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This paper shows a comparative estimate of the vibration frequency on surface
foundation substructure generated by aerogenerators in two wind power plants
located in Prainha and Taiba, Brazilian Northeast coast. The paper deals with the
fundamental concepts of dynamics of foundations. In the literature topic the most
recommended methods to estimate vibration caused by rotating machinery in
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1 Introducgao

Uma série de tipos de maquinas, que operam a certas frequéncias, podem muitas vezes produzir vibragdes
danosas as estruturas das construgdes. Felizmente, essas vibragdes podem ser controladas de forma a ndo serem
transmitidas na integra as fundac¢des das constru¢des. Na pratica isso € feito fazendo com que a frequéncia das
maquinas apresentem um certo distanciamento da frequéncia das fundagdes, evitando o fendomeno da
ressonancia, que poderia causar danos e, até mesmo, a ruina da construgdo. A estimativa dos movimentos, que
tanto podem ser de translacdo como de rotagdo, do sistema maquina-fundagdo-solo ¢ mais comumente realizada
pelo método em que o solo é considerado homogéneo, isotropo, eldstico e semi-infinito (Richart ez al., 1970) e o
método em que o solo ¢ substituido por molas lineares sem peso (Barkan, 1962). Para a utilizagdo de qualquer
um desses métodos € necessario a determinacdo dos pardmetros dinamicos dos solos, que sdo obtidos a partir de
ensaios, tanto podendo ser de campo quanto de laboratério. Este artigo tem como objetivo comparar estimativas
de freqiiéncia de vibragdo das fundacdes superficiais de acrogeradores assentes em areias das dunas da costa
cearense por diferentes métodos.

2 Conceitos basicos de dinamica das fundagdes

Um carregamento pode ser caracterizado como dindmico quando varia no tempo, em valor e (ou) diregdo.
Edificios convencionais, durante ¢ depois de sua construc¢ao, apresentam variagdo de massa. No entanto, isso
ocorre em pequenos incrementos que ndo chegam a perturbar o equilibrio estdtico vigente entre o peso da
edificagdo e a reacdo do solo. A velocidade do carregamento em um fendémeno dindmico depende muito da
grandeza da massa de solo envolvida. A partir dai, amostras tipicas utilizadas em laboratério s6 teriam reagoes
caracterizadas como dindmicas a partir de 25 Hz. Por outro lado, grandes barragens de terra podem sofrer forgas
de inércia importantes a frequéncias em torno de 0,5 Hz (Lambe e Whitman, 1976).

Os carregamentos dindmicos podem ser classificados como periddicos, aleatérios e impulsos. No
carregamento periddico ha repetigdo em intervalos regulares de tempo. No caso de carregamento aleatorio a
variagdo da carga ndo apresenta regularidade. O impulso é um caso particular em que o carregamento ¢ aplicado
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uma unica vez. A operagdo de maquinas rotativas ¢ um caso tipico de carregamento periddico e as ondas em
estruturas maritimas de um carregamento aleatério. Impulso ocorre em cargas de impacto como em protetores
devido a ancoragem de navios

Eventos dindmicos em Geotecnia estdo, em geral, relacionados a fundagdes de maquinas, propagagdo de
ondas no solo e cravagdo de estacas. Maquinas como turbinas, compressores, motores, geradores e, até mesmo,
pequenas maquinas usadas em fabricas podem provocar vibragdes importantes nas estruturas das construgdes.
Neste contexto, destaca-se a presenga de vibragdes nas estruturas dos aerogeradores.

A operagdo de maquinas rotativas podera ocasionar desequilibrio das forgas que aceleram o conjunto
maquina-estrutura-fundac¢do. Se o movimento gerado for periédico o conjunto oscilara e, no caso de vibragdes
excessivas, podera comprometer a funcionalidade ou, até mesmo, a utilizagao de uma dada construgao.

O sistema maquina-estrutura-fundagdo constitui um complexo sistema vibrante com elevados graus de
liberdade e consequentes frequéncias naturais que esta sujeito ao fendmeno da ressondncia. Entenda-se por grau
de liberdade o numero de dire¢des de deslocamento em que um determinado sistema € permitido oscilar.

Os deslocamentos estruturais resultam em forgas de inércia. No entanto, os proprios deslocamentos
influenciam a grandeza dessas forgas, por isso diz-se que ocorre um ciclo fechado de causa e efeito. A
formulag@o do problema pode ser estabelecida por meio de equagdes diferenciais.

Analises deterministicas permitem a avaliagdo da historia dos deslocamentos com o tempo nas estruturas
devido a carregamentos dindmicos. As expressdes matematicas que definem os deslocamentos dindmicos sdo
chamadas de equagdes de movimentos. Clough e Penzien (1975) destacam trés métodos que podem ser
utilizados na formulagdo das equagdes de movimento: Equilibrio direto pelo principio de d’Alembert’s, Principio
do Trabalho Virtual e Principio de Hamilton.

A representagdo mais simples de uma estrutura ¢ feita a partir de modelos matematicos de um grau de
liberdade (Figura 1). No sistema de um grau de liberdade permite-se o movimento apenas numa direcdo. Dessa
forma, apenas uma coordenada ¢ necessaria para definir totalmente a posicdo de uma determinada massa
considerada concentrada. Essa massa ¢ submetida a um carregamento externo, F(t), que varia no tempo e produz
a resposta do sistema.

[ m Ft)

Figura 1: Representacdo esquematica de um sistema com um grau de liberdade.

Os componentes de um sistema de um grau de liberdade sdo: uma massa, as propriedades elésticas, os
mecanismos de amortecimento e a fonte externa de carregamento. A mola, de rigidez k, sem peso, fornece a
resisténcia elastica ao deslocamento ¢ o amortecedor, ¢, representa a dissipag@o de energia.

Aplicando o equilibrio das forgas que atuam na massa da Figura 1 na dire¢do do deslocamento chega-se a:

A F,, +F, =F{) (1)
2
X X
em que: F(t) é a forca externa atuante, F, = mW ¢ a fora de inércia, F,, =c.— ¢ a forga de
amortecimento e Fe = k.x ¢ a forca elastica.
A substituicdo destas expressdes na equagdo 1 conduz a equacdo do movimento de um sistema forgado com
um grau de liberdade:
2
m.d—f+c.@+k.x=F(t) )
dt dt
em que m ¢ a massa da fundagdo, c ¢ a constante de amortecimento, k € a constante elastica e F(t) ¢ a forca
externa atuante.
Para o caso de corpos submetidos a oscilagdes naturais, isto €, oscilagdes que ocorrem quando um corpo é
deslocado e depois abandonado a si mesmo, a Eq. (2) torna-se:
d’x dx
m——-+c—+kx=0 3)
dt dt
Movimentos deste tipo sdo chamados de movimento harménico amortecido. Este movimento apresenta
solucdo expressa em termos de fungdes seno ou co-seno ¢ amplitude de oscilagdo gradualmente decrescente por
atrito. Se ndo houver amortecimento (¢ = 0), o movimento ¢ chamado de livre ou harménico simples.
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Para modelos com varios graus de liberdade, a formulagdo do movimento é andloga a do movimento de um
sistema de um grau de liberdade. Neste caso procede-se a uma discretizagdo da massa, cujas forcas estdo
associadas a cada grau de liberdade presente.

3 Métodos de calculo de fundagdes de maquinas

Os métodos de calculo de fundagdes superficiais de maquinas podem ser agrupados em empiricos, solo
como um semi-espaco elastico, solo como um conjunto de molas lineares sem peso ¢ numéricos.

Segundo Costa (1988), os métodos empiricos sdo mais indicados em analises preliminares. Os métodos que
consideram o solo como um semi-espago elastico € como um conjunto de molas lineares sem peso s6 devem ser
utilizados nos casos de baixos niveis de deforma¢do e os métodos numéricos sdo mais indicados nos casos de
varios graus de liberdade.

3.1 Métodos empiricos

Inclui-se no grupo de métodos empiricos o método da “German Research Society for Soil Mechanics”, que
¢ também conhecido como método do DEGEBO (Tschebotarioff, 1978), os métodos que levam em conta a
massa do solo, método de Tschebotarioff ¢ Ward (1948) e o método de Alpan (1961).

O método do DEGEBO (Tschebotarioff, 1978) foi proposto a partir de pesquisas realizadas no inicio do
século, em Berlin, através de um oscilador mecénico com quatro massas excéntricas atuantes nos modos vertical
e torcional. Como resultado dessa pesquisa divulgou-se uma série de frequéncias caracteristicas para uma ampla
gama de solos.

Nos métodos que levam em conta a massa do solo considera-se que o solo age como uma mola que vibra
juntamente com a fundagdo. A principal dificuldade encontrada para a utilizacdo desses métodos reside na
quantificagdo do peso do solo em vibragao.

O método de Tschebotarioff ¢ Ward (1948) propde a obtencdo da frequéncia natural, f,, em funcdo da area
da base da fundacdo, A, do peso da fundagdo mais a maquina, P,, ¢ da frequéncia natural reduzida, f,;, de forma
que:

Jo =5 )

Vale comentar que a frequéncia natural reduzida, f,, é obtida, em forma grafica, em funcdo da area da
fundagdo, A, e do tipo de solo.
O método de Alpan (1961) propde a seguinte relagdo:

a!
= A0 5)
JE
em que: f, é a freqiiéncia natural, P, é o peso da fundacdo mais a maquina, A ¢é a area da fundagdo ¢ a’ ¢ um
pardmetro que ¢ fungdo do tipo de solo.
Segundo Srinivasulu e Vaidyanathan (1978) métodos empiricos, como o de Alpan (1961), devem ser usados
apenas em projetos preliminares, sendo mais adequados para a checagem da ocorréncia de ressonéncia.

3.2 Métodos que consideram o solo como um semi-espacgo eldstico

A teoria do semi-espaco eléastico estuda as vibragdes de uma fundagdo rigida vibrante na superficie de um
semi-espaco de dimensdes infinitas, homogéneo e isétropo, cujas relagdes tensao-deformacao sdo definidas por
duas constantes: o médulo cisalhante e o coeficiente de Poisson. O método ¢ analitico e admite a hipdtese de
pequenas deformacdes necessarias para se considerar a elasticidade linear dos solos, ¢ considera a perda de
energia no macigo de solo por efeito de amortecimento, baseando-se na teoria da propagacdo de ondas em um
meio elastico, admitindo diversas hipoteses simplificadoras para facilitar a resolugdo matematica do problema.

Segundo Morgan e Moore (1968) a principal dificuldade na utilizagdo nos métodos do semi-espago elastico
¢ a determinagdo dos parametros dos solos, ou seja, 0 mddulo de deformacdo cisalhante (G) e o coeficiente de
Poisson (v).

A seguir apresentam-se alguns dos principais métodos que consideram o solo como um semi-espago
elastico.

No método de Hsieh (1962) o movimento vertical de uma fundacao rigida é dado por:

2
m.%h/G.p.g.Fz%—G.ru.ﬂ.z:F ©)
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Dessa forma, o coeficiente de amortecimento, ¢, e o coeficiente de rigidez (constante eléstica), k, sdo
obtidos por:

c=+G.pr.F, (7
k=Gur.F ®)

em que: F; e F, s20 fungdes de deslocamento para o modo de vibragdo vertical no intervalo de 0<a,<1,5 que sao
dadas em funcédo do coeficiente de Poisson (v) e a, ¢ um coeficiente adimensional da freqiiéncia, que ¢ dado por:

a,=w.r,. L )

G

Sendo G o modulo de deformagao cisalhante, r, o raio da area circular, ® a frequéncia circular e p a massa
especifica do solo.

A proposta de Lysmer e Richart (1966) relaciona os métodos que consideram o solo como um semi-espaco
elastico com o sistema oscilante amortecido

As constantes propostas no método sdo:

k= 4.Gur,
1-v
©)
2
c=31’4—'r”.\/G.p (10)
—U

Sendo G o mddulo de deformacdo cisalhante, r, o raio da area circular, v o coeficiente de Poisson ¢ p a
massa especifica do solo.

Nagendra e Sridharan (1981) propuseram, a partir de fun¢des de deslocamento modificadas independentes
do coeficiente de Poisson (v), as seguintes expressdes para o caso de distribui¢cdes de pressdes uniformes:

k= n.Gr, an
I-v
2
oo 2,1171.r0 AG.p (12)
—v

Sendo G o mddulo de deformacdo cisalhante, r, o raio da area circular, v o coeficiente de Poisson ¢ p a
massa especifica do solo.

3.3 Método que considera o solo como um conjunto de molas lineares sem peso (Barkan,
1962)

No método em que o solo ¢ substituido por um sistema de molas lineares sem peso, o efeito do
amortecimento ¢ da participacdo da massa da mola sdo desprezados. Segundo Tschebotarioff (1978), embora o
amortecimento tenha um efeito consideravel nas amplitudes de ressonancia, diminuindo as amplitudes, ele pode
ser desprezado, a favor da seguranca, desde que seja evitada a faixa de ressondncia no projeto de fundagdes.

Segundo Srinivasulu e Vaidyanathan (1978), apesar do método de Barkan (1962) desprezar os efeitos do
amortecimento e da participacdo da massa de solo, sua utilizagdo € simples e capaz de realizar previsdes bastante
concordantes com o real comportamento da fundagdo.

Para as vibragdes verticais, aplicando-se a lei de Hooke, tem-se que:

F =—k .z (13)
Nao havendo amortecimento e fazendo F(t) = P,.sen @”.t, tem—se a equagdo do movimento vertical de uma
vibracao for¢cada sem amortecimento, assim:
d’z
m—-+k .z=P sena"t (14)
ar :

Em que m é a massa da fundagdo, k, ¢ a constante elastica na dire¢do vertical, P, o valor maximo da forca
externa, ®’’ a freqiiéncia circular de atuagdo da forga externa, t o tempo e F(t) é a forga externa atuante.

Fazendo ¢, = p/z., onde c, é o coeficiente de compressdo eldstica uniforme, p ¢ a pressdo uniforme de
compressdo e z, € o recalque elastico, e lembrando que a pressdo, p, ¢ igual a relacdo entre a forga vertical, F,, e
a area da base da funcdo, A, tem-se que:
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e =1 (15)
Az,

Mas aplicando a lei de Hooke tem-se:

c, = & (16)
|

em que: k, representa a rigidez do solo, ¢, ¢ um coeficiente de compressdo elastica ¢ A a area da base da
fundag@o.
Substituindo na equacdo do movimento vertical de vibragdo forcada sem amortecimento obtém-se:
2
z _ "
mF +c, . Az=P senw"t a7)
t
Utilizando-se o bloco de ressonancia, a determina¢do de c, ¢ feita através da analise da vibra¢do de um
bloco suportando um oscilador para a determinagao da freqiiéncia de ressonancia. O oscilador mecanico fornece
uma excitacao vertical através de massas desbalanceadas com freqii€ncia de operagdo variavel, de onde obtém-se
a freqiiéncia correspondente & maxima amplitude.
Admitindo-se que a freqiiéncia natural é a freqiiéncia de ressondncia, a expressdo da freqiiéncia natural
fornece o coeficiente de compressio elastica (c,), assim:
2 2
Az f . .m
c,=———— (18)
A

Onde: f,, € a freqii€ncia natural correspondente a maxima amplitude, m € a massa da fundagdo e maquina e
A 4 a area da base da fundagao.

Finalmente, através de ensaios de placa ciclicos, determina-se ¢, apoiando-se uma placa sobre o solo e
submetendo-a a repetidos ciclos de carregamentos e descarregamentos que sdo aumentados a cada estagio. Para
cada estagio de descarregamento existird uma parcela de recalque elastico e outra residual. Da relagdo entre a
pressdo no solo e o recalque elastico obtém-se o valor de c,. (Figura 2).

112
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Figura 2: a) Resultado de um ensaio de placa ciclico b) Determinagéo grafica de c, (Barkan, 1962).

Segundo Barkan (1962), em geral a participacdo da massa do solo nas vibra¢des da fundacdo ndo excede
23% da massa total (fundagdo e maquina). Sendo a frequéncia natural fung¢do da raiz quadrada da massa, o
calculo dessas freqiiéncias, incluindo a massa de solo, ndo alteraria mais do que 10% o valor da freqiiéncia para
o caso de se desconsiderar a participacdo da massa de solo.

4 Localizagao do estudo realizado
Para a realizagdo deste trabalho, realizou-se um estudo dos solos que servem de apoio as fundacdes dos

aerogeradores das usinas eolicas da Taiba e da Prainha e que situam-se nas praias de mesmo nome. A praia da
Taiba esta situada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, que limita-se a leste com a Regido Metropolitana
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de Fortaleza, RMF, e encontra-se a cerca de 60 km da capital do Estado do Ceara (Figura 3a). Ja a praia da
Prainha estd situada no municipio de Aquiraz, que dista cerca de 20 km da capital cearense, e encontra-se
inserida na por¢ao leste da Regido Metropolitana de Fortaleza (Figura 3b).

5 Coleta de dados

Os dados necessarios a realizagdo deste trabalho referentes aos aerogeradores da Praia da Taiba
(Municipio de Sdo Gongalo do Amarante) foram obtidos em Moura (2007) ¢ os dados dos aerogeradores da
Prainha (Municipio de Aquiraz) foram coletados em empresas locais. Para a praia da Taiba, coletou-se os
resultados de ensaios geotécnicos de laboratorio (ensaios de caracterizacdo e especiais) e campo (SPT e PMT),
além da caracterizacdo geométrica dos aerogeradores existentes no local, ou seja, obtengao das dimensodes e dos
pesos dos seus diversos componentes. Para a Prainha coletou-se apenas os resultados de sondagens a percussao
(SPT) e da caracterizacdo geométrica dos aerogeradores existentes no local.

39000° Taiba 389 30° [
Sdo Gonga T
Amaran| N
Regido
Regido Metropolitana de
i Fortaleza
Metropolitana
de Fortaleza .
a) b)

Figura 3: Localizacdo dos aerogeradores estudados a) Municipio de Sdo Gongalo do Amarante b)
Municipio de Aquiraz.

6 Ensaios geotécnicos
6.1 Ensaios geotécnicos da praia da Taiba

O comportamento do solo presente na praia da Taiba foi determinado a partir de um programa de ensaios de
laboratorio (caracterizagdo e especiais) e de uma campanha de ensaios de campo, ensaios a percussao € ensaios
pressiométricos. A campanha de laboratorio constou de uma bateria de ensaios de caracterizacdo e outra de
ensaios especiais. A caracterizagdo constou de analise granulométrica, determinagdo da densidade real dos gros,
indices de consisténcia e determinacdo do indice de vazios maximo e minimo. Adicionalmente, determinou-se
um perfil de umidade natural e de densidade natural “in situ”. A Figura 4 mostra uma curva granulométrica
tipica do material estudado.

De acordo com a classificagdo do Highway Research Board (HRB), todas as amostras estudadas
enquadram-se no subgrupo dos solos A-3, correspondendo a areia fina, neste caso de duna. Pelo Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) as amostras correspondem ao grupo SP, ou seja, a areia mal
graduada, com pouca quantidade de finos. Com o objetivo de obter valores caracteristicos dos parametros de
resisténcia do solo estudado, foram realizados dois programas de ensaios de cisalhamento direto em amostras
compactadas estaticamente, uma na condi¢ao natural, 3% de umidade, e a outra na condi¢do seca. Para cada uma
dessas condi¢des, moldou-se corpos de prova com diferentes indices de vazio (e).

Os indices de vazio maximo (€,,c) € minimo (ey;,) para o solo estudado corresponderam a 0,85 e 0,59,
respectivamente. Com base nesses resultados, os corpos de prova com “e” igual a 0,80 receberam a denominacao
de fofo, ja aqueles que apresentavam “e” da ordem de 0,60 foram chamados de compactos e os com indice de
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vazios proximos a 0,70 foram denominados de intermediarios. Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados os resultados
obtidos com os ensaios de cisalhamento direto realizados no estado intermediario (e=0,70) nas amostras secas.
Os valores obtidos de ¢ em fungédo do indice de vazios para os corpos de prova no estado imido possibilitaram a
construcdo de um grafico que permitiu, a partir da relagdo obtida entre os indices de vazio de cada corpo de
prova e o angulo de atrito estimado pelos ensaios de cisalhamento direto, extrapolagdes para a condigdo de
campo (Moura, Cunha e Almeida, 2008).

O indice de vazios do solo foi, na média, estimado em 0,59 e, praticamente, ndo variou com a profundidade.
Vale comentar que, a estimativa do indice de vazios (¢) com a profundidade foi feita a partir da compacidade
relativa (CR), que foi obtida em func¢do do indice de resisténcia das sondagens a percussdo (Ngpr), realizadas
utilizando-se a proposta de Mitchell et a/ (1978). Determinando-se a variagdo do angulo de atrito do solo ao
longo da profundidade verificou-se que, ao contrario do que se pensava, a estimativa do angulo de atrito ndo
variou com a profundidade e manteve-se constante em 43°.

100
9% | /-
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O T T
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N
o

Figura 4: Curva granulométrica tipica do material estudado.

Para estimar o valor do médulo oedométrico do solo estudado, assim como o efeito da saturagdo no mesmo,
realizou-se um ensaio oedométrico duplo. Este método, muito utilizado para a avaliagdo do colapso de solos ndo
saturados, € realizado através de dois ensaios. Para isso, toma-se dois corpos de prova nas mesmas condigdes
iniciais. Um deles é previamente inundado para, em seguida, ser submetido aos estagios de carregamento
padronizados. O outro ¢ ensaiado na condi¢do natural, com umidade constante.

Estado Intermediario -e =0,70,w=0,2 %

—— 50 kPa
—=— 100 kPa
—— 200 kPa

Tens&o Cisalhante (kPa)

o-* T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento Horizontal (mm)
Figura 5: Curva Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal (e = 0,70, amostra seca).

A Figura 7 mostra as curvas e versus o, do ensaio oedométrico duplo realizado. A compressibilidade do
solo ¢ pequena, ou seja, o solo estudado apresenta elevada rigidez. No ensaio oedométrico realizado na umidade
natural obteve-se, para o indice de compressdo (C.), representado pela inclinagdo da reta virgem, o valor de
0,043, ¢ para o indice de recompressdo (C;) o valor de 0,011. O solo ensaiado na condi¢do saturada apresentou
discreta diminuicdo da compressibilidade, neste caso o C. ¢ o C, apresentaram valores de 0,038 ¢ 0,013,
respectivamente. Maiores detalhes dos ensaios de laboratorio realizados no solo da Taiba podem ser obtidos em
Moura (2007).
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Estado Intermediario -e=0,70,w=0,2 %
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Figura 6 : Curva Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal (e = 0,70, amostra seca).
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Figura 7: Resultado do ensaio oedométrico duplo.

O ensaio a percussao ¢, reconhecidamente, o método de investigagdo geotécnica mais utilizado no Brasil. A
resisténcia a penetracdo ¢ obtida a partir do ensaio que da indicagdes da resisténcia do solo e permite a retirada
de amostras para fins de caracterizacdo do perfil do solo. Os valores da resisténcia a penetragdo obtida no ensaio
sdo comumente utilizados em projetos de fundagdes. Realizou-se um total de 4 sondagens a percussao, de acordo
com a Norma NBR 6484/01 (ABNT, 2001), até uma profundidade de 10m utilizando um trado manual. Na
Figura 8 mostra-se uma comparacdo entre os valores dos indices de resisténcia a penetracao apresentados nas
quatro sondagens realizadas, bem como o perfil de resisténcia médio. O solo estudado ¢ bastante uniforme,
sendo constituido basicamente de areia fina, de dunas, de consisténcia compacta a muito compacta. Os elevados
valores do Ngpr encontrados s@o atribuidos ao fato do subsolo estudado posicionar-se numa regido geologica de
formacdo bastante antiga apresentando, portanto, um desenvolvimento de processos pedogenéticos. Inclusive foi
possivel verificar, nas adjacéncias do local, a presenga de revestimentos vegetais de certo porte.

Resisténcia a penetragao SPTmédio
0 20 40 60 80 indice de resisténcia
0 ‘ ‘ ‘ 0 20 40 60 80
0 L L L
2 4
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41
= —e—SPT1 T 4
3 =
{1 il
2 —— SPT3 T 6]
=}
B —%— SPT4 S
& 84 2
a 8
10 10
12 12

Figura 8: Perfis de resisténcia a penetracdo da Praia da Taiba a) Comparagdo entre as sondagens SPTI,
SPT2, SPT3 e SPT4. b) Perfil de resisténcia médio.

84 Rev. Tecnol., Fortaleza, v.30, n.1, p. 77-88, jun. 2009



Avaliagdo da frequéncia de vibragdo das fundagoes superficiais dos aerogeradores das usinas edlicas da Prainha e da Taiba

Com relagdo aos ensaios pressiométricos, o equipamento utilizado é do tipo Ménard, modelo GC, marca
APAGEO. O equipamento ¢ composto 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 didmetro. A conexdo entre a sonda e a unidade de
controle ¢ feita por uma tubulacdo coaxial flexivel de 11 mm de didmetro externo e 25 m de comprimento.

Foram realizados um total de 14 ensaios pressiométricos em dois furos executados até a profundidade
maxima de 7m no entorno das fundagdes do aerogerador de n° 7, utilizando um trado manual do tipo cavadeira,
com diametro entre 60 ¢ 70 mm e posicionado a 2m das sondagens a percussio

Utilizando-se as recomendacdes da Norma Americana (ASTM, 1987) determinaram-se os perfis da tensdo
horizontal no repouso (oy,), da pressdo limite (p;) e da pressdo limite efetiva (p,*), do coeficiente de empuxo no
repouso (k,), dos médulos de deformacdo (E;) e de cisalhamento (G;) pressiométricos ¢ do modulo de
cisalhamento pressiométrico ciclico (Gy,).

Na Tabela 1 mostram-se os resultados dos pardmetros determinados a partir dos resultados dos ensaios
pressiométricos no furo PMT1. Maiores detalhes dos ensaios realizados e das analises dos seus resultados podem
ser obtidos em Moura, Cunha e Almeida (2008).

Tabela 1: Resumo dos pardmetros obtidos a partir dos ensaios no furo PMT]I.

Parametro Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7
oho (kPa) 50,00 44,00 70,00 75,00 50,00f 50,00( 120,00
E; (MPa) 4,90 12,19] 15,18 15,84 20,90 19,68 19,23
G; (MPa) 1,84 4,58 5,70 5,96 7,86 7,40 7,23
p (MPa) 0,74 1,89 2,56 2,72 3,30 - 3,40
p* (MPa) 0,69 1,84 2,49 2,64 3,25 - 3,28
E. (MPa) -| 135,40 -| 169,18 - -| 184,90
G, (MPa) -| 50,90 -| 63,60 - -l 69,51
Ko 2,95 1,30 1,38 1,11 0,59 0,49 1,01

6.2 Ensaios geotécnicos da praia da Prainha

O solo presente nessa praia corresponde a uma areia fina, branca, de compacidade variando de fofa a muito
compacta. Coletou-se duas sondagens a percussdo (SPT) distantes de 400m uma da outra. Os perfis de
resisténcia das duas sondagens sdo mostrados nas Figuras 9a e 9b.

Em média, estima-se, para o indice de resisténcia, o valor de 17 golpes. Vale comentar ainda que o NA nao
foi encontrado.
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Figura 9: Perfis de resisténcia a penetracdo da Prainha a) SPT1 b) SPT2
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7 Caracterizagao dos aerogeradores

Os aerogeradores da Taiba e da Prainha sdo iguais, da marca Wobben Windpower/Enercon, modelo E-40,
poténcia nominal de 500 kW, didmetro do rotor de 4,2m, altura do eixo de 46,2m, com controle ativo de angulo
de passo das pas na frente da torre, sentido horario de rotagdo, com trés pas cada uma, com um comprimento de
18,9m e pesando 13 kN. As pas sdo de fibra de vidro reforgado com epoxi. O gerador apresenta eixo horizontal e
pesa 136 kN. As fundagoes dos acrogeradores sdo sapatas quadradas de concreto armado, de 9m de lado e 1,5m
de altura. As torres medem 44m de altura, sdo feitas de ago com 2,54cm de espessura e pesam 359 kN. O
didmetro da torre na base ¢ de 2,5m ¢ na altura maxima de 1,2m. A nacele dos acrogeradores ¢ o compartimento
localizado no topo da torre que abriga o gerador, o multiplicador de velocidades, o freio mecanico e os eixos. A
nacele ¢ feita de fibra de vidro, apresenta diametro de 4,4m, comprimento de 6,7m e pesa 129 kN. Considerando-
se que o peso especifico do concreto armado seja de 25 kN/m”, verifica-se que o peso das fundacdes de cada
aerogerador ¢ 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, para cada aerogerador.

8 Estimativas da freqiiéncia natural de vibragdo e comparagao dos resultados

As estimativas das freqiiéncias de vibragdo das fundagdes dos aerogeradores das praias da Taiba e da
Prainha foram realizadas por meio de alguns dos métodos mais divulgados na literatura, trés empiricos
(DEGEGO, Tschebotarioff ¢ Ward, 1948 e 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).Na Tabela 2 mostra-se as estimativas da freqiiéncia natural de vibragdo dos aerogeradores das praias da
Taiba e da Prainha. Na Figura 10 mostra-se uma comparagao das estimativas realizadas.

Tabela 2: Estimativas da freqiiéncia natural de vibragdo (f,) das fundagdes dos aerogeradores das praias da
Taiba ¢ da Prainha.

Método f, (rpm)
Taiba Prainha

DEGEBO 1455 1455
Tschebotarioff e Ward (1948) 385 385

Alpan (1961) 404 404

Lysmer e Richart (1966) 1394 a 1507 890a912
Nagendra e Sridharan (1981) 1235 a 1335 789 a 808
Barkan (1962) 1529 489

Pela Tabela 2 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” (DEGEBO), cuja
confiabilidade dos valores estimados é reconhecidamente questionada por desconsiderar, dentre outros fatores, a
influéncia da area de contato na freqiiéncia de vibragdo (Tschebotariof, 1978), os métodos empiricos estimaram
os menores valores. Vale destacar que os valores da freqiiéncia natural estimados pelos métodos empiricos de
Tschebotarioff e Ward (1948) e Alpan (1961) foram bastante concordantes e variaram de 385 a 404 rpm. Por
outro lado, os métodos do semi-espago elastico estimaram os maiores valores da freqiiéncia natural cujos valores
para a praia da Taiba, em média, variaram de 1285 a 1451 rpm e, para a praia da Prainha, variaram de 799 a 912
rpm. Pela proposta que considera o solo como um conjunto de molas lineares sem peso, Barkan (1962), a
frequéncia natural foi estimada em 1529 e 489 rpm para as fundag¢des das praias da Taiba e da Prainha,
respectivamente.

As estimativas da freqiiéncia de vibragdo estimadas pelos métodos empiricos para as duas situagdes
analisadas (Taiba e Prainha) foram iguais. Como os solos de apoio das fundagdes apresentam caracteristicas
geotécnicas distintas, comprovada pela elevada diferenca do indice de resisténcia (Figura 10 e 11), observa-se a
baixa confiabilidade desses métodos.

A frequéncia natural de vibragao, estimada pelos métodos consideram o solo como um semi-espago elastico
(Lysmer e Richart, 1966 e Nagendra e Sridharan, 1981), apresentaram diferencas iguais a 37%. Os maiores
valores de freqiiéncia foram obtidos para as fundagdes da Taiba. Esse resultado € coerente, pois solos mais
rigidos tendem a apresentar menores amplitudes e maiores freqiiéncias de vibragao.

Mais uma vez comparando-se os valores de f; para as fundagdes da Taiba e da Prainha, observou-se que o
método de Barkan (1962) apresentou diferencas muito elevadas. Isso ocorreu porque as estimativas realizadas
para a Prainha utilizaram o indice de resisténcia médio (Ngpr), da sondagem a percussdo (SPT) e, na Taiba,
utilizou-se valores do modulo pressiométrico ciclico (E,) obtidos de ensaios pressiométricos (PMT). Dessa
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forma, os modulos de cisalhamento (G) utilizados para as estimativas das freqliéncias de vibragdo obtidos das
formas distintas, corresponderam a niveis de deformagao também distintos.

Barkan (1962)

Nagendra e |
Sridharan (1981) |

Lysmer e Richart
(1966) |

Alpan (1961) E

Tschebotarioff e E
Ward (1948)

DEGEGO I
0 500 1000 1500 2000
Frequéncia natural (rpm) O Prainha
O Taiba

Figura 10: Comparacao das estimativas da freqiiéncia natural de vibragdo (f,) das fundacdes dos aerogeradores
das praias da Taiba e da Prainha.

9 Conclusoes

A realizacdo deste trabalho permitiu o estabelecimento das seguintes conclusoes:

- A faixa de variagdo das estimativas da frequéncia natural de vibragdo foi muito ampla, variando de 331 a
1529 rpm;

- Pelas estimativas da freqiiéncia natural de vibragdo dos aerogeradores das praias da Taiba e da Prainha,
verifica-se que os métodos empiricos estimam os menores valores ¢ os métodos do semi-espacgo elastico estimam
os maiores valores;

- As estimativas da freqiiéncia de vibragao estimadas pelos métodos empiricos ndo sdo confiaveis pois, para
as duas situacdes analisadas, e que apresentam solos de caracteristicas geotécnicas distintas, as freqiiéncias
estimadas foram iguais;

- Os métodos do semi-espaco eléastico e de Barkan (1962) proporcionaram estimativas distintas de f, com
relagdo aos métodos empiricos, por considerarem em seus métodos caracteristicas de deformabilidade do solo de
fundacaéo;

- Elevadas diferencas entre estimativas de f;, pelos métodos do semi-espago elastico ¢ de Barkan (1962) sdo
atribuidas, principalmente, aos distintos ensaios utilizados e, conseqiiente, aos diferentes niveis de deformacgédo
de cada um.
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