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RESUMO: A locacédo dos aerogeradores é definida através do estudo de viabilidade das correntes de vento,
com auxilio de softwares especificos. Para selecionar uma area para geracéo de energia eélica é necessario:
observar a viabilidade técnica em areas de baixa e média intensidade de correntes de vento, realizar um bom
levantamento metereoldgico e geografico (minimizar a rugosidade do terreno, que influencia na altura da torre)
para aproveitamento edlico geracdo da energia, verificar o sentido do movimento das correntes de vendo e a
andlise da viabilidade econdmica da geragdo. O presente artigo teve como objetivo identificar os pardmetros
geotécnicos que foram utilizados para determinar o melhor horizonte do solo que poderia servir como fundacgéo
de aerogeradores para usinas edélicas, na regido do Municipio de Morro do Chapéu-BA. Para a anélise, foram
utilizados dados geolégicos da regido, sondagens diretas e indiretas, parametros geotécnicos estimados por
meio de correlagfes e consequentemente defini¢do do tipo de fundag&o. A partir dos resultados foi possivel
definir o projeto de fundacéo de oitenta e quatro aerogeradores. Notou-se que havendo a substituicdo de solo,
foi vidvel a implantacdo de fundacdes diretas para os aerogeradores. Conclui-se que as condi¢des obtidas
permitiram a decisdo rapida sobre os projetos de aerogeradores, devendo as informacdes obtidas por meio de
correlagdes validadas com ensaios de laboratorio.

PALAVRAS-CHAVE: Aerogeradores, Fundacdo, Estabilidade.

ABSTRACT: The location of the wind turbines is defined through a feasibility study of wind currents, with
the help of specific software. To select an area for wind energy generation it is necessary to: observe the
technical feasibility in areas of low and medium intensity of wind currents, carry out a good meteorological
and geographic survey (minimize the roughness of the terrain, which influences the height of the tower) to
wind energy generation, check the direction of movement of wind currents and analyze the economic viability
of the generation. This article aimed to identify the geotechnical parameters that were used to determine the
best soil horizon that could serve as a foundation for wind turbines for wind farms, in the region of the
Municipality of Morro do Chapéu-BA. For the analysis, geological data from the region, direct and indirect
surveys, geotechnical parameters estimated through correlations and consequently definition of the type of
foundation were used. Based on the results, it was possible to define the foundation project for eighty-four
wind turbines. It was noted that if the soil was replaced, it was feasible to implement direct foundations for the
wind turbines. It is concluded that the conditions obtained allowed a quick decision on wind turbine projects,
with the information obtained through correlations validated with laboratory tests..

KEYWORDS: Wind turbines, Foundation, Stability.
1 INTRODUCAO

A locacdo dos aerogeradores é definida por meio do estudo de viabilidade das correntes de vento, com
auxilio de simulagGes nnuméricas. Segundo Epalanga (2013) e Caldas (2010) para selecionar uma area para
geracdo de energia edlica é necessario: observar a viabilidade técnica em areas de baixa e média intensidade

de correntes de vento, realizar um bom levantamento metereoldgico e geografico (minimizar a rugosidade do
terreno, que influencia na altura da torre) para aproveitamento eolico geracdo da energia, verificar o sentido
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do movimento das correntes de vendo e a analise da viabilidade econdmica da geragdo. Com isso, é definido:
o0 Estado e a Cidade que receberd o empreendimento, os locais de construcdo, a altura e o espacamento para
cada um dos aerogeradores.

Apos a definicdo de viabilidade do vento inicia-se a defini¢do dos tipos de fundagdo. Essas fundagdes
devem ser analisadas uma a uma sendo levantandos todos os aspectos geolégicos-geotécnicos de forma que
sejam estaveis durante o periodo de concessdo (25 a 30 anos) e enquanto ndo forem descomissionadas.

Como alternativa as fundagdes dessas estruturas, podem ser dimensionadas do tipo direta ou indireta,
apresentando vantagens e desvantagens. Buscando alternativas viaveis para esses projetos, as fundacdes diretas
tém sido uma opcao. Assim, as sapatas de concreto que servirdo de fundacdo para as turbinas eolicas e que
fardo a interface entre o aerogerador e o solo que o suportara, sdo planejadas e calculadas de acordo com os
resultados obtidos na campanha de sondagens, executada na &rea do empreendimento. Destaca-se, que 0
resultado das sondagens influencia na profundidade de cada uma dessas fundagdes e podem refletir no formato
da sapata de concreto (fundacédo), conforme Rodrigues (2019). Segundo Lébo (2018) a fundacéo (ou sapata de
concreto) de base circular é a mais utilizada e mais segura, visto que suas dimensdes tendem a distribuir as
forcas de forma equivalente, diferindo assim das sapatas de formato poligonal apresentam maior esforco sobre
as quinas. E necesséario que o fabricante do aerogerador forneca documentos com os dados da maquina
(motorizagao vertical ou horizontal), carga de vento, altura do aerogerador, forcas que vao atuar sobre a base
de concreto e por final a forca que o conjunto exercera sobre o solo de forma a garantir a estabilidade da
fundacéo.

Desta forma, o artigo buscou elencar os fatores geoldgico-geotécnicos necessarios para o
dimensionamento de fundacdes de projeto de aerogeradores, com énfase as fundacdes diretas, de forma a
determinar o melhor horizonte do solo/rocha como fundagéo, a nivel conceitual, sobre a viabilidade desses
projetos.

3 METODOLOGIA

Para a caracterizacdo da fundacdo, foram executadas sondagens mistas para cada local de fundacéo do
aerogerador, de forma a elaborar o perfil geoldgico-geotécnico da fundagéo, auxiliando na categorizacdo do
material a ser escavado para construcdo dos acessos da obra e das plataformas de montagem. A partir dos
resultados das sondagens, foram categorizados os materiais geolégicos de fundagdo buscando uma
classificagdo geotécnica, ou seja, incorporando propriedades de engenharia para esses horizontes.
Posteriormente, a partir dos dados de NSPT e classificacdo dos testemunhos rochosos, foram obtidos
parametros geotécnicos por meio de correlagfes contidas em referéncias técnicas. Por fim, foi avaliado qual
horizonte seria 0 mais adequado para o0 posicionamento das fundacdes diretas e se haveria necessidade de
melhoria do solo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Interpretacdo do perfil e parametrizacdo dos materiais

Buscando a complementacdo das informacOes, foram executadas investigacBes geofisicas pelo
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). Usualmente o perfil sismico é feito no sentido de maior
movimento de vento, nesse perfil é possivel identificar variacbes no topo rochoso e possiveis matacdes de
rocha. A Figura 1 apresenta uma sec¢do tipica de analise com a localizagdo de uma sondagem mista (seta em
vermelho) de forma a caracterizar a fundacéo.

Para critério geotécnicos de caracterizacdo dos solos foi adotada a correlagcdo com: os ensaios de Nspr,
a granulometria e a génese dos materiais. Na por¢ao em solo, foi realizada a divisdo do horizonte em trés tipos,
arenosos (S-are) e argilosos (S-arg), de acordo com 0 Nspr, OU Seja: S1, S2 e S3. O S1 apresentou valores de
SPT inferiores a 15 golpes. J& 0 S2 possui Nser entre 16 e 25 golpes e para 0s solos S3 0 Nser € superior a 26
golpes. As propriedadades obtidas para os solos arenosos e argiloso sdo apresentados na Tabela 1 e 2,
respectivamente.
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Figura 1. Perfil geofisico MASW obtido para o projeto e em vermelho a localizagdo da sondagem mista.

Tabela 1. Par@metros geotécnicos para fundacGes arenosas (S-are) (BARATA, 1984).

Parametro Sl-are, Nspt <15  S2-are, Nsprde 15a25  Sl-are, Nspr > 25
Nser 8 20 33
Peso Especifico aparente (KN/m?®) 17 18 19
Coesao efetiva (kPa) 5 5 5
Angulo de atrito interno (°) 28 32 34
Maodulo de elasticidade estatico (MPa) 12 17,5 26
Tabela 2. Par@metros geotécnicos adotados para solos argilosos (S-arg) (BARATA, 1984).
Parametro Sl-arg, Nspr < 15 S2-arg, Nspr de 15225  Sl-arg, Nspr > 25
Nser 8 20 33
Peso Especifico (kN/m?) 18 19 20
Cesdo efetiva (kPa) 70 110 200
Modulo de elasticidade estatico (MPa) 16,5 24 46

A porcdo rochosa também foi dividida em trés categorias: R1, R2 e R3. As rochas R1 possuem RQD
inferior a 10%, recuperacdo variavel, mas tendendo a baixa, sendo de baixa resisténcia e extremamente
fraturada a fragmentada, A5, C5, F5 ou F4, com comportamento de solo muito compacto e duro aos golpes de
martelo geoldgico. As rochas do tipo R2 possuem RQD entre 10 e 40 %, recuperacdo em torno de 75%, sendo
rochas muito fraturadas, mas de coeréncia alta, ou podendo ser classificado como um macico rochoso de
qualidade geotécnica pobre, A4, C4, F4 a A3, C3, F3. Ja as rochas R3 possuem RQD de 40 a 100% e
recuperacao superior a 85%, sendo geotecnicamente o macico rochoso de categoria regular (A3, C3, F3a A2,
C2, F2 ou superior). Para critérios geotécnicos de projeto as rochas R1-arg (argilito) e R1-are (arenito) foram
consideradas como solos muito resistentes, conforme Tabela 3 e 4.

Tabela 3. Pardmetros para rochas R1-arg.

Pardmetro Rocha fragmenda / alterada R1-arg
Nspt 50
Peso especifico aparente (kN/md) 22
Cesdo efetiva (kPa) 250
Modulo de elasticidade estatico (MPa) 58
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Tabela 4. Pardmetros para Rochas R1-are.
Pardmetro Rocha fragmenda / alterada R1-are
Nspr 50
Peso especifico aparente (KN/m?) 21
Ceséo efetiva (kPa) 5
Angulo interno (%) 37
Modulo de elasticidade estatico (MPa) 58

Para a estimativa dos parametros das rochas foi utilizado o software ROCLAB v 1.0 (Tabela 5), a partir
da observacdo de testemunhos de sondagem, determinacdo do RQD e das caracteristicas das superficies das
descontinuidades. Foram considerando os seguintes valores: Pardmetros Mi: 17 para arenitos e 4 para argilitos;
Pardmetros Mr: 275 para arenitos e 250 para argilitos; os médulos elésticos da rocha intacta (Ei) considerados
foram 1875 MPa para argilitos e 5000 MPa para arenitos; os valores GSI considerados foram 40, 45, 50 e 55
para tipos R2-arg, R2 are, R3-arg e R3-are, respectivamente.

Tabela 5. Pardmetros geotécnicos adotado pelo projeto para as rochas.

Parametro Rocha R2-arg Rocha R2-are Rocha R3-arg Rocha R2-are
RQD (%) 10-40% 10-40% > 40% > 40%
RMR 40 45 50 55
GSl 35 40 45 50
Classe (q“ri'éﬂi‘gg)do Macico IV-IIl (méamédia) I (média) 111 (média) 111 (média)
Peso especifico aparente (kN/m?) 24 24 24 24
Coesdo efetiva (kPa) 0,21 1 0,26 1,17
Angulo interno (°) 19° 32° 22° 35°

4.2  Estimativa do comportamento

Para os horizontes de solo, considerou-se que o recalque seria do tipo instantaneos, ndo sendo
encontrados lencoéis freaticos nas sondagens e desconsiderados recalques de consolidagdo. Destaca-se a
importancia do posicionamento da sapata de concreto em fundagdo homogénea (todo solo ou todo rocha). Foi
ainda calculado o coeficiente de lastro do solo (k30), conforme Tabela 6.

Tabela 6. Pardmetros para o coeficiente de lastro em solo (PECK, 1974).

Pardmetros Sl-are Nspr< 15 S2-are Nsprde 15 a 25 S3-are Nspr > 25
Nspr 8 20 33
Coeficiente de lastro Kz (KN/m?) 19290 43480 104800
Pardmetros Sl-arg N<15 S2-arg Nsprdel5 - 25 S3-arg N > 25
Nspr 8 20 33
Coeficiente de lastro Kz (KN/m?) 16150 40400 66600

A partir da analise dos dados, visando a implantacdo de uma fundacdo direta para apoio das sapatas de
concreto, foram definidas as seguintes unidades geotécnicas: UG-I - solos S1 e S2, UG-II — Solos S3 e rocha
R1 e UG-Ill — Rochas R2 e R3. Para fundacdes diretas em UG-l (solos S1 e S2) as cargas admissiveis para
solos arenosos e argilosos, sdo apresentadas nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.
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Tabela 7. Carga admissivel para solos arenosos S1-are e S2-are.
Meétodo de calculo Sl-are (kg/cm?) S2-are (kg/cm?)
Terzagui (1943) 4,1 8,0
Terzagui e Peck (1948) (recalque de 50 mm) 1,3 3,3
Godoy & Teixeira (1996) 1,62 4,0
Guia de fundacdes rodoviarias Espanha (recalque de 50 mm) 1,32 2,03
Carga admissivel adotada para recalque de 50 mm 13 2

Tabela 8. Carga admissivel para solos argilosos S1-arg e S2-arg.

Método de célculo Sl-arg (kg/cm?) S2-arg (kg/cm?)
Terzagui simplificado 1,45 2,3
Carga admissivel adotada para recalque de 50 mm 14 2,3

Como a pressdo maxima projetada considerada foi de 200 kN/m? foi desaconselhado o apoio direto das
fundagdes sobre os solos S1, sendo necessario executar sobre escavacgdo até o material S2, S3 ou R. Para se
manter a cota de geracao do aerogerador fez-se necessario executar a troca de solo para ser mantida a altura
do equipamento. Para as fundagdes diretas UG-Il estimou-se a carga admissivel (solos S3 e rochas
fragmentadas/alteradas R1 e solos S3-are e R1-are), conforme Tabela 9 e 10, respectivamente. Esse material
por sua vez atende aos critérios de suporte.

Tabela 9. Carga admissivel para solos S3-are e rocha R1-are.

Método de célculo (Eg’/}:ar;i) R1-are (kg/cm?)
Terzagui (1943) 114 20,3
Terzagui e Peck (1948) (recalque de 50 mm) 5,4 8,2
Godoy & Teixeira (1996) 6,6 10,0
Guia de fundagGes rodoviarias Espanha (recalque de 50 mm) 4 7,2
Carga admissivel adotada para recalque de 50 mm 4 7,2

Tabela 10. Carga admissivel para solos S3-arg e rocha R1-arg.

Método de célculo S3-arg (kg/cm?) R1-arg (kg/cm?)
Terzagui simplificado 41 5,3
Carga admissivel adotada para recalque de 50 mm 4,1 5,3

Para fundacdes diretas UG-I11 foram usados valores de resisténcias a compressdo simples estimados de
7,5 MPa para argilitos e de 20 MPa para arenitos. Assim, a estimativa de carga admissivel para rochas R2 e
R3 é apresentada na Tabela 11, cumprindo os requisitos de projeto.

Tabela 11. Carga admissivel para rochas R2 e R3.

Método de calculo R2-arg R2-are R3-arg R3-are
(kg/cm?)  (kg/lem?)  (kg/cm?) (kg/cm?)
Norma DIN 1054 (2005) 15 15 15 15
Cadigo inglés CP2004 (1972) 20 40 20 40
Cddigo USA 15 40 15 40
Cadigos ingleses 37,5 100 37,5 100
Bowles (1988) 10 25 12 35
Guia de fundacdes rodovias Espanha (DIN 1054) 4,9 8,0 8,0 13,1
Terzagui com fatores de carga de Rankine 55 40 10,5 93
Carga admissivel adotada para recalque de 50 mm 4,93 8,0 8,05 13,14

A partir dos resultados, foi adotada fundacdo direta para os 84 aerogeradores. Foi descartado o apoio
direto das fundagbes em solos S1 por apresentar capacidade de carga & ruptura inferior a pressdo vertical
maxima projetada de 200 kN/m?2, Assim, 4 fundagdes sofreram troca de solo para substituicéo do solo S1 por
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concreto ciclopico. Os solos S2 e as unidades geotécnicas UGII e |11 apresentam capacidade de carga a ruptura
superior a pressdo vertical maxima projetada (200 kN/m?) e valores aceitaveis de recalque para essa pressao
de acordo com os requisitos de projeto (recalque maximo de 50 mm e diferencial maximo de 3mm/m). Por
fim, a rigidez rotacional e horizontal calculada atende as exigéncias técnicas do fabricante em todos os casos;

5 CONCLUSAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais, com diferentes tipos formacGes rochosas, diferentes
ambientes deposicionais e distintos processos tectonicos envolvidos na sua composi¢cdo. Como todas as obras
de geracdo de energia se considera os locais em que ha a viabilidade de geracéo independentes dos desafios
gue venham a ser gerados e vencidos pela engenharia por conta de uma geologia desfavoravel.

A energia renovavel vem se mostrando forte e cada vez mais eficaz como a nova matriz energética, mas
ela traz questbes desafiadoras quando se trata de sua fundacdo. Tradicionalmente sdo feitos estudos de
caracterizacdo do solo e da rocha com a retirada de amostras e analises em laboratdrio, como indicam as boas
praticas da engenharia. Para plantas eolicas essa pratica é mais critica, visto que os aerogeradores sdo
localizados afastados e a estratégia de compreensdo do meio localmente pode limitar estratégias. Assim,
estudos expeditos, a nivel conceitual, adota a correlagdo dos dados gerados pelas sondagens mistas e sondagens
geofisicas por meio de correlagdes existentes propostas pela literatura.
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