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RESUMO: Este trabalho visa apresentar os desafios e solucGes do projeto de fundagdes utilizado na
implanta¢do 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 investigacdo com ensaios de campo e de laboratorio para validagdo
dos parametros geotécnicos. Assim foi adotada a solucdo de fundacdo direta em sapata com diametros 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 correlacdes com ensaios SPT e com os parametros de rigidez, verificados através do ensaio MASW
gue, como resultado final, apresenta valores de velocidade de onda cisalhante (\Vs). A partir da velocidade de
onda é possivel determinar o valor do médulo de cisalhamento inicial (Go) e com o valor de G € possivel
estimar o valor do coeficiente de reacdo vertical do solo (ky). O valor de kv estimado a partir do ensaio MASW
é validado em campo através de ensaio de placa. Sdo apresentas as relacdes entre os valores estimados de
coeficiente de reacdo vertical (ky) atraves do MASW e os valores obtidos pelo ensaio de placa. O trabalho
conta com uma revisdo bibliografica das principais correlagbes utilizadas na préatica profissional para o
dimensionamento de fundac@es direta em aerogeradores

PALAVRAS-CHAVE: Aerogeradores, Parque EOlico, FundacBes Diretas, Coeficiente de Recalque,
Velocidade de Onda

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.

KEYWORDS: wind turbines, wind farm, shallow foundations, reaction coefficient, shear wave velocity.
1 Introducéo

Por apresentar exigentes padrdes de desempenho, a implantacdo de aerogeradores requer um projeto
muito bem embasado em investiga¢des de campo e laboratoriais. Para o caso de fundagdes diretas, a geofisica
tem muito a colaborar pois permite avaliar a rigidez do solo em condigdo natural & pequenas deformagdes.
Este trabalho visa apresentar os métodos de calculos utilizados no projeto e especialmente avaliar correlacfes
entre medidas de rigidez por ensaios de velocidade de onda in situ e os ensaios de placa.
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2 Metodologia

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

2.1 Angulo de Atrito e Coes&o

Para a estimativa do angulo de atrito, foram utilizadas formulacdes propostas por Teixeira (1996) e
Hatanaka e Uchida (1996).

Teixeira (1996) apresenta a seguinte equacao: ¢':1 5°+,/24Ngpr 1)
Hatanaka e Uchida (1996): ¢ =20°+,/15,4Ngpr 60 )

Para solos coesivos é possivel utilizar a equacao de Stroud (1974) para a estimativa de Su:
Su=4~6* Nspr,60 3

Nspr*Energia Apliada (4)
0,60

NSPT,GO =

Valores de angulo de atrito e coesdo do solo foram também determinados através de propostas de Joppert
(2007) corrigido por Fernandes (2014).

2.2 Parametros de Rigidez

Com relagdo a estimativa do mddulo de elasticidade do solo, a prética de associar o nimero de golpes
Nspr a0 modulo de cisalhamento Go deve ser interpretada com cautela segundo Schnaid e Odebrecht (2012).
Schnaid (1999) e Schnaid, Lahane e Fahey (2004) propem:

Gy=200" [Ngpr.600'yp2 limite inferior (5)

Gy=450’ Nspr g00'vp? limite superior (6)

i

O relatorio dos ensaios de Analise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW), fornecem os valores
das velocidades das ondas de cisalhamento (Vs) e da massa especifica do solo (p), podendo obter o valor de

Go com maior precisao através da equacdo de: Gy=p*Vs> (7
Décourt (2018) traz as seguintes relagdes entre Nspr € Go:

Para solos lateriticos: G, (MPa)=56+20,3Ngpt (8)
Para solos nao- lateriticos: 7Nspr<G, (MPa)<8Ngpr 9)

Seed et al. (1983) apresentam uma relacdo entre Nspr € Go:
Gmax (kPa)=6220 NSPT (10)

Ohsaki e Iwasaki (1973) trazem uma outra formulacdo para a mesma relagéo:
Gynax (KP2)=11500 Ngp® (11)
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2.3 Meétodos de estimativa de capacidade de carga

Sdo divididos em métodos tedricos e métodos semi-empiricos. Na utilizacdo do método tedrico, utiliza-
se as teorias de Terzaghi (1962):

Grup=1.3N+GN S H0.6(2 YN, (12)
E a corregdo feita por Hansen com os fatores de forma de Vesic, apresentados por Cintra et al. (2011).
. . . 1
Orup= Sclcdcbeg N+ Sqigdgbag YNg+ Syi,d,byg ~yBN, (13)

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

L2Mz [ 2Me
H= le + H+( le )2 (14)

Para determinar a area efetiva da fundagdo, Figura 1, no caso uma sapata circular, sdo utilizadas as
equacBes conforme o documento do Comité Francais de Mécanique Des Sols et de Géotechnique (CFMS)
(2011):

A=2 [Rz*arccos (ﬁ) -e*y/R?-¢2 ] (15)

b.=2(R-¢) (16)

_ be 2
I,=2R / 1-(1-) (17)
1= /A'*le/be;b'=11—*be (18)

Figura 1. Area efetiva de uma sapata circular

A seguir sdo apresentados alguns métodos que relacionam resultados de ensaios de SPT com tensdes
admissiveis ou tensdes resistentes de projeto.
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Conforme apresentado por Cintra et al. (2011), a tensdo admissivel pode ser calculada em funcédo de N,
valor do indice de resisténcia a penetracdo medido com o amostrador Raymond-Terzaghi:

Oadm= 0,02 x N [MPa] com 5 <N <20 (19)
E relatado por de Mello (1975) o uso na préatica profissional de outra correlacdo sem disting&o de solo:
Gadm=0,1(¥/N-1) [MPa] com4 <N <16 (20)

A tensdo admissivel para fundacGes por sapatas, a partir do CPT, pode ser obtida pelas correlaces
empiricas apresentadas por Teixeira e Godoy (1996):

e
Gadm:m <4,0 [M Pa] (21)
Aoki e Velloso (1975) trazem uma relagdo entre gc € Nser, sendo:
q,=K Ngspr [MPq] (22)

K é obtido através da Tabela 1

Tabela 1: Coeficiente K

Tipo desolo  Areia Silte Argila
K (MPa) 1 0,4 0,2

Em casos onde existe somente a sondagem rotativa, Peck et al.(1974) apresentam, na Tabela 2, uma
relacdo entre o valor RQD, obtido através da sondagem rotativa, com uma tensdo admissivel. A abordagem
proposta pelos autores considera que o recalque ndo pode exceder 13 mm, valor coerentes com as solicitacfes
deste documento. Para xistos de baixa capacidade considera-se 0,4 MPa a tensdo admissivel.

Tabela 2: Valores sugeridos de tensdo admissivel

RQD (%) 100 90 75 50 25 0
Gaam (MPa) 32 21 13 7 3

2.4 Recalques

Cintra et al. (2011) define o recalque de uma fundacéo direta como o deslocamento vertical para baixo,
da base da sapata em relacdo a uma referéncia fixa, indeslocavel. Os recalques sdo provenientes das
deformacdes por diminuicdo de volume e/ou mudanca de forma do macigo de solo compreendido entre a base
da fundacgdo e o indeslocdvel. Além do recalque total (ou absoluto) de cada fundacéo, temos o recalque
diferencial. Os recalques podem ser estimados por correlagbes empiricas com ensaios in situ, ensaios de placa
ou meétodos utilizando a teoria da elasticidade.

Para a condicao de recalques imediatos em Meio Elastico Homogéneo (MEH), as condicGes de contorno
estabelecidas foram: sapata circular de didmetro D, camada finita e camada semi-inifita.

2
Para camada semi-infinita o recalque (p) € calculado da seguinte forma: p.=cD [IE—V] I (23)

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

Para a camada finita, € necessario conhecer lu (fator de influéncia), que depende da forma e da relagédo

base/altura da sapata, com &bacos obtidos por Cintra el al. (2011): p=1~1,21 I, (%) (24)
O método SPT-Estatistico de Burland e Burbidge (1985) pode ser utilizado para uma estimativa de
recalques: H=qB%"* (%) (25)

Sendo q’ a pressdo média efetiva na fundagdo (kN/m?); B a largura da fundagdo e N o valor de Nspr.

2.5 Deslizamento

Segundo o CFMS (2011), no ELU a seguinte condicao deve ser atendida: Hyg<F,miq. tan (g) (26)

Sendo 6 o angulo de atrito entre a fundagéo e o solo, considerado como o angulo de atrito do solo ¢’, s
o fator de seguranga parcial de minoracéo da resisténcia e Fzmin € a menor forca de compresséo transmitida
para o solo pela fundacdo. O CFMS (2011) ndo recomenda a utilizacdo da parcela devido a aderéncia entre o
solo e a fundagdo. Segundo a NBR 6122:2019, item 6.2.1.1.3 devem ser adotados fatores de seguranca parciais
de minoragdo da resisténcia de ys = 1,2 para a parcela de peso e ym = 1,4 para a parcela de resisténcia do solo.
Esta composigao resistente deve ser comparada com o esforgo caracteristico atuante majorando em ys = 1,4.

2.6 Rigidez Rotacional

Segundo o CFMS (2011), a rigidez rotacional minima deve ser calculada para pequenas deformacdes,
na faixa de 10 a 10" para evitar problemas mecanicos no aerogerador. Este valor deve ser levado em conta
para todas as condi¢es de operacao.

Para distorcdes y na faixa de 10% a 1073, a rigidez rotacional ¢ considerada “estatica”. Para deformagdes
de 10° a 10*, a rigidez rotacional é considerada “dinamica”.

Para distorcdes entre 10° a 10”°, segundo CFMS (2011):

KF% em MN/m2/m 27
3
K,= 38(?_rv) em MNm/rad (28)

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 degradacdo de G e E pode ser estimada através da Figura 2. Tendo em visa a faixa de trabalho
entre 10 a 10°°, conforme recomendac&o da CFMS (2011) para rochas brandas, adotou-se um valor de G/Gmax
de 0,5.
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Tipos de medicio
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Figura 2: Degradacdo de Emax € Gmax por nivel de deformacéo (fonte: CFMS, 2011)
3 Metodologia

Os valores dos parametros minimos geotécnicos foram definidos através do calculo estrutural da sapata
e sao apresentados na Tabela 3. Os didmetros das sapatas foram de 21,6 € 21,9 m.

Tabela 3: Valores minimos de projeto

Angulo de Tensdo Tensdo E dyn G dyn Kv dyn min
atrito da atuante no | atuante no min min
fundacéo/solo ELU ELS
30° 0,23MPa | 0,15MPa | 81 MPa | 30 MPa | 14,4 MPa/m

Foi adotado o critério do documento da CFMS (2011) que aponta que a fundagdo 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.

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

Quando considerado o Ky dyn = 14,4 MPa/m, através das equagdes (7) e (27) é possivel obter
velocidades minimas entre Vs> 263 a 350 m/s.

Para avaliacdo da colapsividade do solo de fundagdo, foram realizados ensaios de placa inundados em
cada torre, sendo o valor maximo aceitavel de 2% para o limite de potencial de colapso. Para a validagdo das
bases de fundacéo, foram realizadas provas de carga em placa. Segundo a NBR 6122:2019, a tenséo admissivel
ou tensdo resistente de projeto pode ser determinada a partir da utilizacdo e interpretacdo de prova de carga

sobre placa (NBR 6489:2019). O coeficiente de recalque obtido no ensaio é dado por: k1=5 (29)

Deve-se considerar a relagdo modelo-protétipo (efeito de escala), bem como as camadas influenciadas
de solo. Terzaghi (1955), apresenta uma expressdo empirica para a relacéo entre o coeficiente de recalques da
fundacdo e da placa, para solos com 0 mddulo de elasticidade crescente com a profundidade:

K=k, (B;;ff)z (30)
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ki1 e ks sdo os coeficientes de recalque vertical da placa e da sapata, respectivamente.
B, e Bt sdo os diametros da placa e da fundag&o, respectivamente.

4 Resultados

Na condicdo de avaliacdo real do ky, através do ensaio de placa, o nivel de distor¢Bes é superior, na
ordem de 107, sendo aplicada a relagio Go = 10Gpacas, indicado também pelo CFMS (2011).

Como existe a relacdo direta entre k, e G (equagdo 27), as comparagdes podem ser feitas em fungéo de
kv. Com o objetivo de avaliar o critério kyco = 10Ky piaca (Kvpiaca € igual a ki da equacgdo (30) e kvso é 0 obtido
através do valor direto de Go utilizando-se as equagdes (7) e (27)) sugerido pelo CFMS (2011) e, desta forma,
estimar o valor de ky conforme equacdo (27), é apresentado na Figura 3 a relacdo entre os valores de ky dos
ensaios de placa e os estimados a partir de Go.
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Figura 3: Gréfico ky calculado vs k, do ensaio de placa

Para verificar a aplicabilidade da relacdo kyco = 10Kypiaca, foram comparados os dados disponiveis de
kvGoO0, através do ensaio MASW, e o os valores de ky obtidos atraves ensaio de placa, juntamente com a equagdo
(27).

Quando analisada a linha de tendéncia, o valor médio € kyco=15,1 X Kypiaca. COm esta configuragéo,
84,5% dos dados encontram-se entre a faixa de kveo=7,1 X kv,placa a kvco=30,7 X Ky piaca.
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5 Conclusoes

Embora uma extensa campanha geotécnica tenha sido executada, nédo foi possivel encontrar dependéncia
estatistica entre os valores medidos de ky e 0s estimados através dos resultados do ensaio MASW.

Apesar de ser bom indicativo inicial de projeto, a reducdo do valor de G obtido no ensaio de velocidade
de onda em 10 vezes é incerta. Fica, desta forma, indispenséavel a realizacdo do ensaio de placa para a validagdo
do projeto de fundagdo.
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