deve ser
dependente de usinas hidrelétricas somente, ndo
sendo possivel o uso unico de energia eolica,
uma boa alternativa seria o trabalho conjunto
dessas duas fontes energéticas, pois no Brasil a



predominancia de ventos € justamente quando
se tem menores precipitacdes.

A maioria dos projetos de fundagdes de torres
edlicas empregados no Brasil sdo desenvolvidos
por empresas estrangeiras. Assim, as empresas
executoras desse tipo de servico estabelecem
uma compatibilizacdo entre as condicdes e
normas adotadas no exterior para as condi¢fes
de obra e normas brasileiras.

@) presente trabalho tratou dos
dimensionamentos geometrico e geotécnico de
fundacBes para aerogeradores, baseado nas
normas brasileiras. A planilha de célculo
desenvolvida para fundacGes superficiais em
sapatas, mostrou-se satisfatdria, uma vez que 0s
dimensionamentos e requisitos atenderam as
normas e especificacdes técnicas.
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