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RESUMO

Este trabalho visa apresentar os desafios e solucdes do projeto de fundagdes utilizado
na implantacdo d’'um Complexo Edlico com 82 aerogeradores com altura de 105 m e
poténcia de 4,2 MW/torre. Foi desenvolvida uma extensa campanha de investigacéo
com ensaios de campo e de laboratério para validacdo dos parametros geotécnicos.
Assim foi adotada a solucédo de fundacado direta em sapata com didmetros de 21,6 e
21,9 m e 3m de altura. Para a validacdo dos parametros geotécnicos, cada uma das
82 torres teve, no minimo, 0s seguintes ensaios: Sondagem Mista, mapeamento de
eletrorresistividade, ensaio MASW (Analise Multicanal de Onda Superficial) e prova de
carga estatica em placa. Para o dimensionamento geotécnico foram utilizadas
correlagbes com ensaios SPT e com os parametros de rigidez, verificados através do
ensaio MASW que, como resultado, apresenta valores de velocidade de onda
cisalhante (Vs). A partir da velocidade de onda é possivel determinar o valor do
modulo de cisalhamento inicial (Go) e com o valor de Go é possivel estimar o valor do
coeficiente de reacdo vertical do solo (k). O valor de ky estimado a partir do ensaio
MASW é validado em campo através de ensaio de placa. Sdo apresentas as relacbes
entre os valores estimados de coeficiente de reacao vertical (kv) através do MASW e
os valores obtidos pelo ensaio de placa. O trabalho conta com uma revisao
bibliografica das principais correlacBes utilizadas na pratica profissional para o
dimensionamento de fundacdes direta em aerogeradores.

ABSTRACT

This paper has the objective to present the solutions and challenges of the design of
foundations in an 82 onshore wind-turbines farm with 105 m in height and 4,2 MW
power each. A large geotechnical campaign was conducted, including field and
laboratory tests, with the objective of validating the geotechnical parameters utilized.
The solution adopted was a circular shallow foundation, with diameters varying from
21,6 to 21,9 m and 3 m height. For the validation of the geotechnical parameters, each
tower had, at least, the following tests: Mixed Drilling, Electro resistance Mapping,
MASW test (Multichannel Surface Wave Analysis) and static plate load test. For the
geotechnical design, correlations with SPT and rigidity parameters from MASW tests
were utilized. The MASW tests provide the shear wave velocity (Vs), from which is
possible to estimate the initial shear module (Go) that was correlated with the vertical
reaction coefficient (ky). The ky values estimated from the MASW tests are validated
with a plate load test. This paper presents the main correlations utilized in the
professional practice for the design of shallow foundations for onshore wind turbines.



1. INTRODUCAO

Por apresentar exigentes padroes de desempenho, a implantacdo de aerogeradores
requer um projeto muito bem embasado em investigacbes de campo e laboratorio.
Para o caso de fundacdes diretas, a geofisica tem muito a colaborar pois permite
avaliar a rigidez do solo natural as pequenas deformacdes. Este trabalho visa
apresentar os métodos de célculos utilizados no projeto e especialmente avaliar
correlagbes entre medidas de rigidez por ensaios de velocidade de onda in situ e os
ensaios de placa.

2. INVESTIGACAO GEOTECNICA

O parque edlico escolhido para a implantacdo da obra ndo contava com experiéncia
prévia nem com estudos laboratoriais precedentes. Na regido onde foi realizada a obra
foi constatada a presenca de clatos e concrecgdes lateriticas e apresentou resisténcias
a penetracao do ensaio SPT elevada, inclusive proximo a superficie.

Foi desenvolvida uma extensa campanha de investigacdo geotécnica ao longo dos
1,3km de extensao do parque, com ensaios de campo e de laboratério para validacédo
dos parametros geotécnicos. Apds campanhas de investigacdo foram identificadas as
seguintes unidades litoestratigraficas: Coberturas residuais (Depoésitos de areia,
Depositos de argila), Nova América (Calcilutito, Calcarenito), Bebedouro (Diamictito,
Arenito, Grauvaca, Rocha pelitica), com regides na divisa da unidade Granitos Campo
Formoso (Leucogranito, Granito). Do ponto de vista granulométrico, os solos da area
estudada sao classificados como pedregulhos argilosos ou areias argilosas.

3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a obtencdo dos
parametros geotécnicos.

3.1. Angulo de Atrito e Coeséo

Para a estimativa do angulo de atrito interno (¢’), foram utilizadas formulacbes
propostas por Teixeira (1996), de Mello (1971) e Hatanaka e Uchida (1996) que
utilizam o indice de resisténcia a penetracdo do solo (Nspr). Teixeira (1996) apresenta
a equacao [1], e Hatanaka e Uchida (1996) a equacéao [2].

¢ =15°+,/24Ngpr (1]

6 =20°+ ,15,4NSPT:EU
[2]

No caso de solos coesivos, pode-se utilizar da relacdo apresentada por Stroud (1974)
gue define a resisténcia ndo drenada (Su) em funcdo do Nspr corrigido para a energia
de 60% (Nso), indicando que o valor é de 4 a 6 vezes o valor de Ngo (Su [kPa] =4~6 X
Neo).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a correcdo para um valor de penetracdo de
referéncia, normalizado com base no padrao internacional Ngo € realizada por meio de
uma relacao linear entre a energia empregada e a energia de referéncia. Na auséncia



da energia aplicada nos ensaios realizados, adotou-se que a energia aplicada é de
72%, baseado no histérico dos ensaios realizados no Brasil (Schnaid e Odebrecht,
2012).

Existe ainda uma correcdo do Nspr para a tensdo efetiva do solo, todavia como as
profundidades de projeto sdo pequenas (3 metros), a aplicagdo de um fator de
correcdo (Cn) para o Nspr em relacdo a tenséo de referéncia de 100 kPa (N,) resultaria
num resultado n&o conservador, desta forma ndo foi utilizada esta formulagdo para
definicdo dos angulos de atrito. Valores de angulo de atrito e coesdo dos solos foram
também determinados através de propostas de Joppert (2007) corrigido por Fernandes
(2014).

3.2. Parametros de Rigidez

Com relacdo a estimativa do modulo de elasticidade do solo, a préatica de associar o
numero de golpes (Nser) a0 médulo de cisalhamento (Go) deve ser interpretada com
cautela (Schnaid e Odebrecht, 2012). Schnaid (1999) e Schnaid, Lahane e Fahey
(2004) propdem correlagdes utilizando o valor de Nspr corrigido, juntamente com a
tensdo vertical efetiva (o’v) do solo e a pressdo atmosférica no local (pa):

G =2003/N o', p2
0 SPTE09vP, limite inferior [3]

G =450st o', p
’ SPT.60TPa limite superior [4]

Outros autores também indicam correlagcBes, como Décourt (2018) que traz as
seguintes relacbes entre Nspr € Go para solos lateriticos e néo lateristicos
respectivamente:

G[] (Mpa)=56+20,3NspT [5]
?NSF'TC:—:G[] (MPE)SBNSPT [6]

Seed et al. (1983) e Ohsaki e Iwasaki (1973) apresentam seguinte equacao
relacionando Nspr e Go:
Gax (kPa)=6220 Ngpt [7]

G ax (KP2)=11500 Ngpr’® [8]

O relatério dos ensaios de Andlise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW),
fornece os valores das velocidades das ondas de cisalhamento (Vs) e da massa
especifica do solo (p), podendo obter o valor de Go com maior precisdo através da
equacao:

Gy=px Vs [9]

3.3. Métodos estimativa de capacidade de carga

Séo divididos em métodos tedricos e métodos semiempiricos. Na utilizacdo do método
tedrico, utiliza-se as teorias de Terzaghi (1962) apresentada na equacgdo [12],
juntamente com a correcdo feita por Hansen com os fatores de forma de Vesic,
apresentados por Cintra et al. (2011) na equacéo [13].

D
Gmp=1,Sch+quSq+O,5(5)va [10]
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Orup= Scicdcbeg N+ Sqlqdqbngqu+ S\,l\,dvbvgﬁva N, [11]

Conforme sugerido por DNV-GL (2016), quando um torque Mz é aplicado a fundacgdo
juntamente com as solicitagcbes H (carga horizontal) e V (carga vertical), a interacdo
entre torque e as solicitagdes podem ser levadas em conta substituindo H e Mz por
uma for¢a horizontal equivalente H’. A capacidade de carga da fundagado é avaliada,
entdo, pelo junto de forgas (H’, V) ao invés de (H, V). De acordo com método proposto,
a solicitacdo horizontal equivalente pode ser calculada como:

. 2XMz , 2xMz
H= + [H+H(——)?
le le

[12]

Para determinar a area efetiva da fundacéo, Figura 1, no caso uma sapata circular,
sdo utilizadas as equacdes indicadas no documento do Comité Francais de Mécanique
Des Sols et de Géotechnique (CFMS) (2011):
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Figura 1 — Area efetiva de uma sapata circular (fonte: CFMS, 2011)

. e f
A=2 [R2 X arccos (—) e x _|R%-e2 l
R [13]

b.=2(R-e) [14]

2
l,=2R ’1-(1-:—;) 15

o
‘= I b=—xb
= [Ax b, D= XD 161



Para os métodos semiempiricos, conforme apresentado por Cintra et al. (2011), a
tensdo admissivel pode ser calculada em funcdo de N (Nspr), valor do indice de
resisténcia a penetragdo medido com o amostrador Raymond-Terzaghi:

Oagm= 0.02XN [MPa] com5<N <20 [17]

E relatado por de Mello (1975) o uso na préatica profissional de outra correlagdo sem
distincéo de solo:

Oagm= 0.1(¥N-1) [MPa] com 4 <N < 16 [18]

A tensdo admissivel para fundacdes por sapatas, a partir da resisténcia de ponta do
CPT (qc), pode ser obtida pelas correlagbes empiricas apresentadas por Teixeira e
Godoy (1996):

C

=T <40
2m=10a 15 [MPa] [19]

Aoki e Velloso (1975) trazem uma relacdo entre gc € Nspr, sendo o valor de K [MPa]
com valor de 0,2 (para argilas), 0,4 (siltes) e 1,0 (areias):

9.=K Nspt Mpg] [20]

Em casos em que existam somente sondagens rotativas, Peck et al. (1974)
apresentam, na Tabela 1, uma relagdo entre o valor RQD, obtido através da
sondagem rotativa, com uma tensao admissivel. A abordagem proposta pelos autores
considera que o recalgue ndo pode exceder 13 mm, valor coerente com as
solicitacBes deste documento. Para xistos de baixa capacidade considera-se 0,4 MPa
a tensdo admissivel. Estes valores foram confirmados apds investigacGes adicionais
nas rochas, sendo realizado ensaios de compressao direta, com tensao de ruptura
variando de 3,4 a 100,8 MPa

Tabela 1: Valores sugeridos de tensao admissivel (fonte: Peck et al., 1974)

RQD (%) 100 90 75 50 25 0

Oaam (MPa) 32 21 13 7 3 1

3.4. Recalques

Os recalques podem ser estimados por correlagbes empiricas com ensaios in situ,
ensaios de placa ou métodos utilizando a teoria da elasticidade, através do médulo de
elasticidade (Es). Para a condicdo de recalques imediatos em Meio Elastico
Homogéneo (MEH), as condi¢bes de contorno estabelecidas foram: sapata circular de
didmetro D, camada finita e camada semi-infinita.

Para camada semi-infinita temos o recalque (p) calculado da seguinte forma:
1-v2
pi=GD [E— |

5

P

[21]

I, € o fator de influéncia. Para sapata circular flexivel, no centro 1,=1,00, na borda
1,=0,64 e o valor médio é de 0,86. Caso a sapata seja rigida 1,=0,79.



Para a camada finita, € necessario conhecer |, (fator de influéncia), que depende da
forma e da relacdo base/altura da sapata, com abacos obtidos por Cintra et al. (2011):

p=1~1,211, (%) 22

Outra maneira de estimar os recalques é através do método SPT-Estatistico de
Burland e Burbidge (1985):
o7 (171
H=qB" x(—1 4)
N [23]

Sendo q’ a pressao média efetiva na fundacao (kN/m2); B a largura da fundacéo e N o
valor de Nspr.

3.5. Deslizamento

Segundo o CFMS (2011), no Estado Limite Ultimo (ELU ou ULS na sigla inglesa) a
seguinte condicdo deve ser atendida:

4]
Huts <Fzmin X tan (—)
Ve [24]

Sendo 6 o angulo de atrito entre a fundacgao e o solo, considerado como o angulo de
atrito do solo ¢’, ys o fator de seguranca parcial de minoracao da resisténcia € Fzmin € a
menor forca de compresséo transmitida para o solo pela fundacdo. O CFMS (2011)
nao recomenda a utilizacdo da parcela devida a aderéncia entre o solo e a fundacao.
Segundo a NBR 6122:2019, item 6.2.1.1.3 devem ser adotados fatores de seguranca
parciais de minoracdo da resisténcia de ys = 1,2 para a parcela de peso € ym = 1,4
para a parcela de resisténcia do solo. Esta composi¢ao resistente deve ser comparada
com o esforgo caracteristico atuante majorando em y: = 1,4.

3.6. Rigidez Rotacional

Conforme indicado pelo CFMS (2011), a rigidez rotacional minima deve ser calculada
para pequenas deformagdes (na faixa de 10° a 10°%), com objetivo de evitar problemas
mecéanicos no aerogerador. Este valor deve ser levado em conta para todas as
condicbes de operacao.

Para distorcBes y na faixa de 102 a 103, a rigidez rotacional é considerada “estatica”.
Para deformacdes de 10 a 10, a rigidez rotacional é considerada “dindmica”. Para
distorces entre 10 a 10°, segundo CFMS (2011):

4G

(1D em MN/m2im [25]
« = 8Gr
?3(1-v)

em MNm/rad [26]

Caso uma carga vertical excéntrica esteja presente, um raio equivalente r* deve ser
adotado (com raio com mesma inércia do que a zona comprimida).

A curva de degradacgdo de G e E pode ser estimada através da Figura 2. Tendo em
vista a faixa de trabalho de aerogeradores tem distor¢cdes entre 102 a 10, conforme



recomendacdo da CFMS (2011), para rochas brandas adotou-se um valor de G/Gmax
de 0,5, conforme equacéo [27].

Gprofeto =G = 0,5G,

[27]
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Figura 2: Degradagéo de Emax € Gmax por nivel de deformacéo (fonte: CFMS,
2011)

4. METODOLOGIA

Os valores dos parametros minimos geotécnicos foram definidos através do calculo
estrutural da sapata e sdo apresentados na Tabela 2. Os didmetros das sapatas
variaram de 21,6 a 21,9 m, com um exemplo de modelo de fundac¢éo na Figura 3.

Tabela 2: Valores minimos de projeto

Angulo de Tenséo Tenséao E dyn G dyn Kv dyn min

atrito da atuante atuante min min
fundacdo/solo no ELU no ELS
30° 0,23 MPa 0,15 MPa 81 MPa 30 MPa 14,4 MPa/m

Foi adotado o critério do documento da CFMS (2011) que aponta que a fundacao deve
possuir area comprimida minima de 50% da area nominal para carregamento extremo

e de ELU, e para os demais tipos de carregamento deve ser considerado 100% de
area comprimida.
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Figura 3: Modelo de Fundacéo



As solucdes analiticas para a verificacdo dos recalques e distor¢cdo angular foram
realizadas no modelo estrutural. Considerando um valor de E néo inferior a 81 MPa, o
valor calculado para o recalque diferencial do pedestal foi de 0,69 mm/m e para a base
da fundacgéo de 0,4 mm/m. Desta forma, a rigidez rotacional esta dentro dos critérios
minimos indicado pelo fabricante.

Quando considerado o valor critico de projeto de K, (ou Kv dyn min) = 14,4 MPa/m, é
possivel correlacionar através das equacgfes [9], [25], [26] e [27] os ensaios MASW
realizados e, desta forma, concluir que que valores dos ensaios geofisicos realizados
devem apresentar Vs com valor minimo variando de 263 a 350 m/s.

Além dos critérios de rigidez estabelecidos, foram realizadas provas de carga em
placa para aprovacao das bases. Como o critério critico para o projeto foi a rigidez do
solo e ndo a tensdo admissivel em si, calculou-se o coeficiente (ki) de recalque pelas
equacdes [27] e [28].

Deve-se considerar a relacdo modelo-protétipo (efeito de escala), bem como as
camadas influenciadas de solo. Terzaghi (1955), apresenta uma expressdo empirica
para a relacdo entre o coeficiente de recalques da fundacédo e da placa, para solos
com o médulo de elasticidade crescente com a profundidade:

Koz P
Ty [28]
2
B,+Bs
ks=k1( ;Bf ) 29
Sendo:

P a tenséo aplicada ao solo; y o recalque medido;
ki e ks s@0 os coeficientes de recalque vertical da placa e da sapata, respectivamente;
B, e B s@o os diametros da placa e da fundacao, respectivamente.

5. RESULTADOS

Como as comparacdes a serem feitas sdo, simplesmente, entre a rigidez encontrada
no ensaio geofisico com a rigidez encontrada no ensaio de campo, sabendo da
relacdo direta entre kv e G (equacgéo [27]), as comparagbes podem ser feitas em
funcéo de k.

Sabe-se que no ensaio de placa o nivel de distor¢bes encontrado em campo €
superior ao especificado em projeto (valores de 102 para o ensaio de placa contra 103
a 10°® na situacéo de projeto). Assim, o CFMS (2011) indica que o a rigidez do solo no
ensaio é 10 vezes inferior a rigidez as pequenas deformacdes (Go = 10Gpiaca). Por este
motivo, optou-se por verificar, de maneira simplificada, o critério kveo = 10 Ky placa (Kv.placa
€ igual a ki da equacao [30] e kveo € 0 obtido através do valor direto de Go utilizando-
se as equacoes [7] e [27]) sugerido pelo CFMS (2011) e, desta forma, estimar o valor
de kv conforme equacéo [26].



E apresentado na Figura 4 a relacdo entre os valores de k, dos ensaios de placa e os
estimados a partir de Go. Para verificar a aplicabilidade da relagdo kvgo = 10Ky placa,
foram comparados os dados disponiveis de kvgo, através do ensaio MASW, e o os
valores de k, obtidos através ensaio de placa, juntamente com a equacao [25].

Quando analisada a linha de tendéncia, o valor médio é kvgo=15,1 X kypiaca. COM esta
configuracdo, 84,5% dos dados encontram-se entre a faixa de kvgo=7,1 X Kyplaca @
kveo=30,7 X kvpaca. Verificando-se, portanto, ndo existir correlagdo estatistica
satisfatdria dos resultados analisados.
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Figura 4: Grafico ky calculado vs ky do ensaio de placa

6. CONCLUSOES

Embora uma extensa campanha geotécnica tenha sido executada, ndo foi possivel
encontrar dependéncia estatistica entre os valores medidos de ky, e os estimados
através dos resultados do ensaio MASW. Os ensaios geofisicos sdo de muita utilidade
para um entendimento geral da condi¢do do solo, permitindo identificar problemas que
nao seriam identificados em ensaios pontuais como o SPT, como zonas com possiveis
baixas resisténcias ao longo de toda uma abrangente area.

Apesar de ser bom indicativo inicial de projeto, a reducéo a reducdo do valor de G
obtido no ensaio de velocidade de onda em 10 vezes € incerta, principalmente pela
grande disperséo dos resultados e por apresentar valores médios ndo conservadores
(15 vezes e ndo 10) para os casos analisados. Fica, desta forma, confirmado ser
indispensavel a realizacdo do ensaio de placa para a validagdo do projeto de
fundacao.
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