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RESUMO - O artigo avalia metodologias de projeto de fundagdes superficiais de aerogeradores assentes em
areia de duna, a partir do estudo de caso de um aerogerador localizado no litoral cearense. Para isso, os ventos
locais sao inicialmente caracterizados. Em seguida, realiza-se, em campo, um monitoramento estrutural e um
modelo reduzido ¢ ensaiado em tunel de vento. O solo de apoio das fundagdes ¢ caracterizado em laboratorio
por ensaios basicos, oedométricos ¢ de cisalhamento direto. Em campo, realizam-se sondagens a percussao,
com medida de energia e torque e ensaios pressiométricos. Esforgos nas fundagdes do aerogerador estudado,
estimados de diferentes formas, sdo comparados. Metodologias utilizadas para estimar a vibragao da fundagao
sdo avaliadas. A faixa de variagdo da frequéncia de vibra¢ao obtida foi ampla, no entanto, observou-se a
auséncia de ressonancia. Foi observado que a redugdo da velocidade maxima de operagdo do aerogerador
proporcionaria consideravel redugdo de custos de sua fundacéo.

SYNOPSIS — This paper assesses the design methodologies for shallow foundations of wind generators
founded in sand dunes. It derives its data from the study of a case history located in the sea front area of the
Ceara State. The described research initially characterized the local wind regime, with subsequent analyses of
structural instrumentation at field and small scale tests in wind tunnel. The soil at foundation level was fully
characterized in laboratory by general geotechnical tests, together with oedometric and direct shear ones.
Standard penetration tests were carried out on site, with energy and torque measurements, besides prebored
pressuremeter tests. The foundation loads from the studied wind generator were estimated and compared by
distinct theoretical approaches. Methodologies to derive the foundation’s vibration were also employed and
compared. The obtained range of variation of the foundation’s vibration frequency was large, but without any
resonance. It was also noticed that the decrease of the maximum operation velocity of the wind generator
would allow for a considerable reduction on the foundation costs.
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1- INTRODUCAO

A energia edlica ¢ uma fonte inesgotavel de energia que utiliza o vento como fonte de energia
elétrica e que, devido ao acelerado desenvolvimento tecnologico dos tltimos anos, vem se tornando
cada vez mais competitiva. No Brasil, o interesse pela exploracdo de energia edlica para producao
de eletricidade ¢é recente e o Estado do Ceara vem sendo considerado uma das melhores regides do
mundo para o aproveitamento edlico, ndo apenas pelo potencial dos ventos alisios, como também
pela crescente demanda de energia resultante de seu desenvolvimento econémico e, em fungdo
disto, tem recebido um ntimero consideravel de usinas ao longo de sua costa.

O padrao de aerogeradores utilizados para geragdo de energia elétrica na atualidade ¢ o seguinte:
eixo horizontal fixo, trés pas, alinhamento ativo, gerador de inducdo e estrutura ndo-flexivel. Mais recen-
temente, observa-se a utilizagdo de componentes bastante flexiveis que proporcionam elevadas amplitu-
des de vibragao provocando grandes forcas inerciais e, em alguns casos, instabilidades. Neste contexto,
a obtencao das cargas de projeto ¢ uma questdo crucial nos projetos estruturais dos aerogeradores.

Em projetos de fundagdes superficiais de aerogeradores interessa a determinagdo, além dos
parametros de resisténcia e de deformabilidade, dos parametros dinamicos dos solos. Dessa forma,
0s ensaios sismicos se destacam por serem os unicos a possibilitarem a obten¢do do modulo de
cisalhamento maximo (G,,,). Alternativamente, pode-se utilizar correlagcdes com resultados de en-
saios de campo de grandes deformagoes.

As respostas dos solos sujeitos as solicitagdes dinamicas podem ser previstas pela utilizacao
de modelos que, quase sempre, utilizam o modulo de cisalhamento dindmico (G) e o coeficiente de
Poisson (v). Devido a pequena sensibilidade do coeficiente de Poisson em problemas geotécnicos,
¢ pratica comum a adog¢do de um valor de v com base no tipo de solo e uma atengdo especial ¢ dada
apenas na caracteriza¢ao do G.

O moédulo de deformagao cisalhante pode reduzir em mais de dez vezes ao se passar de uma am-
plitude de deformagdo cisalhante da ordem de 10°% para 1%. Dessa forma, a avaliagdo do mddulo de
deformacao cisalhante deve ser compativel com o nivel de deformagao de cada problema especifico.

Em projetos de fundagdes de edificios convencionais, os requisitos que devem ser verificados
sdo: o elemento estrutural apresentar seguranga quanto a ruptura, o solo de apoio as fundagdes nao
apresentar ruptura e os recalques serem compativeis com a estrutura da edifica¢@o. Para fundacdes
de maquinas, que ¢ o caso das fundagdes dos aerogeradores, além dessas, deve-se verificar se ha
risco de ressonancia e se a amplitude de vibracdo das fundagdes nao ultrapassa limites danosos ao
funcionamento das maquinas.

Os métodos de célculo da frequéncia de vibragdo das fundagdes superficiais de maquinas podem
ser agrupados em empiricos, solo como um semi-espago elastico, solo como um conjunto de molas
lineares sem peso e os métodos numéricos. A estimativa dos movimentos, que tanto podem ser de
translagdo como de rotagdo, do sistema maquina-fundagdo-solo ¢ mais comumente realizada pelo
método em que o solo ¢ considerado homogéneo, isotropo, elastico e semi-infinito (Richart ez al.,
1970) e o método em que o solo ¢ substituido por molas lineares sem peso (Barkan, 1962). Os
métodos empiricos sdo os indicados apenas em andlises preliminares.

O presente artigo tem por objetivo avaliar algumas das principais metodologias de projeto de
fundacdes superficiais de aerogeradores assentes em areia de duna, a partir do estudo de caso de
um aerogerador da usina edlica da Taiba-CE.

2 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A area estudada encontra-se localizada na praia da Taiba, situada no municipio de Sao
Gongalo do Amarante, que limita-se a leste com a Regido Metropolitana de Fortaleza, RMF, e
encontra-se a cerca de 60 km da capital do Estado do Ceara (Figura 1).

102



O local em estudo esta situado sobre uma larga faixa clara de dunas, sobre os sedimentos da
Formacao Barreiras. Sao dunas edafizadas ou paleo-dunas, formadas por areias bem selecionadas,
de granulacdo fina a média, por vezes siltosa, quartzosas e/ou quartzo-feldspaticas, com tons ama-
relados, alaranjados ou acinzentados. Sdo sedimentos inconsolidados, embora em alguns locais
possam apresentar um certo grau de coesdo. Trata-se de uma geracdo mais antiga de dunas que
podem atingir 30 m de altura, apresentando processos pedogenéticos, com a consequente fixacdo
de revestimento vegetal de maior porte. As espessuras variam de 15 m, proximo a linha da costa,
com progressiva redugdo em direg¢@o ao interior ¢ com as formas dissipadas em algumas areas.
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Fig. 1 — Localizacdo do Municipio de Sdo Gongalo do Amarante.

A formacao Barreiras distribui-se como uma faixa de largura varidvel acompanhando a linha
da costa e a retaguarda dos sedimentos eolicos. Por vezes aflora na linha de praia, formando falésias
vivas. Na por¢ao oriental da regido metropolitana de Fortaleza chega a penetrar até cerca de 30 km
em dire¢io ao interior, constituindo o trecho mais largo da faixa. E estratificamente intercalada
entre as rochas que constituem o embasamento cristalino e as dunas e aluvides recentes (Lima,
1976). Sua espessura também ¢ bastante variavel, porém as maiores espessuras ocorrem proximo a
costa e atingem no maximo 50 m (Branddo, 1995). Os sedimentos sdo areno-argilosos, ndo ou
pouco litificados, muitas vezes de aspecto mosqueado, com granulacdo variando de fina a média e
contendo intercalagdes de niveis conglomeraticos.

3 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

As caracteristicas geotécnicas do solo de apoio das fundagdes de um aerogerador de uma usina
eodlica situada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante — CE foram determinadas a partir de um
programa de ensaios de laboratério e de uma campanha de ensaios de campo.

O programa de ensaios de laboratorio constou de ensaios de caracterizagdo e ensaios especiais.
A caracterizagdo foi realizada através de analises granulométricas, determinacio da densidade real
dos graos, indices de consisténcia e determinagdo do indice de vazios maximo e minimo. Os
ensaios especiais realizados foram ensaios oedométricos e de cisalhamento direto. As amostras de
solo utilizadas para os ensaios de laboratorio foram coletadas em quatro furos, nas profundidades
de 2, 5 ¢ 9 m, situados nas proximidades do aerogerador n® 7 da referida usina eolica. Adicional-
mente, determinou-se in sifu a umidade natural e a densidade natural do solo estudado.

103



Com relagdo aos ensaios de campo, realizou-se uma campanha de sondagens a percussdo
(SPT), com medida de energia e torque, e ensaios pressiométricos (PMT), com um equipamento do
tipo Ménard, posicionados de acordo com a ilustragdo da Figura 2.
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Fig. 2 — Locagdo dos ensaios de campo realizados.

3.1 — Ensaios de laboratorio

Com relacdo aos ensaios de indices fisicos realizados, os valores encontrados para os limites
de liquidez e de plasticidade, para todas as amostras ensaiadas, foram nulos.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), as amostras ensaiadas
correspondem ao grupo SP, ou seja, a areia mal graduada, com pouca quantidade de finos. O
diametro médio das particulas do solo (D;,) ¢ de 0,25 mm e o coeficiente de uniformidade (C,), ou
seja, a relagdo entre os didmetros correspondentes a 60% e a 10% ¢ de 1,8 indicando se tratar de
um solo de granulometria muito uniforme.

A densidade real dos graos () foi determinada através da realizacdo de trés ensaios, de acordo
com a ABNT (1984). O valor médio obtido foi de 2,61. O resultado obtido encontra-se nos limites
de 2,58 e 2,63 determinados por Cavalcanti (1998) para as areias marinhas da Regido Metropoli-
tana de Fortaleza.

Os indices de vazios maximo (e,,,) € minimo (e,,) para o solo estudado foram estimados em
0,85 e 0,59, respectivamente. Os valores encontrados sdo ligeiramente superiores aos tipicos
valores apresentados por Souza Pinto (2000) e aproximam-se mais do caso de areias mal graduadas
e de graos arredondados. Por outro lado, esses valores enquadram-se perfeitamente no caso de
areias limpas e uniformes apresentado por Lambe ¢ Whitman (1976).

A umidade natural do solo variou de 1,5 a 3,1% e foi determinada com um Speedy com amostras
de 20 g. A densidade in situ foi determinada utilizando-se o método do frasco de areia em dois ensaios
realizados a 20 e a 50 cm de profundidade, apresentando um peso especifico natural médio de 16,6
kN/m’. A estimativa do indice de vazios (e) com a profundidade foi feita por meio da compacidade
relativa, sendo que a compacidade relativa (CR) foi estimada, em fun¢@o do indice de resisténcia
das sondagens a percussdo (NVy,,) realizadas a partir da proposta de Mitchell et al. (1978).

Com o proposito de melhor caracterizar o solo estudado estimou-se, através de relagdes de
indices fisicos, a varia¢do da porosidade (), do grau de saturagdo (S) e do peso especifico natural
do solo (y,,) com a profundidade. O indice de vazios do solo foi, na média, estimado em 0,59 e,
praticamente, ndo variou com a profundidade. A porosidade e o peso especifico do solo mantive-
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ram-se constantes em 0,37 ¢ 17 kN/m?, respectivamente. Por outro lado, o grau de saturagdo variou
de 6,6 a 13,7%.

Para obter valores dos parametros de resisténcia do solo estudado, foram realizados dois pro-
gramas de ensaios de cisalhamento em amostras compactadas estaticamente, uma na condigdo
natural, 3% de umidade, ¢ a outra na condigdo seca. Em cada programa de ensaios determinou-se,
por meio de relagdes de indices fisicos, a quantidade de solo ¢ agua que cada corpo de prova, de
volume previamente determinado, deveria conter para apresentar-se em trés condi¢des distintas
com relagdo ao seu indice de vazios, ou seja, com e igual a 0,65, 0,70 ¢ 0,80.

Na Figura 3 mostram-se os resultados obtidos dos ensaios realizados em corpos de provas com
indices de vazios igual a 0,70 ¢ umidade de 3%. Vale destacar ainda que todos os corpos de prova
ensaiados apresentaram dilatancia e que a velocidade utilizada nos ensaios foi de 0,2 mm/min.
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Fig. 3 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos ensaios de cisalhamento direto.

A partir dos valores da tensao normal aplicada e as estimativas das tensdes cisalhantes de rup-
tura, determinou-se o angulo de atrito e a coesdo do solo em cada estado ensaiado. Os valores obti-
dos do angulo de atrito (¢), em fun¢do do indice de vazios (e) para os corpos de prova no estado
umido, possibilitaram a constru¢do de um grafico que permitiu extrapolagdes para a condi¢do de
campo, ou seja, com e igual a 0,59.

Utilizando a rela¢ao obtida entre ¢ ¢ e determinou-se a variacdo do angulo de atrito do solo ao
longo da profundidade, verificando-se que a estimativa do angulo de atrito ndo variou com a pro-
fundidade, mantendo-se constante em 43°.

Para estimar o valor do modulo oedométrico do solo estudado, assim como o efeito da satura-
¢do no mesmo, realizou-se um ensaio oedométrico duplo. Para isso, tomou-se dois corpos de prova
nas mesmas condi¢des iniciais. Um deles foi previamente inundado e o outro foi ensaiado na con-
di¢do natural, com umidade constante. O primeiro ensaio foi realizado em um corpo de prova com-
pactado estaticamente com indice de vazios de 0,65 e umidade de 3%. No segundo ensaio, o corpo
de prova foi moldado nas mesmas condi¢des do primeiro ensaio, submetido a uma tensao de 10 kPa
e inundado por 24 horas. A partir dai, o ensaio seguiu normalmente. A Figura 4 mostra os resultados
do ensaio oedométrico duplo realizado.

A compressibilidade do solo ¢ muito baixa. No ensaio realizado na umidade natural obteve-se
para o indice de compressao (C,) o valor de 0,0143 e para o indice de recompressao (C,) o valor de
0,011. O solo ensaiado na condigdo saturada apresentou discreta diminui¢ao da compressibilidade.
Neste caso o C. e o C, apresentaram valores de 0,038 e 0,013, respectivamente.

O modulo oedométrico secante a partir da origem (D,,), para o solo na condi¢do natural, na
faixa de tensdo de interesse de até 200 kPa, apresentou o valor de 10,4 MPa e o modulo oedomé-
trico secante (D,,.), para a faixa de 10 a 200 kPa, foi estimado em 16,6 MPa.

sec
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Fig. 4 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos ensaios de cisalhamento direto.

3.2 — Ensaios de campo

Foram realizadas um total de 4 sondagens a percussédo, de acordo com a Norma NBR 6484/01
(ABNT, 2001), até uma profundidade de 10m, com furos posicionados a 10,25 m e a 11,25 m do
eixo do aerogerador e defasados de 90°.

Os indices de resisténcias (Ng,;) obtidos ao longo do perfil de solo aumentaram com a profun-
didade e variaram de 20 a 70 golpes (Figura 5a).

Em fungdo do N, observa-se que o solo é bastante uniforme, constituido de uma areia fina
de duna, de consisténcia compacta a muito compacta. Apesar da homogeneidade do material, veri-
fica-se um aumento do Ny, com a profundidade que ocorre devido ao aumento do estado de tensdes
do solo em profundidades maiores.
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Fig. 5 — a) Indices de resisténcia & penetragdo das sondagens a percussdo (SPT) b) Indice de torque (T/N)
ao longo da profundidade das sondagens SPT3 e SPT4.

Nas sondagens SPT3 e SPT4 realizaram-se medigdes de torque. Pela sondagem SPT3 o valor
de T/N médio do solo estudado ¢ 0,90 e pela sondagem SPT4 o valor ¢ 1,07. Segundo as indicag¢des
preliminares de Quaresma et al. (1998), o perfil de solo estudado esta no limite entre uma areia
normalmente adensada e uma sobreadensada. Os valores de T/N tenderam a diminuir com a profun-
didade na sondagem SPT3 e apenas na sondagem SPT4 esses valores permaneceram praticamente
constantes (Figura 5b).
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Adicionalmente, medi¢des de energia foram realizadas utilizando-se um equipamento deno-
minado SPT ANALYZER. Este equipamento ¢ constituido de uma haste instrumentada com medi-
dores de deformagdo (strain gauges) ¢ de aceleragdo (acelerometros).

A partir dos dados adquiridos estima-se, para uma composi¢do de 10,7 m de comprimento
referente ao golpe de nimero 16 de uma sequéncia de 55 golpes da sondagem SPT2, que a eficién-
cia do sistema utilizado seja da ordem de 64%. Este valor foi estimado, a partir da integral do regis-
tro de forga ao quadrado e este procedimento foi adotado em virtude dos registros de velocidade
ndo terem se mostrado adequados, por problemas nos acelerometros durante os ensaios. Posterior-
mente os valores do indice de resisténcia (NVy,;) foram corrigidos apenas para os casos de utilizagdo
de metodologias que indicam a eficiéncia requerida.

A eficiéncia estimada esta abaixo dos valores indicados pela literatura (Cavalcante, 2002 ¢
Schnaid, 2000). Isso pode ter ocorrido pela associagdo de uma série de fatores, entre cles a utiliza-
¢do de cordas velhas, atitude dos operadores, além da utilizagdo de métodos diferentes nas estima-
tivas da energia realizadas por cada autor.

Com relagdo aos ensaios pressiométricos, o equipamento utilizado ¢ do tipo Ménard, compos-
to de uma fonte de pressdo, uma unidade de pressdo e volume (CPV) e uma sonda cilindrica, com
45 cm de comprimento ¢ 5,9 cm de didametro. A conexao entre a sonda ¢ a unidade de controle é
feita por uma tubulacdo coaxial.

Foram realizados um total de 14 ensaios pressiométricos em dois furos executados até a pro-
fundidade maxima de 7 m no entorno das fundagdes do acrogerador de n° 7, utilizando um trado
manual do tipo cavadeira com didmetro entre 60 ¢ 70 mm e posicionados a 2m das sondagens a
percussdao SPT2 e SPT3 (Figura 2).

A Figura 6 mostra as curvas pressiométricas bruta e corrigida do primeiro metro de profundi-
dade do furo PMTI1. Para as mesmas profundidades dos furos PMT1 e PMT2, verificou-se ainda
curvas praticamente coincidentes, dando indicios preliminares da elevada homogeneidade do solo
estudado.
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Fig. 6 — Efeito das correcdes na forma da curva pressiométrica a 1,0m de profundidade no furo PMT1.

De forma geral, as curvas obtidas apresentam-se bem definidas, podendo-se observar clara-
mente os trechos de recompressao, pseudo-elastico e elasto-plastico caracteristicos da curva teo-
rica. Os pequenos trechos de recompressao sinalizam a boa concordancia obtida entre o didmetro
do furo e o diametro do trado utilizado para sua execucao. Realizaram-se também alguns ensaios
com ciclos de descarga-recarga, propositadamente executados nos trechos pseudo-elastico de cada
uma das referidas curvas.

Por fim, utilizando-se as recomendag¢des da Norma ASTM (1987), foram determinados os
perfis da tensdo horizontal no repouso (o,,), da pressdo limite (p,) e da pressao limite efetiva (p,*),
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do coeficiente de empuxo no repouso (k,), dos mddulos de deformagéo (£,) e de cisalhamento (G))
pressiométricos ¢ do moédulo de cisalhamento pressiométrico ciclico (G,). No Quadro 1 mostram-
se os resultados dos parametros determinados, a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos
no furo PMT1.

Quadro 1 — Resumo dos parametros obtidos a partir dos ensaios no furo PMT1.

Parimetro - - Profunjldade (m) < - -
Oho (kPa) 50,00 44,00 70,00 75,00 50,00 50,00 120,00
Ei (MPa) 4,90 12,19 15,18 15,84 20,90 19,68 19,23
Gi (MPa) 1,84 4,58 5,70 5,96 7,86 7,40 7,23
pl (MPa) 0,74 1,89 2,56 2,72 3,30 - 3,40
pr* (MPa) 0,69 1,84 2,49 2,64 325 - 3,28
Eur (MPa) - 135,40 - 169,18 - - 184,90
Gur (MPa) - 50,90 - 63,60 - - 69,51
Ko 2,95 1,30 1,38 1,11 0,59 0,49 1,01
Gi(MPa)
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Fig. 7 — a) Coeficiente de empuxo no repouso (k,) b) Modulo de cisalhamento pressiométrico (G,)
ao longo da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2.

Os valores estimados da tensao horizontal no repouso (o,,) variaram de 44 a 120 kPa no furo
PMT1 e de 47 a 145 kPa no furo PMT2. Os valores do coeficiente de empuxo no repouso (k,)
variaram de 0,49 a 2,95 para o furo PMT1 e de 1,18 a 2,77 no furo PMT2 (Figura 7a). As pressdes
limites efetivas (p,*) estimadas variaram de 0,69 a 3,28 MPa no furo PMT1 e de 1,30 a 3,56 MPa
no furo PMT2 com uma tendéncia de crescimento progressivo ao longo da profundidade em ambos
os furos. Os valores do modulo de cisalhamento pressiométrico (G,) variaram de 1,84 a 7,86 MPa
no furo PMT1 e de 2,86 a 8,79 MPa no furo PMT2 (Figura 7b).

Pela Figura 7b) observam-se valores de G, dos furos PMTI e PMT2 muito proximos,
confirmando a tendéncia de comportamento homogéneo ja percebido preliminarmente através dos
perfis estratigraficos e das sondagens a percussao (SPT) realizadas.
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4 — CARACTERIZACAO DOS VENTOS

A caracterizacdo do vento de uma regido ¢ de fundamental importancia para a escolha do
melhor local de instalacdo dos aerogeradores, para a estimativa da quantidade de energia elétrica
gerada anualmente, e para o projeto estrutural e do sistema de controle.

Segundo dados da SEINFRA (2000), a velocidade média anual dos ventos da praia da Taiba ¢
de 8,5 m/s. A sazonalidade dos ventos do Estado ¢ complementar ao regime hidrico predominante
na geracao hidrelétrica no Brasil, pois o potencial edlico do Estado ¢ méximo justamente no perio-
do de niveis minimos dos reservatorios, quando os custos associados de geracdo e os riscos de
déficit sdo maximos. Neste contexto, as usinas eodlicas podem contribuir incontestavelmente para a
estabilizacdo sazonal da oferta de energia.

O periodo que mais impressiona os investidores de geragdo de energia eolio-elétrica situa-se
entre os meses de Setembro a Dezembro. Segundo dados da SEINFRA (2000), neste periodo tanto
os ventos alisios quanto as brisas marinhas se intensificam proporcionando ventos quase constantes
ao longo dos dias e noites que superam a velocidade média de 10 m/s.

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de efeitos de rugosidade no perfil de velocidade da
regido, realizaram-se alguns ensaios anemométricos nas proximidades de uma usina edlica situada
na Taiba, municipio de Sao Gongalo. Os resultados serviram ainda como subsidio na determinag@o
dos esforcos no aerogerador.

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se um anemometro modelo Young 05305 com capacida-
de de até 60 m/s e rajadas de até 100 m/s. O anemometro foi instalado a 5 e a 10 m de altura, em
um andaime situado nas proximidades do aerogerador n° 7.

Adicionalmente, utilizou-se o anemdmetro do proprio aerogerador estudado, fixado em seu
topo, para a realiza¢do de medidas a 44 m de altura. As medidas foram realizadas visualmente nos
mostradores dos sensores, a cada 15 s, durante 5 min em cada altura.

Representando-se a variagao da velocidade do vento com a altura por uma funcao exponencial
e adotando como referéncia para a velocidade, v,’, o valor de 8,3 m/s que corresponde a altura 4,
de 10 m tem-se que:

:

P
v=8,3.(%) (1)

A partir das medidas da velocidade do vento e utilizando-se a Eq. 1 procedeu-se ao ajuste mos-
trado na Figura 8, em que o parametro p', que depende das condigdes topograficas do local, tomou
o valor 0,004.

[4)]
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——el. calculada
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Fig. 8 — Ajuste da equac@o exponencial da variagdo da velocidade do vento com a altura na Taiba.
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5 - CARACTERIZACAO DO AEROGERADOR

O aerogerador estudado apresenta poténcia nominal de 500 kW, didmetro do rotor de 4,2 m,
altura do eixo de 46,2 m, com controle ativo de angulo de passo das pas na frente da torre, sentido
horario de rotacdo, com trés pas, cada uma com um comprimento de 18,9 m e pesando 13 kN. As
pas sdo de fibra de vidro reforcado com epoxi. O gerador apresenta eixo horizontal e pesa 136 kN.

A fundagdo do aerogerador ¢ uma sapata quadrada de concreto armado, de 9 m de lado e 1,5
m de altura. A torre mede 44 m de altura, ¢ feita de aco com 2,54 cm de espessura e pesa 359 kN.
O diametro da torre na base ¢ de 2,5 m e na altura maxima de 1,2 m. A nacele ¢ o compartimento
localizado no topo da torre que abriga o gerador, o multiplicador de velocidades, o freio mecéanico
e os eixos. A nacele ¢ feita de fibra de vidro, apresenta didmetro de 4,4 m, comprimento de 6,7 m
e pesa 129 kN.

Considerando-se que o peso especifico do concreto armado seja de 25 kN/m’, verifica-se que
o peso da fundagdo ¢ de cerca de 3038 kN. Adicionando-se a esse o peso da torre, 359 kN, da
nacele, 129 kN, do gerador, 136 kN e das trés pas, 39 kN, estima-se um peso total de 3700 kN.

6 — MONITORAMENTO ESTRUTURAL

Para a determinagao dos esfor¢os na fundagao, em certas condi¢des de vento, monitorou-se a
estrutura do aerogerador n° 7 durante uma semana com acelerometros, extensometros elétricos e
um anemdmetro. Isso possibilitou a determinagdo dos esforcgos, para a condi¢ao particular de vento
atuante na semana dos ensaios.

A monitoracao foi realizada com a finalidade de medir as principais caracteristicas dinamicas
da estrutura, sua resposta durante a operagdo e as principais caracteristicas do vento durante este
periodo de operagdo. Para isso foram realizadas duas campanhas de ensaios. A campanha 1 foi
realizada pela excitagdo da estrutura através de movimentos ciclicos, no topo e no meio, gerados
por uma pessoa, nas dire¢des Norte-Sul e Leste-Oeste com o aerogerador desligado, e pela excita-
¢do da estrutura através de paradas e partidas do aerogerador.

A segunda campanha consistiu basicamente na medi¢ao da resposta da estrutura, bem como
das caracteristicas do vento, durante trés dias, em intervalos regulares de tempo. Adicionalmente
realizou-se uma medida da resposta da estrutura com o aerogerador desligado e submetido apenas
a acdo do vento. Detalhes sobre todos os dados obtidos nas campanhas de ensaios podem ser
obtidos em Roitman e Magluta (2003) e Roitman ef al. (2004).

A instrumentacdo utilizada foi constituida basicamente por acelerdmetros, extensdometros elé-
tricos de resisténcia e um anemdmetro. Os acelerdmetros utilizados foram do tipo resistivo com
capacidade de medigdo de aceleragdes de até 1 g e de freqiiéncias de até 50 Hz.

Os extensometros elétricos de resisténcia utilizados apresentam resisténcia de 120 Q. Ja o
anemdmetro utilizado tem capacidade de medic¢des de velocidade de até 60 m/s e rajadas de até 100 m/s
e a diregdo de 0 a 360°.

Dois acelerometros foram instalados proximo ao topo (44 m) e outros dois a meia altura (22 m)
da torre do aerogerador, para medir as vibragdes transversais. Quatro acelerometros foram monta-
dos verticalmente, proximos a base da torre, para medir as vibragdes verticais transmitidas a
fundacao (Figura 9).

Quatro pares de extensometros elétricos de resisténcia, instalados a alturas de 0,38 m e 3,58
m, foram ligados em meia ponte de Wheatstone para permitirem a obten¢do dos momentos fletores
em duas dire¢des e dai a estimativa dos esforcos cortantes. Vale ressaltar que o anemometro foi fi-
xado a 5 e a 10 metros de altura, em uma torre trelicada, suficientemente afastada do aerogerador
para que ndo sofresse qualquer tipo de influéncia.
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44m

Fig. 9 — a) Esquema da instrumentacéo utilizada no monitoramento b) Detalhe dos extensdmetros
elétricos de resisténcia instalados a 0,38 m de altura.

Através das deformacdes medidas e utilizando expressdes conhecidas da Resisténcia dos
Materiais, Roitman e Magluta (2003) determinaram os esfor¢os junto a base. A Figura 10 mostra
os momentos fletores em uma se¢do instrumentada para a seguinte situag@o: aerogerador inicial-
mente desligado, sendo ligado por um periodo curto de tempo e em seguida desligado novamente.

Pela Figura 10 pode-se observar cinco trechos. O primeiro entre 0 ¢ 70 s, onde o equipamento
estava desligado, sendo os momentos fletores aproximadamente nulos. O segundo trecho, entre 70
e 110 s, associado a resposta da estrutura durante o procedimento de partida do equipamento. O
terceiro trecho, entre 110 e 220 s, referente a operagdo normal. O quarto trecho, em torno de 220 s,
refere-se ao desligamento do acrogerador, e o quinto apresenta a resposta em vibragdo livre da
estrutura.

Mom BSN (kN.m)
[/ [ p—— F—

|
150 200 J‘WW

Tempo (seg)

Fig. 10 — Momentos fletores obtidos numa se¢do instrumentada a 3,58 m de altura (Roitman e Magluta, 2003).

Em seguida, foi medida a resposta da estrutura e as caracteristicas do vento durante uma sema-
na tipica. Para caracterizar o vento durante os dias de ensaio, plotou-se a velocidade e a diregdo do
vento ao longo dos periodos de medigdo, observando-se que a maxima velocidade média encontra-
da foi de 9 m/s e a dire¢do média do vento variou desde 100° até 260°.

Através das deformagdes medidas e utilizando expressdes conhecidas da Resisténcia dos
Materiais determinaram-se os esfor¢os na estrutura do aerogerador durante sua operagdo normal e
para a citada condig¢@o de vento. As Figuras 11 e 12 ilustram os momentos fletores ¢ os esforgos
cortantes obtidos em um dos sensores ao longo periodo 1, junto a base do aerogerador.
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Foi observado que o vento atingiu a velocidade maxima justamente nos momentos em que 0s
momentos fletores também alcangam seus valores maximos, demonstrando coeréncia entre os valores
obtidos. Os sensores situados na base do aerogerador apresentaram leituras praticamente nulas,
indicando que os movimentos foram tdo pequenos que ficaram fora da precisao dos equipamentos.
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Fig. 11 — Momentos fletores junto a base obtidos em um dos sensores ao longo periodo 1
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(Roitman e Magluta, 2003).

Fig. 12 — Esforcos cortantes junto a base obtidos em um dos sensores ao longo periodo 1

7 — ENSAIOS REALIZADOS EM TUNEL DE VENTO

(Roitman e Magluta, 2003).

Com o objetivo de obter valores para o coeficiente de arrasto e estimar as cargas para a con-
di¢do de pico, realizaram-se experimentos em um tinel de vento de circuito aberto, alta intensidade
turbulenta e baixa velocidade do Laboratorio de Mecanica da Turbuléncia da COPPE/UFRJ. O
tunel apresenta sec¢do de testes de 0,67 m x 0,67 m x 6 m, velocidade variavel e intensidade turbu-
lenta de 2%. Para medidas correspondentes a velocidades de vento mais elevadas, utilizou-se o
tunel de vento aerodindmico que apresenta se¢do de testes de 0,3 m x 0,3 m X 4 m, velocidade

variavel e intensidade turbulenta de 0,2% (Figura 13).

Para a estimativa dos esfor¢os de interesse foram utilizadas duas balancas aerodinamicas
externas: uma com plataforma paralela ao chao da se¢ao de testes, denominada de balanga horizon-
tal, e uma outra com plataforma vertical para a medicdo de momentos. A balanca horizontal con-
siste em uma plataforma que utiliza trilhos e deslizadores lineares para seu deslocamento e ¢ ilus-

trada na Figura 14.
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Fig. 13 — Tunel de vento aerodinamico.

balan
mola a trilho

£ — |

Fig. 14 — Esquema da balanga aerodinamica horizontal.

Para identificar a presenca de escoamento turbulento, através da caracterizagdo do escoamento
a montante e a jusante do modelo do aerogerador, realizaram-se ensaios anemométricos a fio quente.

Dois perfis foram tomados para a realizag@o dos ensaios, um a distdncia D1 igual a 150 mm a
montante e outro a distdncia D2 de 150 mm a jusante do modelo reduzido do aerogerador (1:200).
A altura entre a nacele do modelo e a base da haste foi de 226 mm e a velocidade do vento utilizada
no tanel foi de 9 m/s. A Figura 15 mostra o perfil de velocidade média obtida a partir de ensaios de
anemometria a fio quente.

350 — 7 T S

. Escoamento & montante
300 | + Escoamento i jusante -I-}

0

200 |
y(mm}
150 |

V(m/s)

Fig. 15 — Perfil de velocidade a montante e a jusante obtido com a técnica do fio quente (Freire, 2003).
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Como esperado, verifica-se que o escoamento em questdo ¢ tipicamente turbulento com
valores da intensidade turbulenta, variagdo da velocidade correspondente ao valor imposto pelo
tunel e o valor medido a montante ¢ a jusante do modelo do acrogerador, de cerca de 18% a jusante
do modelo e cerca de 0,2% para o escoamento livre a montante do aerogerador.

8~ ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS GEOTECNICOS DE CAMPO REALIZADOS

Diversos pesquisadores tém proposto correlagdes empiricas para estimar G, a partir dos
resultados de sondagens a percussdo (SPT). A maior parte das correlagdes encontradas na literatura
tem origem no Japao e nos Estados Unidos. Essas correlagdes relacionam o moédulo de cisalhamen-
to maximo ou a velocidade de propagac¢do da onda cisalhante, com o indice de resisténcia a
penetragdo da sondagem a percussdo (SPT).

Dentre as correlagdes encontradas na literatura que nao utilizam os resultados da sondagem a
percussdo (SPT), a proposta por Hardin (1978) ¢ a mais usada na pratica (Yu ¢ Richart, 1984;
Barros, 1997; Stephenson, 2004 e Barros et al., 2006) e, portanto, sera também aqui utilizada. Ela
se aplica tanto para solos coesivos como ndo coesivos, sendo expressa por:

OCR** i
G, . =65———(po)° 2
=005 (PO @)

onde o, € a tensdo normal octaédrica, e é o indice de vazios, OCR ¢ a razao de sobreadensamento,
p. € a pressdo atmosférica e o expoente k,, ¢ dependente do indice de plasticidade do solo (IP).

Na Figura 16, mostram-se os resultados das estimativas do mddulo de deformacao cisalhante
maximo (G,,,) ao longo da profundidade a partir de correlagdes com o indice de resisténcia a
penetracdo da sondagem a percussdo (N,,). O detalhamento de todas as correlagdes utilizadas neste
trabalho pode ser obtido em Moura (2007). Pela figura, observa-se que a correlagcdo proposta por
Schnaid et al. (2004) proporcionou os menores valores estimados e a proposta por Seed et al.
(1983) os maiores valores. As propostas que apresentaram as estimativas mais proximas da proposta
de Hardin (1978) foram Seed et al. (1983) e Ohsaki e Iwasaki (1973). Ainda pela Figura 16 verifi-
ca-se, a partir de todas as propostas analisadas, uma tendéncia de aumento praticamente linear do
G,.. com a profundidade.

Segundo Barros (1997), embora a expressao de Hardin (1978) seja a mais utilizada na pratica,
a mesma subestima o valor de G, de areias. Considerando como limite inferior a proposta de
Hardin a ampla faixa de variagdo de G,,, seria consideravelmente reduzida. Esse fato leva a con-
cluir que a quase totalidade das propostas estudadas subestimaram G,,. Neste sentido, dentre as
metodologias que utilizam o Nj,,, as propostas de Seed ef al. (1983) e de Ohsaki e Iwasaki (1973)
foram as que proporcionaram as estimativas mais coerentes

Com relag@o aos ensaios pressiométricos, realizaram-se estimativas de G, utilizando-se as

propostas de Kaltesiotis ez al. (1990) e Byrne et al. (1990). As expressdes propostas por Kaltesiotis
et al. (1990) sdo as seguintes:

G, =138 3)

G, =456, (4)

onde p, ¢ a pressdo limite, G, ¢ o modulo de deformagao cisalhante pressiométrico inicial e G, p,
e G, estdo expressos em MPa.
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Fig. 16 — Estimativas do médulo de deformagédo cisalhante méaximo (G,

) @0 longo da profundidade
a partir de correlagdes com o N,,.

Ja na proposta de Byrne ef al. (1990), a determinag@o do G, ¢ realizada a partir da relagdo
entre a pressdo do inicio do descarregamento ¢ a tensdo horizontal no repouso e da relagdo entre a
variagdo da pressdo na descarga ¢ a pressdo do inicio do descarregamento. Detalhes de sua aplica-
¢do podem ser obtidas em Moura (2007).

O grafico da Figura 17 apresenta as estimativas de G, a partir das propostas de Byrne ef al.
(1990) e de Kaltesiotis ef al. (1990). Vale mencionar que, para a utilizagdo da proposta de Kaltesiotis
et al. (1990), utilizou-se os valores médios da pressdo limite (p,) dos furos PMT1 ¢ PMT2 em cada
profundidade ensaiada obtidos, a partir da interpretagao tradicional (ASTM, 1987), ja que a forma
racional ndo permite a obteng@o de p,. Quanto ao mddulo de deformagao cisalhante pressiométrico
inicial (G)), foram utilizados os valores médios dos furos PMT1 ¢ PMT2, em separado, de G, obtido
da forma convencional e de G,, pela forma racional.

Vale destacar que na forma de interpretagdo denominada de racional, utilizou-se um método
que emprega a técnica de ajuste de curva, em que a curva experimental ¢ comparada com uma cur-
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Fig. 17 — Estimativa de G

max

a partir dos resultados de ensaios pressiométricos.
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va tedrica gerada a partir da teoria da expansdo de cavidade cilindrica. O modelo utilizado neste
trabalho foi o proposto por Cunha (1996), que considera 0 meio com comportamento elastoplasti-
co, taxa de dilatagdo constante ¢ a ocorréncia de deformagdes elasticas na zona de comportamento
plastico.

Barros (1990) obteve a partir da realizacdo de ensaios de coluna ressonante em corpos de pro-
va reconstituidos de solos arenosos estimativas de, no maximo, 55% superiores aos valores obtidos
pela expressdo de Hardin (1978). Dessa forma, adotando-se como limite superior para G,,,. os valores
de Hardin (1978) acrescidos de 55%, verifica-se que a expressdo de Kaltesiotis et al. (1990), em
fun¢@o da pressdo limite, proporcionou estimativas de G, fora da faixa adotada (Figura 17). Além
disso, ¢ reconhecida a dificuldade em se correlacionar um médulo de deformagdo com uma pro-
priedade de resisténcia. Dessa forma, conclui-se que dentre as propostas com base em ensaios pres-
siométricos, a expressdo de Kaltesiotis ef al. (1990), a partir de uma fun¢do do médulo de defor-
magdo cisalhante pressiométrico inicial, G, obtido da forma tradicional (ASTM, 1987) ¢ a mais
coerente com relacdo a faixa de variagdo adotada.

Adotando o mesmo critério para as propostas que utilizam os resultados de ensaios a percus-
sdo, ou seja, o limite inferior dado pela expressdo de Hardin (1978) e para o limite superior a ex-
pressdo de Hardin (1978) acrescida de 55%, verifica-se que apenas a proposta de Seed et al. (1983)
apresentou estimativas de G, inseridas dentro da faixa adotada.

A Figura 18 mostra a variagdo do médulo de deformagéo cisalhante maximo (G

) @ partir dos
resultados dos ensaios pressiométricos (PMT) e das sondagens a percussao (SPT).
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Fig. 18 — Comparacdo do modulo de deformagio cisalhante maximo (G,,.) ao longo da profundidade a
partir dos resultados dos ensaios pressiométricos (PMT) e das sondagens a percussao (SPT).

Pela Figura 18 observa-se que as sondagens a percussao (SPT) proporcionaram uma faixa de
valores inferior a faixa estimada a partir dos ensaios pressiométricos. Tomando como base os
valores estimados a partir da proposta de Hardin (1978), verifica-se que os valores de G,,,. de Hardin
praticamente coincidem com a regido limite entre as duas faixas obtidas por meio dos ensaios pres-
siométricos (PMT) e das sondagens a percussdo (SPT). Adotando como limite inferior a proposta
de Hardin (1978), verifica-se que os valores do modulo de deformagao cisalhante maximo (G,,,)
tendem a ser subestimados quando determinados por propostas que utilizam os resultados da son-

dagem a percussao (SPT), com excecdo da proposta de Seed et al. (1983).
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Adotando os limites mencionados ¢ ilustrados na Figura 18, estima-se que a faixa de variacdo
do moédulo de deformagio cisalhante maximo (G,,.) do solo de apoio do acrogerador estudado seja,
em média, de 260 a 303 MPa.

9 — ANALISE DOS ENSAIOS DE MONITORACAO ESTRUTURAL

Os procedimentos adotados para a estimativa dos esfor¢os de pico atuantes nas fundacdes do
aerogerador estudado, basearam-se na extrapolacao direta dos valores medidos em campo, durante
a semana de ensaio, ¢ detalhes podem ser obtidos em Moura (2007). Ferreira (2003) realizou ainda
uma simulagdo numérica para a obten¢ao dos mesmos esforgos. Ja a estimativa dos esforgos esta-
ticos devidos ao vento ¢ obtida a partir das recomendacdes da Norma NBR 6123/87 (ABNT, 1987).

As condicdes de vento que ocorreram durante a semana de realizagdo dos ensaios de monitora-
mento possibilitaram a obtenc¢ao de esforgos (cortante e momento) associados aos esfor¢os provenien-
tes da acdo do vento. A partir dai, os valores de pico dos esforcos atuantes foram extrapolados por
regressdo. Vale observar que foi considerado como velocidade méaxima do vento o valor de 25 m/s ao
longo de toda a altura do aerogerador que, segundo informagdes fornecidas pelo fabricante do aeroge-
rador estudado, corresponde a propria velocidade méaxima de operacao do equipamento (capacidade).

Para o esforgo cortante, o melhor ajuste foi obtido utilizando-se uma fungao linear. Neste caso,
a estimativa da resultante da for¢a do vento méaximo de projeto (25 m/s) indicou um valor de 570
kN. Multiplicando-se 570 kN pelo brago de alavanca (46,2 m), estima-se o valor de 26334 kNm
para o momento fletor atuante nas fundagdes.

Para o momento fletor, o melhor ajuste foi obtido utilizando-se uma fungao tipo polinomial do
2° grau. Neste caso, a estimativa do momento fletor maximo foi de 15878 kNm. Dividindo-se
15878 kNm pelo braco de alavanca (46,2 m), obtém-se o valor de 343,7 kN para o esfor¢o hori-
zontal atuante nas fundagdes. Os coeficientes de determinagdo (R?), obtidos a partir dos dados de
esforco cortante e momento fletor, foram de 0,90 e 0,97, respectivamente.

As estimativas dos esforcos por simulagdo numérica foram realizadas por Ferreira (2003)
considerando uma velocidade do vento de pico de 35 m/s. Como a velocidade do vento maxima de
operagdo do aerogerador ¢ de 25 m/s, as estimativas realizadas pelo referido autor foram interpo-
ladas linearmente para a velocidade de interesse, ou seja, 25 m/s.

A forma geométrica modelada foi obtida a partir de dimensdes do aerogerador. A geometria,
gerada em um programa do tipo CAD, foi exportada em formato compativel com o programa de
elementos finitos utilizado (SAP). A Figura 19 mostra um detalhe da malha de elementos finitos
gerada proximo a base da torre.

O tipo de elemento usado ¢ o elemento de casca, quadrilatero de quatro nds, com espessura de
2,54 cm. Os noés da base tiveram seus deslocamentos de translagao restritos totalmente na dire¢ao
horizontal. Na dire¢ao vertical foram considerados apoios eldsticos, tipo mola elastica.

A massa dos elementos constituintes da torre ja ¢ considerada no proprio material. Para mode-
lar a estrutura da melhor forma possivel, foram consideradas as massas do conjunto nacele/gerador
e da fundag@o em concreto. A massa da nacele foi posicionada no centro da circunferéncia no topo
da torre. Para isso foi criado um no nesta posigao.

O valor do esfor¢o normal na base foi estimado em 3590,46 kN, do momento fletor em 2318,8 kKNm
para a condi¢do de vento de 8 m/s e de 44382,8 kNm para a condi¢do de vento de pico de 35 m/s.
Dividindo-se o momento de pico, 44382,8 kN.m, pelo brago de alavanca, 44 m, estima-se um esforgo
horizontal maximo de 1008,7 kN. Interpolando os valores de 8 e 35 m/s, estima-se que 0 momento
fletor correspondente a velocidade do vento maxima de operagdo do aerogerador, 25 m/s, seja
28804 kNm e que o esfor¢o horizontal maximo seja 655 kN. Todos os detalhes da simulagdo
numérica podem ser obtidos em Ferreira (2003).
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2.5
Fig. 19 — Detalhe da base da malha de elementos finitos.

A determinag@o das forgas estaticas devidas ao vento pela NBR 6123/87 (ABNT, 1987) foi
realizada, inicialmente, a partir da obtencdo da velocidade basica do vento (v,) adequada ao local
onde a estrutura sera construida, que neste caso ¢ igual a 30 m/s. A velocidade caracteristica do
vento () foi estimada em 31,6 m/s. A partir dai, a pressao dinamica (q) foi estimada em 383,1 N/m’.
Considerando o mencionado valor da pressdo dindmica, a area frontal efetiva 4, = 1451,4 m*> ¢ o
valor de 1,0 para o coeficiente de arrasto (C,), estima-se pela NBR 6123/87 que a forga de arrasto seja
igual a 556 kN. Multiplicando-se pelo brago de alavanca (46,2m), a partir da NBR 6123/87 (ABNT,
1987) estima-se o valor de 25687 kNm para o momento atuante nas fundagdes do aerogerador.

Vale observar que a Norma NBR 6123/87 ndo se aplica a situagdo em exame, pois além da
velocidade caracteristica do vento (v,) ter sido adotada como sendo igual a velocidade maxima de
operagdo do acrogerador, de 25 m/s, ndo ha indicag¢des de valores de C, para estruturas de aeroge-
radores. Dessa forma, adotou-se o valor do coeficiente de arrasto recomendado na propria NBR
6123/87, correspondente a um cilindro com rugosidades ou saliéncias igual a dois por cento do seu
diametro (C, =1,0).

10 — ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS ESTRUTURAIS REALIZADOS
EM TUNEL DE VENTO

Para a analise dos resultados dos ensaios realizados em tinel de vento, foi necessaria a deter-
minagdo do coeficiente de arrasto, do seu ponto de aplicagdo. A partir dai, foi possivel determinar
os esforgos atuantes no aerogerador também através do modelo reduzido.

A determinacao do coeficiente de arrasto (C,) foi feita com um modelo reduzido do aerogera-
dor na escala 1:200, que foi posicionado a uma distancia de 3400 mm da saida do ventilador do
tunel de vento, utilizando-se da balanca acrodinamica horizontal e considerando-se valida a seguinte
expressao:

F

a

272 put A ®)

onde F, ¢ a forca de arrasto, p ¢ a massa especifica do ar (1,2 kg/m’), u ¢ a velocidade do escoa-
mento e 4 ¢ a area molhada do aerogerador.
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O modelo foi engastado em uma base de madeira movel conectada a uma mola linear de cons-
tante elastica conhecida. A base linear foi feita livre para permitir movimentos de deslizamentos ¢
a forga de arrasto foi determinada pela lei de Hooke. A Figura 20 mostra o modelo reduzido do
aerogerador montado no interior do tinel de vento.

Fig. 20 — Modelo reduzido do aerogerador montado no interior do tinel de vento.

Os ensaios foram realizados para diferentes velocidades de escoamento, possibilitando a
obtenc¢do de um grafico relacionando C, com o numero de Reynolds (Re). A Figura 21 mostra, em
forma grafica, a variacdo do coeficiente de arrasto ( C,) com o nimero de Reynolds (Re). Extrapo-
lando o valor de C,, em fun¢ao de Re, obtém-se valores demasiadamente elevados de cerca de 4,8.
Dessa forma, serd adotada a média dos valores obtidos, que foi de 1,27. Esse valor, segundo Freire
(2003), esta coerente com os limites esperados da faixa de Reynolds adotada.

e
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Fig. 21 — Variagao do coeficiente de arrasto (C,) com o nimero de Reynolds (Re).

A determinacdo do ponto de aplicagdo da forca de arrasto foi feita a partir da obteng¢do do mo-
mento que esta forga faz em relagdo a base do modelo. A medi¢do do momento foi feita através de
uma balanca de momento, especialmente projetada para esta aplicagdo. Detalhes da balanca de
momento podem ser obtidos em Freire (2003).

A Figura 22 mostra o grafico utilizado por Freire (2003) para a determinagdo do ponto de apli-
cacao da forga de arrasto.

Nesta mesma figura, observa-se que a forga de arrasto aplica-se um pouco abaixo do centro
da nacele do modelo. Como margem de seguranga verifica-se que esta for¢a podera ser estimada
como situada no ponto médio da nacele, que no modelo reduzido esta a 226 mm da sua base e no
caso real esta a 46,2 m.
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Fig. 22 — Determinacdo do ponto de aplicagdo da forga de arrasto (Freire, 2003).

A determinagdo dos esfor¢os de pico atuantes no aerogerador real foi feita a partir da Eq. 5.
Dessa forma, adotando-se para o coeficiente de arrasto (C,) o valor de 1,27, para a massa especifica
do ar (p) 1,2 kg/m?®, uma velocidade méaxima de operacdo do aerogerador () igual a 25 m/s e area
molhada igual a 1451,4 m?, estima-se uma forga de arrasto (F,) para a condigdo de pico de 691 kNm.
Multiplicando-se a forg¢a de arrasto estimada (F,) pelo brago de alavanca, distancia entre o centro
da nacele ¢ a base do aerogerador (46,2 m), obtém-se um momento maximo de 31924,2 kNm.

A Figura 23 mostra uma comparagado dos esfor¢os atuantes na estrutura do acrogerador para a
velocidade maxima de operagdo de 25 m/s estimados por extrapolagdo, simulagdo numérica, Norma
NBR 6123/87 modificada e através de tunel de vento.
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e 400 £ 15000
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Tinel de
vento
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vento
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Fig. 23 — a) - Comparagdo das estimativas da for¢a de arrasto atuante b) Comparacdo das estimativas
do momento atuante para a velocidade maxima de operagdo de 25 m/s.

Pela Figura 23 observa-se que os valores da for¢a de arrasto estimados por simulagdo numé-
rica e tunel de vento sdo bastante proximos. O valor médio encontrado para a forga de arrasto foi
de 590 kN e para o momento 26881 kNm. Os maiores esfor¢os, tanto momento quanto forca de
arrasto, foram estimados pelo tunel de vento e os menores pela extrapolagdo.

Cerca de 5% das diferengas nos esforgos obtidos entre a simulagdo numérica ¢ as analises do
tunel de vento sdo devidas a consideracdo de que na simulagdo numérica o ponto de aplicagdo da
forca de arrasto foi adotado atuando na altura de 44 m e nas analises realizadas, a partir das medidas
do tinel de vento, a favor da seguranga, a 46,2m de altura.

Vale observar que a altura da sapata ndo foi considerada no coémputo do momento nas funda-
¢oes do aerogerador devido as medi¢des dos esfor¢os horizontais em campo terem sido realizadas
por cima da base e ndo por baixo onde, de fato, as tensdes sdo transmitidas. Ocorre que como a al-
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tura da fundacdo é muito pequena em relacdo a altura da torre a sua desconsideragdo nao altera
significativamente os valores das tensdes transmitidas.

Para efeito de analise das fundagdes do acrogerador estudado e a favor da seguranca, serdo
considerados os esfor¢os atuantes obtidos a partir das analises dos dados dos ensaios realizados no
tunel de vento, ou seja, uma forga de arrasto horizontal de 691 kN atuando a 46,2 m da face superior
da fundacdo do acrogerador gerando um momento de 31924,2 kNm. Além do mais, a propria NBR
6123/87 (ABNT, 1987) sugere a utilizagdo de resultados experimentais obtidos em tinel de vento,
com simulagdo das principais caracteristicas do vento natural. Por outro lado, vale destacar que a
NBR 6123/87 modificada apresentou as estimativas do momento mais proximas dos valores extra-
polados pelo monitoramento, revelando-se como uma alternativa que pode ser bastante itil em pro-
jetos dessa natureza.

11 —- ANALISE DAS FUNDACOES DO AEROGERADOR

O Quadro 2 mostra o resumo dos dados adotados para as analises da estabilidade da fundagdo
do aerogerador estudado. O aerogerador escolhido para o presente estudo ¢ uma das dez unidades
que compdem uma usina eolica situada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante — CE. Dessa
forma observa-se que, curiosamente, a forma da sapata utilizada como fundagdo do aerogerador ¢é
do tipo quadrada. Vale registrar que, por questdes de simetria, o ideal seria a utilizagdo de sapatas
circulares ou octogonais.

Quadro 2 — Resumo dos dados adotados nas analises das fundagdes.

Dados geométricos

Fundacio Dimensoes Altura Prof. Assent Peso total Fa M
(m) (m) (m) (kN) (kN) (kNm)
Sapata quadrada 9x9 1,5 1,5 3700 691 319242

Parametros/Indices geotécnicos

G
Tipo de solo Nser ¢ c p .
b (grau) (kPa) (kKN/m’) (MPa)
Areia fina 46 40 5 17 1972 a 365,7 033

11.1 — Tensdes aplicadas pela fundacio do aerogerador

As tensdes estaticas transmitidas pela base do aerogerador estudado, sem considerar a agdo do
vento, foram estimadas em 45,7 kPa ¢ determinadas pela relagdo entre o esforgo vertical (fundagao
+ superestrutura), V7, e a area, 4, da fundag@o.

A tensdo transmitida pela fundagdo do aerogerador estudado a partir da consideracdo da carga
estatica equivalente foi estimado em 137,04 kPa e determinada a partir da seguinte equagdo:

P=v'WF, (©6)
fz 300

onde P, ¢ a carga estatica equivalente, v's= 1 ¢ o coeficiente dinamico, f= \/E ¢ a fre-

2 2
n m

quéncia natural, £, ¢ faixa de variacdo da freqiiéncia de excitag@o, w’ € um coeficiente de fadiga, P,
¢ o peso de maquina mais a fundacdo e d é o deslocamento estatico.
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Considerando-se a a¢do do vento ¢ que em solos arenosos, em regra, ndo ¢ possivel a mobili-
zagdo de tensdes de tragdo, tem-se um diagrama de pressdes transmitidas de forma triangular com

base (L,,,,) determinada pela seguinte expressao:
B
Lcam = 3‘ = 7
Neste caso, a tensdo maxima aplicada (o,,.) ¢ dada por:
4 14

T T3 B 20) ®

onde B e L sdo os lados da fundacdo e e é a excentricidade.

A carga horizontal (H) atuante no aerogerador, para a velocidade do vento de pico, ndo é uma
carga estatica. Na verdade, ¢ uma carga dindmica que foi transformada em estatica. Como osci-
lagdes do vento provocam alteragdes de esforgos também na direcdo vertical, para efeito de calculo
a carga vertical também foi majorada e transformada em carga estatica equivalente.

Dessa forma, estima-se que a tensdo aplicada maxima seja igual a 507,5 kPa e a excentricidade
foi elevada e caiu fora do ter¢o médio da fundag@o. Dessa forma o comprimento da fundagido nio
sujeito a tensodes ¢ de 4,14 m, que corresponde a 46% da dimensdo da sapata.

Baseado no exposto, verifica-se que a adogdo da carga estatica equivalente na determinagdo das
tensdes transmitidas ao solo de fundagao de estruturas de acrogeradores ndo ¢ indicada. Comparando-se
a tensdo transmitida via carga equivalente estimada em 137,04 kPa com a tensdo maxima via dados do
tinel de vento, de 507,5 kPa, observa-se que a primeira ¢ apenas cerca de 27% da segunda. Além disso, o
procedimento da carga estatica equivalente ndo permite que sejam determinadas tensdes negativas no solo.

11.2 — Tensao admissivel do solo

A estimativa da tensdo admissivel do solo pode ser feita utilizando-se processos semi-empiri-
cos ou por métodos tedricos. No Quadro 3, mostra-se um resumo das estimativas da tensdo admis-
sivel do solo realizadas com base no SPT, no PMT e utilizando ensaios de laboratorio.

Pelo Quadro 3 observa-se que as estimativas realizadas por ensaios de laboratorio foram as
mais elevadas e as realizadas com base no SPT as menores. O PMT apresentou uma estimativa in-
termediaria entre as outras duas. O método de Meyerhof (1965) apresentou o menor valor, 410 kPa,
e o maior valor, 4773 kPa, foi estimado a partir da proposta de Terzaghi (1943).

Quadro 3 — Resumo das estimativas da tensdo admissivel do solo realizadas
com base no SPT, no PMT e utilizando ensaios de laboratorio.

Método Tipo de dado utilizado Gun (kPa)
Terzaghi e Peck (1967) SPT 506
Meyerhof (1965) SPT 410
Método pratico SPT 920
Ménard (1975) PMT 1040
Vesic (1975) Cisalhamento direto 2109
Terzaghi (1943) Cisalhamento direto 4773
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Vale ressaltar ainda a enorme diferenca encontrada a partir das metodologias de Terzaghi
(1943) e Vesic (1975) apesar de serem métodos racionais e terem utilizado os mesmos tipos de
dados (cisalhamento direto). Isso ocorreu pela presenga de esforgos horizontais, que ¢ considerado
apenas na proposta de Vesic (1975).

Comparando a maxima tensdo de compressao aplicada (o,,.) de 507,5 kPa pela fundagdo do
aerogerador que foi obtida via metodologia do tunel de vento, com os valores estimados da tensdo
admissivel do solo constantes no Quadro 3, verifica-se que em praticamente todas as metodologias
utilizadas a tensdo maxima aplicada ndo superou a tensdo admissivel do solo. As excegdes ocor-
reram com a utilizacdo dos métodos de Meyerhof (1965) e de Terzaghi e Peck (1967). No entanto,
pelo método de Terzaghi e Peck (1967) a tensdo admissivel do solo praticamente coincidiu com a
maxima tensdo de compressao aplicada.

Dessa forma, conclui-se que as fundagdes do mencionado acrogerador encontram-se estaveis
quanto a ruptura do solo.

11.3 — Estimativas de recalque

O Quadro 4 mostra a comparag¢ao dos valores estimados para o recalque da fundagdo do aero-
gerador estudado com base no SPT, PMT e a partir da Teoria da Elasticidade. Descartando-se os
valores demasiadamente elevados obtidos com base na teoria da elasticidade via oedometro e
ensaios pressiométricos pela andlise tradicional, verifica-se que os recalques estimados variaram de
6,0 a 16,0 mm, com valor médio de 9,2 mm.

Quadro 4 — Comparagdo dos valores estimados para o recalque da fundagao do aerogerador
estudado com base no SPT, PMT e a partir da teoria da elasticidade.

Referéncia Forma de obtencio Recalque (mm)
Schmertmann (1970) SPT 7,6
Schultz e Sherif (1973) SPT 8,8
Burland e Burbidge (1985) SPT 8,3
Décourt (1992) SPT 6,0
Ménard e Rousseau (1962) PMT/tradicional 10,2
Teoria da Elasticidade E a partir do Ee« 147,9
Teoria da Elasticidade E a partir do Ei (PMT/tradicional) 53,5
Teoria da Elasticidade E a partir do E. (PMT/racional) 7,7
Teoria da Elasticidade E a partir do Nser 16,0

Até o presente momento, todas as analises de recalque realizadas consideraram apenas tensdes
médias transmitidas ao solo. No entanto, conforme observado em itens anteriores, a tensdo média
proporciona a transmissdo de uma tensdo ao solo de 253,8 kPa que corresponde a apenas 50% da
maxima tensdo transmitida de 507,5 kPa. Dessa forma, considerando-se agora a tensdo maxima
transmitida de 507,5 kPa, estimaram-se novos valores de recalque.

Mais uma vez, descartando-se os valores demasiadamente elevados e utilizando resultados
de ensaios pressiométricos pela analise tradicional, verifica-se que os recalques estimados para
os maximos valores de tensdes transmitidas variaram de 12,1 a 32,0 mm, com valor médio de
18,5 mm.
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11.4 — Estimativas da frequéncia de vibracgao

As estimativas das frequéncias de vibragdo das fundagdes do aerogerador estudado foram
realizadas por meio de alguns dos métodos mais divulgados na literatura, trés empiricos (DEGEGO,
Tschebotarioff e Ward, 1948 ¢ Alpan, 1961), dois outros métodos que consideram o solo como um
semi-espago elastico (Lysmer e Richart, 1966 e Nagendra e Sridharan, 1981). Além desses, também
¢ utilizado o classico método que considera o solo como um conjunto de molas lineares sem peso
proposto por Barkan (1962).

O Quadro 5 mostra a comparagdo das estimativas de &, ¢, D, f, f.” ¢ A4, realizadas. Por ela,
observa-se que a faixa de variagdo das estimativas da frequéncia natural foi ampla, variando de 331
a 1529 rpm. Com exce¢do do método “German Research Society for Soil Mechanics”, cuja
confiabilidade dos valores estimados ¢ reconhecidamente questionada por desconsiderar, dentre
outros fatores, a influéncia da area de contato na frequéncia de vibragao (Tschebotarioff, 1978), os
métodos empiricos estimaram os menores valores. Vale destacar que os valores da frequéncia
natural estimados pelos métodos empiricos de Tschebotarioff ¢ Ward (1948), Alpan (1961) e Haase
(1975), para uma tensdo aplicada igual a 199,9 kPa (o,,,), foram bastante concordantes e variaram de
331 a 404 rpm. Por outro lado, os métodos do semi-espago elastico estimaram os maiores valores da
frequéncia natural, cujo valor, em média, variou de 1233 a 1333 rpm. Pela proposta que considera
0 solo como um conjunto de molas lineares sem peso (Barkan, 1962), a frequéncia natural foi
estimada em 1529 rpm.

Quadro 5 — Comparagao dos valores da freqiiéncia estimados por diferentes métodos.

Método kz (kNm) cz (kPa/m) D fa (rpm) fo' (rpm) Az(mm)

German Research Society for Soil - - - 1455 - -

Mechanics (Tschebotarioff, 1978)

Meétodo de Tschebotarioff e Ward - - - 385 - -

(1948)

Alpan (1961) - - - 404 - -

Meétodo da carga estatica (Haase, 1975) - - - 331a707 - -

Lysmer e Richart (1966) 7880779 a - 0,36| 1394a1507| 1302 a 1407( 0,002 a 0,003
9199801

Nagendra e Sridharan (1981)-dist. 6186412 a - 0,57 1235a 1335 1018a 1100 0,001

Uniforme 7221844

Nagendra e Sridharan (1981)-dist. 4639809 a - 0,36] 1070a 1156 998 a 1079 0,001

Parabolica 5416383

Barkan (1962) - sem amortecimento - 11980 - 1529 - -

Barkan (1962) - com amortecimento - 11980 0,65 - 1162 0,001

A razdo de amortecimento (D) estimada pelos métodos de Lysmer e Richart (1966) e de
Nagendra e Sridharan (1981) para uma distribui¢ao de pressao paraboélica, apresentaram o mesmo
valor 0,36 enquanto o método de Barkan com amortecimento proporcionou o valor de 0,65 para D.
Pelo Quadro 5 observa-se que as estimativas da frequéncia amortecida (f,’) estdo diretamente
associadas com a razdo de amortecimento (D), ou seja, quanto maior D maior ¢ a diferenga entre f,
e f,”. Esse resultado ¢ concordante com a afirmagdo de Almeida Neto (1989) de que para baixos
valores de D a frequéncia amortecida difere pouco da frequéncia natural do sistema.

As estimativas das amplitudes de vibragao (4.) foram bastante reduzidas variando de zero a
0,003 mm. Esse resultado ¢ concordante com as medidas dos acelerdmetros situados na base do
aerogerador durante a monitoragdo estrutural em que foi comprovado que praticamente nao houve
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transmissao de movimentos verticais para as fundagdes. Avaliando a possibilidade de efeitos dano-
sos devido a vibrag@o do aerogerador em pessoas, em estruturas prediais e em maquinas rotativas,
verifica-se a auséncia de risco de danos.

Apesar da grande variagdo encontrada para a frequéncia por todos os métodos, verifica-se
diferencas bastante superiores a 30% com relagdo a faixa de frequéncia de operagdo da maquina
que ¢ de 18 a 34 rpm, indicando a auséncia de risco de fendmenos ressonantes.

Destaca-se ainda também que a constante de mola (k) ¢ mais sensivel a variagdo do valor ado-
tado para o médulo de deformac@o cisalhante maximo (G,,.) do que o coeficiente de amortecimento
(¢). Pelos resultados encontrados a partir da proposta de Lysmer e Richart (1966), varia¢des de
cerca de 16,7% no valor de G,,,. provocaram varia¢des de também 16,7% no valor de & e de apenas
8% no valor de c.

Com relagdo a possibilidade de redugdo das dimensdes da fundacdo do aerogerador estudado,
verifica-se que as tensdes maximas transmitidas ao solo de fundag@o sdo inferiores a tensdo
admissivel média estimada. Os recalques maximos foram estimados, considerando-se a média das
tensdes transmitidas na condi¢@o de operagdo de pico, na média em 9,2 mm. Neste caso, o recalque
estimado ¢ inferior ao recalque limite absoluto de 25 mm recomendado por Velloso e Lopes (1996)
para sapatas assentes em areia. Apesar da falta de informagdo do fabricante do aerogerador estu-
dado quanto ao maximo recalque permitido, com base nos reduzidos valores da parcela dinamica
do recalque obtidos em campo por Roitman ¢ Magluta (2003) no monitoramento estrutural e pelos
métodos dindmicos utilizados verifica-se que dificilmente seria possivel ocorrer problemas nas
fundagdes do acrogerador por recalques excessivos.

Baseado no exposto, verifica-se que o elevado valor da velocidade do vento adotada no pro-
jeto, de 25 m/s, faz com que haja a necessidade de estruturas bastante robustas. Neste contexto,
deve haver um compromisso do valor adotado como velocidade do vento de projeto entre 0 maximo
valor da regido e o valor médio medido em estagdes. Como a velocidade média do vento da regido
¢ de 8,5 m/s e velocidades superiores a 22 m/s tem recorréncia reduzida, estruturas projetadas para
operar a velocidades superiores a esta sdo anti-econdmicas. Dessa forma, com a adog¢do de uma
velocidade méaxima de operagdo reduzida para 22 m/s ndo so se obtém fatores de seguranca ade-
quados como se conseguiria projetar funda¢des mais economicas.

12 — CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste trabalho permitiu o estabelecimento das seguintes conclusdes:

— Dentre todas as propostas avaliadas que utilizam os resultados da sondagem a percussdo

(SPT), a que apresentou valores do modulo de deformagdo cisalhante maximo (G,,.) mais
coerentes foi a de Seed et al. (1983). Ja dentre as que utilizam os resultados dos ensaios
pressiométricos (PMT), a proposta de Kaltesiotis et al. (1990) em fungdo do moddulo cisa-

lhante inicial (G,) foi a que apresentou os resultados mais concordantes;

— A forga de arrasto aplica-se um pouco abaixo do centro da nacele do modelo. A favor da
seguranga concluiu-se que esta forga pode ser estimada como situada no ponto médio da
nacele;

— Determinagdo do momento pela NBR 6123/87 modificada ¢ uma alternativa bastante atra-
tiva para projetos dessa natureza;

— Nao ¢ recomendavel a adocdo da carga estatica equivalente na determinagdo das tensdes
transmitidas ao solo de fundacao de estruturas de aerogeradores;

— A fundag@o do aerogerador estudado na configuragao atual ¢ estavel quanto a ruptura do solo;
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— A faixa de variag@o das estimativas da frequéncia natural foi ampla, variando de 331 a 1529
rpm. Com exceg¢do do método “German Research Society for Soil Mechanics”, os métodos
empiricos estimaram os menores valores. Os valores da frequéncia natural estimados pelos
métodos empiricos de Tschebotarioff e Ward (1948), Alpan (1961) e Haase (1975), para uma
tensao aplicada igual a 199,9 kPa (o,,,), foram bastante concordantes. Os métodos do semi-
espago elastico estimaram os maiores valores da frequéncia natural;

— Verificou-se a auséncia de risco de fendmenos ressonantes;

— Reduzindo-se a maxima velocidade do vento de operagdo para 22 m/s, estima-se que as di-
mensodes da fundagdo do acrogerador poderiam ser reduzidas em cerca 32% com relagdo ao
volume de concreto da fundacdo do aerogerador existente.
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