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RESUMO

A presente pesquisa avalia algumas das principais metodologias de projeto fundacdes
superficiais de aerogeradores assentes em areia de duna a partir do estudo de caso de um
aerogerador da usina edlica da Taiba-CE.

Inicialmente, os ventos da regido e o aerogerador estudado sdo caracterizados. Para
estimar os esforcos atuantes nas fundacGes do aerogerador realiza-se, em campo, um
monitoramento estrutural e um modelo reduzido é ensaiado em tunel de vento. O solo de
apoio das fundagdes € caracterizado, em laboratério, por meio de ensaios bésicos de
caracterizacdo, de ensaios eodométricos e de cisalhamento direto. Em campo, realizam-se
sondagens a percussdo, com medida de energia e torque, e ensaios pressiométricos. Dez
metodologias utilizadas para estimar o0 mddulo de deformacdo cisalhante maximo a partir de
sondagens a percussdo e de ensaios pressiométricos sdo avaliadas (Ohsaki e lwasaki, 1973;
Seed e et al., 1983; Ohta e Goto, 1978a; Sykora e Stokoe, 1983; Ohta e Goto, 1978b; Seed et
al., 1986; Stephenson et al., 2004; Schnaid et al., 2004; Kaltesiotis et al., 1990 e Byrne et al.,
1990) tomando-se como base a expressao de Hardin (1978) e os resultados obtidos por Barros
(1990). Neste contexto foi possivel verificar que tanto ensaios pressiométricos (PMT) quanto
sondagens a percussdo (SPT) podem ser utilizadas para a determinagdo do mddulo cisalhante
méaximo de solos arenosos desde que utilizados com os métodos propostos por Kaltesiotis et
al. (1990), em funcdo do médulo de deformacdo cisalhante inicial (G;), e Seed et al. (1983),
respectivamente.

Esforcos atuantes nas fundacdes do aerogerador estudado, estimados de diferentes
formas, sdo comparados. As estimativas do momento fletor que apresentaram os resultados
mais proximos dos valores extrapolados pelo monitoramento estrutural foram obtidas pela
utilizacdo da NBR 6123/87 modificada. Estimativas da tensdo admissivel e do recalque sdo
realizadas por métodos que utilizam ensaios de campo e de laboratério. Metodologias
empiricas (Tschebotariof, 1978; Tschebotarioff e Ward, 1948; Alpan, 1961 e Haase, 1975),
gue consideram o solo como um semi-espaco elastico (Lysmer e Richart, 1966 e Nagendra e
Sridharan, 1981) e consideram o solo como um conjunto de molas lineares (Barkan, 1962),
utilizadas para estimar a vibracdo da fundacdo, sdo avaliadas. A faixa de variacdo da
freqliéncia de vibracdo obtida pela utilizacdo dos mencionados métodos foi ampla, no entanto,
em todos os verificou-se diferencas bastante superiores a 30% com relacdo a faixa de
frequéncia de operacdo da méaquina indicando a auséncia de risco de fendmenos ressonantes.
Por fim, a possibilidade de reducdo das dimensGes da fundacdo do aerogerador estudado é
discutida concluindo-se que é possivel projetar fundacdes cerca de 32 % mais econdmicas.
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ABSTRACT

The present research evaluates some of the main methodologies of superficial
foundation designs of wind energy converters founded on dune sands, from the study of a real
case of the aeolian plant in Taiba-CE.

Initially, the winds of the region and the wind energy converters are characterized. In
order to evaluate the stresses within the foundation system of the wind energy converters, a
reduced model is tested in field and in wind tunnel. The granular site is characterized in
laboratory by means of basic characterization geotechnical tests, consolidation tests and direct
shear tests. In field, the standart penetration test is done, with energy and torque
measurement, as well as pressuremeter tests. Ten methodologies used to calculate the
maximum shear deformation module from the standart penetration test and the pressureneter
tests are evaluated (Ohsaki and Iwasaki, 1973; Seed and et al., 1983; Ohta and Goto, 1978a;
Sykora and Stokoe, 1983; Ohta and Goto, 1978b; Seed et al., 1986; Stephenson et al., 2004;
Schnaid et al., 2004; Kaltesiotis et al., 1990 and Byrne et al., 1990) taking into consideration
Hardin expressions” (1978) and the results of Barros (1990). In this context it was possible to
verify that the pressureneter tests (PMT) and the standart penetration test (SPT) may be used
for the determination of the maximum shear moduli of sands since it had been used with the
methods considered for Kaltesiotis et al. (1990), in function of the initial shear deformation
module (G;), and Seed et al (1983), respectively.

The stresses in the foundation system of the studied wind energy converters,
calculated of different forms, are compared. The estimations of the bending moment, using
the modified NBR 6123/87, presented the closest results to the monitored structural values.
Estimations of stresses and displacements were done by methods which use laboratory and
field tests. Empirical Methodologies (Tschebotariof, 1978; Tschebotarioff and Ward, 1948;
Alpan, 1961 and Haase, 1975), which consider the ground as an elastic half-space (Lysmer
and Richart, 1966 and Nagendra and Sridharan, 1981) and which consider the ground as a set
of linear springs (Barkan, 1962), were used to analyse the vibrations of the foundation, hence,
being also evaluated herein. The range of frequency variation obtained by the use of the
mentioned methods was large; however, in all methods it was observed differences beyond
30% in relation to the frequency range of the machinery indicating the absence of risk of the
resonant phenomena. Finally, the possibility of resizing in the foundation dimensions of the
wind energy converters was analyzed and discussed, being possible to conclude that it is
possible to design foundations for wind converters in the studied region which are,
approximately, 32% more economical than the traditional designed ones.

vii



INDICE
Capitulo

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

1.2 OBJETIVOS

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA
1.4 ESTRUTURA DA TESE

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA EOLICA

2.1.1 EXPLORACAO DE ENERGIA EOLICA

2.1.2 CARACTERISTICAS DO VENTO

2.2 AEROGERADORES

2.2.1 FORCAS DETERMINISTICAS

2.2.2 FORCAS NAO DETERMINISTICAS

2.2.3 ENSAIOS EM TUNEIS DE VENTO

2.3 PARAMETROS DINAMICOS DOS SOLOS

2.3.1 PROPAGACAO DE ONDAS NOS SOLOS

2.3.2 VELOCIDADE DAS ONDAS

2.3.3 ENSAIOS DE CAMPO PARA A DETERMINAQAO DOS
PARAMETROS DINAMICOS DOS SOLOS

2.3.3.1 Método “Cross-Hole”

2.3.3.2 Métodos “Down-Hole” e “Up-Hole”

2.3.3.3 Ensaios de Cone Sismico

2.3.3.4 Ensaios Pressiométricos

2.3.3.5 Ensaio de Refragdo Sismica

2.3.3.6 Vibracdo em Regime Estacionario

2.3.3.7 Sondagens a Percussao

2.3.3.8 Ensaios Dilatométricos

2.4 COMPORTAMENTO DINAMICO/CICLICO DE SOLOS
GRANULARES

2.4.1 INTRODUCAO

2.42 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DOS SOLOS
GRANULARES SUJEITOS A CARREGAMENTOS ESTATICOS

2.4.2.1 Representacdo dos Mddulos Dos Solos

2.43 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DOS SOLOS
GRANULARES SUJEITOS A CARREGAMENTOS
DINAMICOS/CICLICOS

2.4.3.1 Modelo Linear Equivalente

2.4.3.2 Modelo Nao Linear Ciclico

2.4.3.3 Modelo Constitutivo Avancado

2.5 FUNDAMENTOS DE DINAMICA DAS FUNDACOES

2.5.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE UM PROBLEMA DINAMICO
2.5.2 FORMULACAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

2.5.3 REPRESENTAQAO DE UMA ESTRUTURA A PARTIR DE
MODELOS MATEMATICOS

2.5.3.1 Modelos Matematicos de um Grau de Liberdade

2.5.3.2 Modelos Matematicos de Varios Graus de Liberdade

Pagina

WN R PP

71
73

73
86
86
87
87
90
92

92
95

viii



2.5.4 PROJETO DE FUNDACOES DE MAQUINAS
2.5.4.1 Modos de Vibracédo

2.5.4.2 Procedimentos de Projeto

2.5.4.3 Critérios de Desempenho

2.5.4.4 Métodos de Calculo de FundagGes de Maqguinas

3. MATERAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DOS VENTOS DA REGIAO ESTUDADA
3.1.1 ENSAIOS ANEMOMETRICOS REALIZADOS NA PRAINHA
3.1.2 ENSAIOS ANEMOMETRICOS REALIZADOS NA TAIBA
3.2 CARACTERIZAC}AO DO AEROGERADOR ESTUDADO

3.3 MONITORAMENTO ESTRUTURAL

3.3.1 INTRODUCAO

3.3.2 MONITORAMENTO ESTRUTURAL DO AEROGERADOR NO 7
3.3.3 DESCRI(;AO DOS ENSAIOS REALIZADOS

3.3.4 INSTRUMENTACAO UTILIZADA

3.3.5 RESULTADOS OBTIDOS

3.4 ENSAIOS REALIZADOS EM TUNEL DE VENTO

3.4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.4.1.1 Tunel de Vento

3.4.1.2 Balanga Aerodinamica

3.4.1.3 Anemometro a Fio Quente

3.5 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GEOTECNICAS DO LOCAL
ESTUDADO

3.5.1 ASPECTOS GEOLOGICOS DO LOCAL ESTUDADO

3.5.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

3.5.2.1 Ensaios de Laboratdrio

3.5.2.2 Ensaio de Campo

4. ANALISES DOS RESULTADOS

41 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO
REALIZADOS

4.1.1 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS A PERCUSSAO
(SPT)

4.1.2 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS
(PMT)

4.1.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO
4.1.4 ANALISE DA INFLUENCIA DO NiVEL DE DEFORMAGAO NO
MODULO DE DEFORMAGAO CISALHANTE

4.2 ANALISE DOS ENSAIOS DE MONITORAGCAO ESTRUTURAL
REALIZADOS

4.2.1 ESTIMATIVA DOS ESFORCOS POR EXTRAPOLACAO

4.2.2 ESTIMATIVA DOS ESFORCOS POR SIMULAGCAO NUMERICA
4.2.3 ESTIMATIVA DOS ESFORCOS PELA NORMA BRASILEIRA NBR
6123/87 (ABNT, 1987)

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS ESTRUTURAIS
REALIZADOS EM TUNEL DE VENTO

4.3.1 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ARRASTO (Cd)

4.3.2 DETERMINACAO DO PONTO DE APLICACAO DA FORCA DE
ARRASTO (D)

96
96
96
99
101

117
117
121
127
132
136
136
136
136
138
140
144
144
144
145
147
150

150
153
153
169

222
222

222

226

230
232

237
237
239
243
245

245
248



4.3.3 DETERMINACAO DOS ESFORCOS ATUANTES POR MEIO DO
MODELO REDUZIDO

434 VERIFICAQAO DOS ESFORCOS ESTIMADOS PELO TUNEL DE
VENTO

435 COMPARACAO DOS ESFORCOS ESTIMADOS POR
EXTRAPOLACAO, SIMULACAO NUMERICA E ATRAVES DE TUNEL
DE VENTO

4.4 ANALISE DAS FUNDAC}OES DO AEROGERADOR ESTUDADO
4.4.1 DADOS ADOTADOS

4.4.2 ESTIMATIVAS DAS TENSOES APLICADAS PELA FUNDACAO
DO AEROGERADOR

4.4.3 ESTIMATIVAS DA TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

4.4.3.1 Estimativas da Tensdo Admissivel do Solo com Base no SPT

4.4.3.2 Estimativas da Tensdo Admissivel do Solo com Base no PMT

4.4.3.3 Estimativas da Tensdo Admissivel do Solo com Base em Ensaios de
Laboratério

4.4.4 ESTIMATIVAS DE RECALQUE

4.4.4.1 Estimativas de Recalque com Base no SPT

4.4.4.2 Estimativas de Recalque com Base no PMT

4.4.4.3 Estimativas de Recalque com Base na Teoria da Elasticidade

4.45 ESTIMATIVAS DA FREQUENCIA DE VIBRACAO

4.4.5.1 Métodos Empiricos

4.4.5.2 Métodos que Consideram o Solo como um Semi-Espaco Elastico
4.4.5.3 Método que Considera o Solo Como um Conjunto de Molas Lineares
Sem Peso (Barkan, 1962)

4.4.6 DISCUSSAO SOBRE A POSSIBILIDADE DE REDUCAO DAS
DIMENSOES DO AEROGERADOR ESTUDADO

5. CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

5.2 SUGESTOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE A - CURVAS PRESSIOMETRICAS BRUTAS

APENDICE B - CURVAS PRESSIOMETRICAS CORRIGIDAS

251

251

253

256
256
257

260
260
261
261

264
264
266
266
271
271
273
276

280
282
282
288
289
308

316



Figura

Figura2.1 -

Figura2.2 -

Figura 2.3 —

Figura 2.4 —
Figura 2.5 —

Figura 2.6 —
Figura 2.7 —
Figura 2.8 —
Figura 2.9 -

Figura 2.10 -

Figura 2.11 -
Figura 2.12 -
Figura 2.13 -

Figura 2.14 -
Figura 2.15 -

Figura 2.16 -
Figura 2.17 -

Figura 2.18 -
Figura 2.19 -
Figura 2.20 -
Figura 2.21 -
Figura 2.22 -

Figura 2.23 -

LISTA DE FIGURAS

Principais usinas edlicas em operacao no Brasil (Site Energia
Edlica, 2005).

Efeito do tipo de terreno na variagdo da velocidade do vento
com a altura a) terrenos planos b) terrenos acidentados
(Pereira, 1993 com modificacdes)

Aerogeradores de eixo vertical a) Savonius b) Darrieus (Site
Fontes Renovaveis, 2006).

Componentes basicos de um aerogerador de eixo horizontal.
Aerogeradores de eixo horizontal a) Pas mutiplas (Site Fontes
Renovaveis, 2006) b) Duas ou trés pas (Foto do autor).
Isopetas da velocidade béasica (v,) em m/s (NBR 6123/87).
Esquema da balanca aerodindmica horizontal.

Tipos de ondas mecénicas: a) Ondas cisalhantes b) Ondas de
compresséo (Resnick e Halliday, 1984).

Tipos de ondas de superficie a) Ondas Rayleigh b) Ondas
Love (Cunha, 1985 com modificacdes)

Relacéo entre o coeficiente de Poisson e as velocidades vp, Vs
e Vrk em meio elastico semi-infinito (Kramer, 1996 com
modificages).

Identificacdo dos tempos de chegada das ondas P e S no
sismograma (Barros, 1997).

Medida da velocidade da onda pelos processos “down-hole”
e “up-hole” (Francisco, 1997).

Esquema de funcionamento do ensaio de piezocone sismico
(Francisco, 1997).

llustracdo do pressidmetro de Ménard (Schnaid, 2000).

Curva pressdo x Vvolume tipica obtida por ensaios
pressiométricos (Velloso e Lopes, 1996 com modificacdes).
Esquema do cone-pressiébmetro (Lunne et al, 1997).

Variagdo do modulo de cisalhamento com a deformacédo de
cavidade em ensaios pressiométricos (Cunha et al, 2004).
Exemplo do ajuste de curva (Ortigdo et al, 1996).

Esquema simplificado do mecanismo de propagacédo de ondas
longitudinais de tensdo a) t=0 b) O<t<l/c c) t =l/c d) l/c<t<2l/c
e) t =2l/c f) 2l/c<t<3l/c (Palacios, 1977)

Vista lateral e frontal da lamina dilatométrica (Schnaid,
2000).

Curva tensdo versus deformagdo de areias em ensaios
triaxiais drenados (Ratton e Sayéo, 1994).

Representacdo das formas de obtencdo do modulo de
elasticidade.

Lacada de histerese a) Modulo de cisalhamento secante, Gse,
e modulo de cisalhamento tangente, Gen (Kramer, 1996) b)
Deducdo do modulo de cisalhamento e da razdo de
amortecimento (Barros e Hachich, 1998)

Pagina

5

8

10

11
12

17
25
27
28

29

32

33

34

37
38

43
47

52

62

66

72

72

74

Xi



Figura 2.24 -

Figura 2.25 -

Figura 2.26 —
Figura 2.27 -

Figura 2.28 -

Figura 2.29 -
Figura 2.30 -

Figura 2.31 -
Figura 2.32 -

Figura 2.33 -
Figura 2.34 -
Figura 2.35 -
Figura 2.36 —
Figura 2.37 -
Figura 2.38 -
Figura 2.39 -

Figura 3.1 -
Figura 3.2 —

Figura 3.3 —
Figura 3.4 —
Figura 3.5 -
Figura 3.6 —
Figura 3.7 —
Figura 3.8 —
Figura 3.9 —

Figura 3.10 -
Figura 3.11 -

Figura 3.12 -

Curva tensao x deformacao de um corpo de prova submetido
a um carregamento cisalhante ciclico simétrico, com tenséo
cisalhante inicial nula (Barros, 1997)

Lacadas de histerese para diferentes amplitudes de
deformacéo (Barros, 1997)

Curva de reducdo do médulo (Barros, 1997)

Curva de reducdo do modulo “normalizado” de argilas (Seed
e Idriss, 1970)

Deformagdes cisalhantes em solos para diversos problemas
dindmicos (Barros, 1997, adaptado de Woods em 1978,
Massarsch em 1983 e Carruba e Maugeri em 1988)

Tipos de carregamentos dinamico (Mahler, 1981 com
modificacbes)

Representacdo esquematica de um sistema com um grau de
liberdade

Equilibrio de forcas de um sistema com um grau de liberdade
Equilibrio de forcas de movimentos verticais de fundacdes
(Bowles, 1988 com modificacdes)

Equilibrio de forcas de movimentos verticais de fundagdes
(Bowles, 1988 com modificagdes)

Limites de amplitude de deslocamento (Richart et al em
1970, citado por Almeida Neto, 1989)

Desempenho de vibracdo de maquinas rotativas (Blake em
1964, citado por Almeida Neto, 1989)

Danos em construgdes (Steffens em 1974, citado por Almeida
Neto, 1989)

Gréfico freqiiéncia natural reduzida em funcdo da area da
base (Tschebotarioff, 1978)

Relacdo entre um sistema que consideram o solo como um
semi-espaco elastico e um sistema oscilante amortecido

a) Resultado de um ensaio de placa ciclico b) Determinacéo
grafica de ¢, (Barkan, 1962)

Localizacao geografica da praia da Taiba (IPLANCE, 1997).
Velocidade média do vento do estado do Ceara ao longo do
dia (SEINFRA, 2000).

a) EstacBes metereoldgicas b) Velocidade média do vento
mensal normalizada (SEINFRA, 2000)

Velocidade do vento mensal e diaria

Direcdo do vento mensal e diaria

Localizagdo do municipio de Aquiraz

Equipamentos utilizados nas medidas anemomeétricas da
Prainha

Caminhdo tipo Munck utilizado nas medidas anemomeétricas
da Prainha

Detalhe do anemdmetro fixado a extremidade da lanca do
caminhdo por meio de uma haste metalica

Ensaios anemométricos realizados a 20m de altura

Ajuste da equacdo exponencial da variacdo da velocidade do
vento com a altura na Prainha

Vista do terreno plano da Prainha

78

78

79
80

81

88

92

92
95

96

99

100

101

105

109

116

118
118

119
120
120
121
122
122
123

123
126

126

xii



Figura 3.13 -
Figura 3.14 -
Figura 3.15 -

Figura 3.16 —
Figura 3.17 -

Figura 3.18 -
Figura 3.19 -
Figura 3.20 -
Figura 3.21 -
Figura 3.22 -
Figura 3.23 -
Figura 3.24 -
Figura 3.25 -
Figura 3.26 -
Figura 3.27 -

Figura 3.28 -
Figura 3.29 -
Figura 3.30 -
Figura 3.31 -
Figura 3.32 -
Figura 3.33 -
Figura 3.34 -
Figura 3.35 -
Figura 3.36 —
Figura 3.37 -
Figura 3.38 -
Figura 3.39 -
Figura 3.40 -
Figura 3.41 -
Figura 3.42 -
Figura 3.43 -
Figura 3.44 -
Figura 3.45 -
Figura 3.46 -

Figura 3.47 -
Figura 3.48 -

Localizacdo do municipio de Sdo Gongalo do Amarante
Anemdmetro utilizado nas medic¢des da Taiba

Instalacdo do anemdmetro em um andaime para a realizacdo
das medidas anemométricas da Prainha

Ensaios anemométricos realizados a 10 m de altura

Ajuste da equacdo exponencial da variacdo da velocidade do
vento com a altura na Taiba

Localizagdo do aerogerador n° 07 na usina eélica da Taiba
Vista geral do aerogerdor estudado

Detalhe das pas do aerogerador estudado

Pas e nacele do aerogerador estudado

Torre e Fundacdo do aerogerador estudado

Acelerébmetros instalados na torre do aerogerador
Extensdémetro elétrico de resisténcia colado a torre
Anemometro utilizado nas medicoes

Esquema da instrumentacdo utilizada no monitoramento

a) Detalhe dos Extensémetros elétricos de resisténcia
instalados a 0,38m de altura b) Anemometro fixado a 10
metros de altura em uma torre treligada.

Momentos fletores obtidos numa secdo instrumentada a
3,58m de altura (Roitman e Magluta, 2003).

Esforcos cortantes junto a base na direcdo Sul-Norte
(Roitman e Magluta, 2003).

Velocidade do vento medida na campanha 2 (Roitman e
Magluta, 2003).

Direcdo do vento medida na campanha 2 (Roitman e
Magluta, 2003).

Velocidade do vento medida ao longo do periodo 1 (Roitman
e Magluta, 2003).

Momentos fletores junto a base obtidos em um dos sensores
ao longo periodo 1 (Roitman e Magluta, 2003).

Esforcos cortantes junto a base obtidos em um dos sensores
ao longo periodo 1 (Roitman e Magluta, 2003).

Tunel de vento com alta intensidade turbulenta

Tunel de vento aerodindmico

Esquema da balanca aerodindmica horizontal

Balanca aerodinamica horizontal utilizada

Esquema da balanca de momento

Vista da balanga de momento sob o tunel

Esquema ilustrativo do arranjo utilizado nas medi¢des com o
fio quente

Perfil de velocidade a montante e a jusante obtido com a
técnica do fio quente

Perfil de intensidade turbulenta a montante e a jusante obtido
com a técnica do fio quente

Esboco geoldgico da area estudada (IPLANCE, 1995)

Vista das dunas da Taiba

Curva granulométrica tipica do material estudado
Granulometria das amostras de solo a 2m de profundidade
Variacdo da granulometria da amostra de solo do furo SPT2

127
128
128

129
131

132
133
134
134
135
138
138
139
139
140

140
141
142
142
142
143
143
144
145
145
146
146
147
147
148
149
152
152
154

155
155

Xiii



Figura 3.49 -
Figura 3.50 -
Figura 3.51 -
Figura 3.52 -
Figura 3.53 -
Figura 3.54 -
Figura 3.55 -
Figura 3.56 —
Figura 3.57 —
Figura 3.58 —

Figura 3.59 —
Figura 3.60 —
Figura 3.61 —
Figura 3.62 —
Figura 3.63 -

Figura 3.64 —
Figura 3.65 -

Figura 3.66 —

Figura 3.67 —

Figura 3.68 —
Figura 3.69 —

Figura 3.70 -

Figura 3.71 -
Figura 3.72 -

Figura 3.73 -
Figura 3.74 -

Figura 3.75 -
Figura 3.76 —

Figura 3.77 -
Figura 3.78 -

Figura 3.79 -

ao longo da profundidade

Perfil de umidade do solo estudado

Calibracdo do anel de carga utilizado

Curvas 1, Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,80 imida
Curvas 1, Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,70 imida

Curva 1. x Desl. Hor., com e = 0,65 Umida

Curva Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,65 imida

Curvas t, Desl. Vert. x Desl. Hor., come =0,80 e w = 0,2%
Curva 1 x Desl. Hor., come =0,70 e w = 0,2%

Curva Desl. Vert. x Desl. Hor., come = 0,70 e w = 0,2%
Envoltoria de ruptura para os corpos de prova com e = 0,70
umida

Variacao do angulo de atrito (¢) com o indice de vazios (e)
Resultado do ensaio oedométrico duplo

Locacdo das sondagens a percussao

Execucdo das sondagens a percussao

Perfis de resisténcia a) SPT1; b) SPT2

Perfis de resisténcia a) SPT3; b) SPT4

a) Comparacéo entre os valores dos indices de resisténcia a
penetracdo das sondagens SPT1, SPT2, SPT3 e SPT4. b)
Perfil de resisténcia médio considerando as sondagens SPT1,
SPT2,SPT3 e SPT4

a) Variacdo do indice de resisténcia a penetracdo da
sondagem SPT3 com a profundidade expressa como uma
funcdo linear. b) Melhor correlacdo do indice de resisténcia
médio com a profundidade

Detalne da conexdo do torquimetro com a haste da
composicao do equipamento de sondagem a percussao
Execugéo do ensaio de torque

indice de torque (T/N) ao longo da profundidade das
sondagens SPT3 e SPT4

Haste instrumentada do SPT ANALYZER (Cavalcante,
2002)

Sistema de aquisi¢é@o de dados do SPT ANALYZER

Tela capturada no PDA-Win referente golpe de nimero 16,
de uma sequiéncia de 55 golpes, da sondagem SPT2

Reflexo da correcdo da energia para a) Sondagem SPT3 b)
Perfil de resisténcia médio

Componentes do pressiometro do tipo Ménard utilizado nos
ensaios

Detalhe do dispositivo de descarga da sonda

Curva para a verificacdo da resisténcia da membrana que
forma a célula central

Curvas de calibracdo a) curva da perda de volume, ou de
expansao b) curva da perda de pressao

Curva de calibragdo da perda de volume do pressidmetro de
Ménard utilizado

Calibracdo da perda de pressdo da sonda do pressidbmetro de
Ménard utilizado no furo n® 1 (PMT 1) até o sexto metro

157
160
161
162
162
163
164
164
164
164

166
167
169
170
170

171
172

172

174

175
176

176

177
180

182

183

184
184

185

187

187

Xiv



Figura 3.80 -

Figura 3.81 -
Figura 3.82 -
Figura 3.83 -
Figura 3.84 -
Figura 3.85 -
Figura 3.86 —
Figura 3.87 -

Figura 3.88 -

Figura 3.89 —
Figura 3.90 -
Figura 3.91 -
Figura 3.92 —
Figura 3.93 -
Figura 3.94 —
Figura 3.95 —

Figura 3.96 —

Figura 3.97 -
Figura 3.98 -
Figura 3.99 -
Figura 3.100 —
Figura 3.101 -

Figura 3.102 —

Calibracdo da perda de pressdo da sonda do pressidmetro de
Meénard utilizado no furo n° 2 (PMT 2) e o sétimo metro do
furon® 1 (PMT 1)

Ajuste da curva de calibracdo da perda de presséo utilizado
no furo n® 1 (PMT 1) até o sexto metro

Ajuste da curva de calibracdo da perda de pressdo utilizado
no furo n° 2 (PMT 2) e no sétimo metro do furo n® 1 (PMT 1)
Localizagdo dos furos onde foram executados 0s ensaios
pressiométricos PMT1 e PMT2

Curva bruta pressao versus volume expandido do solo a 1,0m
de profundidade no furo PMT1

Curva bruta presséo versus volume expandido do solo a 4,0m
de profundidade no furo PMT2

Curva corrigida pressdo versus volume expandido do solo a
1,0m de profundidade no furo PMT1

Curva corrigida pressdo versus volume expandido do solo a
2,0m de profundidade no furo PMT2

Efeito das correcdes efetuadas na forma da curva pressdo
versus volume expandido do solo a 1,0m de profundidade no
furo PMT1

Curva corrigida pressdo versus volume expandido do solo a
3,0m de profundidade dos furos PMT1 e PMT2

Estimativa da tensdo horizontal no repouso (on,) a0 longo da
profundidade para os ensaios PMT1 e PMT?2

Estimativa da pressdo limite (p;) ao longo da profundidade
para 0s ensaios PMT1 e PMT2

Estimativa da pressdo limite efetiva (p*) ao longo da
profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2

Estimativa do coeficiente de empuxo no repouso (K,) ao
longo da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2
Estimativa do médulo de cisalhamento pressiométrico (G;) ao
longo da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2
Estimativa do modulo de deformacao pressiométrico (E;) ao
longo da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2
Estimativa do modulo de deformacdo pressiométrico ciclico
(Gur) ao longo da profundidade para os ensaios PMTL1 e
PMT2

Variagdo do modulo de deformagdo pressiométrico ciclico
(Gu) a 2m de profundidade do furo PMT1

Estimativa do moédulo pressiométrico ciclico (Eyy) ao longo
da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2

Variagédo de Ei/p, para os ensaio realizados ao longo do perfil
de solo estudado

Saida do programa que utiliza 0 método de ajuste de curva
proposto por Cunha (1994)

Ajuste do furo PMT1, correspondente ao ensaio realizado a
1m de profundidade

Estimativa da tensdo horizontal no repouso (on,) ao longo da
profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2 através da

188

188

189

190

193

193

195

195

196

197

198

199

200

201

203

205

207

208

209

210

212

212

213

XV



Figura 3.103 —

Figura 3.104 —

Figura 3.105 —

Figura 3.106 —
Figura 3.107 —
Figura 3.108 —
Figura 3.109 —

Figura 3.110 —
Figura4.1 -

Figura4.2 -
Figura 4.3 —

Figura4.4 -

Figura4.5 -
Figura 4.6 —
Figura4.7 -
Figura 4.8 —
Figura4.9 -
Figura 4.10 -

Figura4.11 -
Figura 4.12 -

Figura 4.13 -

Figura 4.14 -

técnica de ajuste de curva

Estimativa do coeficiente de empuxo no repouso (K,) ao
longo da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2
Estimativa do mddulo de cisalhamento elastico (Ge) ao longo
da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2 através da
técnica de ajuste de curva

Estimativa do modulo de deformacdo pressiométrico eléstico
(Ee) ao longo da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2
pela técnica de ajuste de curva

Comparacdo entre os valores de k, obtidos pelo método
convencional e pela técnica de ajuste de curva

Comparacao entre os valores de G; obtidos pelo método
convencional e G, pela técnica de ajuste de curva
Comparacdo entre os valores de E; obtidos pelo método
convencional e E. pela técnica de ajuste de curva
Comparagdo entre 0 mddulo de cisalhamento elastico (Ge) € 0
moédulo de cisalhamento ciclico (Gy,) ao longo da
profundidade do furo PMT1

Relacdo G./G,, com a profundidade para o furo PMT1
Estimativas do mdédulo de deformacgdo cisalhante maximo
(Gmax) @0 longo da profundidade a partir de correlagbes com
o0 indice de resisténcia a penetracdo da sondagem a percussao
(SPT)

Determinacdo de Gmax (Byrne et al em 1990, citado por
Cunha, 1997)

Estimativa de Gpmax a partir dos resultados de ensaios
pressiométricos

Comparacdo do médulo de deformacdo cisalhante maximo
(Gmax) ao longo da profundidade a partir dos resultados dos
ensaios pressiométricos (PMT) e das sondagens a percussao
(SPT)

Propostas para a estimativa de Gmax mais concordantes com
relacdo a proposta de Hardin (1978)

Faixa de variacdo de G/Gmax com a deformacédo cisalhante
para areias (Seed e Idris, 1970)

Curva de reducdo do mddulo G do solo estudado, as
profundidades de 2, 5e 7m

Estimativa de Gnax a partir de Seed e Idris (1970), Edil e Luh
(1978) e de Shibata e Soelano (1975)

Gréfico esforgo cortante na base x velocidade medida do
vento

Grafico momento fletor na base x velocidade medida do
vento

Detalhe da base da malha de elementos finitos

massa da nacele no centro da secéo de topo da torre e barras
de ligacdo a torre

Massas relativas a fundacdo em concreto, consideradas na
direcdo vertical nos nos da base

Modelo reduzido do aerogerador montado no interior do
tanel de vento

214

215

216

218

219

219

220

220
225

227

228

231

231

233

235

236

238

238

240
242

242

246

XVi



Figura 4.15 -
Figura 4.16 —
Figura 4.17 -
Figura 4.18 -
Figura 4.19 -
Figura 4.20 -
Figura 4.21 -

Figura 4.22 -
Figura 4.23 -

Figura A.1 -
Figura A.2 -
Figura A.3 -
Figura A.4 -
Figura A5 -
Figura A.6 —
Figura A.7 -
Figura A.8 -
Figura A.9 -
Figura A.10 —
Figura A.11 -
Figura A.12 —
Figura A.13 —
Figura A.14 —
FiguraB.1 -
Figura B.2 —
Figura B.3 —

Figura B.4 —

Variacdo do coeficiente de arrasto (C4) com o nimero de
Reynolds (Re)

Desenho esquematico da balanga de momento

Detalhe da balanca de momento sob o tunel

Determinacédo do ponto de aplicacdo da forca de arrasto
Comparacdo das estimativas da forca de arrasto atuante para
a maxima velocidade de operagdo de 25 m/s

Comparacgdo das estimativas do momento atuante para a
méaxima velocidade de operacdo de 25 m/s

Variacdo do momento atuante em funcdo da velocidade do
vento

Diagrama de tensdes trapezoidal

Diagrama auxiliar para determinacdo da razdo de
amortecimento (D) em funcédo da razdo de massa (b)

Curva bruta pressédo x volume expandido do solo a 1,0m de
profundidade no furo PMT1.

Curva bruta pressédo x volume expandido do solo a 2,0m de
profundidade no furo PMT1.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 3,0m de
profundidade no furo PMT1.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 4,0m de
profundidade no furo PMT1.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 5,0m de
profundidade no furo PMT1.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 6,0m de
profundidade no furo PMT1.

Curva bruta pressédo x volume expandido do solo a 7,0m de
profundidade no furo PMT1.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 1,0m de
profundidade no furo PMT2.

Curva bruta pressédo x volume expandido do solo a 2,0m de
profundidade no furo PMT2.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 3,0m de
profundidade no furo PMT2.

Curva bruta pressédo x volume expandido do solo a 4,0m de
profundidade no furo PMT2.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 5,0m de
profundidade no furo PMT2.

Curva bruta pressédo x volume expandido do solo a 6,0m de
profundidade no furo PMT2.

Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 7,0m de
profundidade no furo PMT2.

Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 1,0m
de profundidade no furo PMTL.

Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 2,0m
de profundidade no furo PMTL1.

Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 3,0m
de profundidade no furo PMTL.

Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 4,0m
de profundidade no furo PMTL1.

247
248
249
250
254
254
255

259
277

309

309

310

310

311

311

312

312

313

313

314

314

315

315

317

317

318

318

Xvii



Figura B.5 —
Figura B.6 —
Figura B.7 —
Figura B.8 —
Figura B.9 —
Figura B.10 -
Figura B.11 -
Figura B.12 —
Figura B.13 -

Figura B.14 —

Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 5,0m
de profundidade no furo PMTL1.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 6,0m
de profundidade no furo PMTL1.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 7,0m
de profundidade no furo PMTL1.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 1,0m
de profundidade no furo PMT2.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 2,0m
de profundidade no furo PMT2.
Curva corrigida pressédo x volume expandido do solo a 3,0m
de profundidade no furo PMT2.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 4,0m
de profundidade no furo PMT2.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 5,0m
de profundidade no furo PMT2.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 6,0m
de profundidade no furo PMT2.
Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 7,0m
de profundidade no furo PMT2.

319

319

320

320

321

321

322

322

323

323

Xviil



Tabela
Tabela 2.1 -

Tabela 2.2 —

Tabela 2.3 -

Tabela 2.4 —

Tabela 2.5 -

Tabela 2.6 —

Tabela 2.7 —

Tabela 2.8 —

Tabela 2.9 —

Tabela 2.10 -
Tabela 2.11 -
Tabela 2.12 -

Tabela 3.1 -
Tabela 3.2 -
Tabela 3.3 -
Tabela 3.4 -
Tabela 3.5 -
Tabela 3.6 —

Tabela 3.7 —

Tabela 3.8 —
Tabela 3.9 —

Tabela 3.10 —
Tabela 3.11 -
Tabela 3.12 -

Tabela 3.13 -
Tabela 3.14 —
Tabela 3.15 -

Tabela 3.16 —
Tabela 3.17 -

LISTA DE TABELAS

Modelos de expansao de cavidades para areias (Cunha, 1996 e
Medeiros, 1998, com modificacoes).

Guia para a estimativa da pressdo limite do ensaio
pressiométrico (Briaud, 1992).

Identificacdo do tipo de solo a partir de ensaios
pressiométricos proposta por Briaud (1992).

Identificagdo do tipo de solo utilizando resultados de ensaios
pressiométricos proposta por Ménard (1975).

Velocidades da onda cisalhante tipicas em alguns solos
(Pereira, 2004).

Faixas de deformacdo dos ensaios de campo e laborat6rio mais
utilizados para a determinacdo do mddulo de cisalhamento
(Barros, 1997 com modificacoes).

Nivel de importancia dos fatores que afetam a razdo de
amortecimento (Barros, 1994).

Fatores de servico (Blake em 1964, citado por Almeida Neto,
1989).

Frequéncias naturais de um vibrador DEGEBO para diversos
tipos de solos (Tschebotarioff, 1978).

Propostas empiricas para a quantificacdo de Ps

Valores para 0 parametro “a”.

Funcgdes de deslocamento F; e F, para o modo de vibragéo
vertical no intervalo de 0<a,<1,5

Medidas da velocidade do vento da Prainha.

Velocidade média do vento em cada altura ensaiada.

Medidas da velocidade do vento da Taiba.

Velocidade média do vento em cada altura ensaiada.

Resultado tipico dos ensaios granulométricos realizados.
Valores obtidos para a compacidade relativa (CR) e o indice de
vazios (e) ao longo da profundidade do solo estudado.
Variacdo da porosidade (n), grau de saturagdo (S) e 0 peso
especifico natural do solo (y,) com a profundidade.

Resumo das caracteristicas dos corpos de provas ensaiados.
Parametros de resisténcia obtidos com o0s ensaios de
cisalhamento direto.

Estimativa do angulo de atrito (¢) ao longo da profundidade.
Resumo das caracteristicas/parametros do solo estudado.
Medidas de torque (T) e do indice de torque (T/N) da
sondagem SPT3 e SPT4.

Constantes de calibragéo de cada sensor utilizado.
Caracteristicas das hastes empregadas.

Estimativas do angulo de atrito (¢) em funcdo do indice de
resisténcia da sondagem a percusséo (SPT).

Pressdo devida a coluna d’agua.

Estimativa da pressdo maxima (p;) em cada ensaio dos furos

Pagina

44

49

54

55

57

82

85

100

103

104
106
109

124
125
130
130
153
158

158

159
165

166
168
174

179
179
182

189
192

XiX



Tabela 3.18 —

Tabela 3.19 -

Tabela 3.20 -

Tabela 3.21 -

Tabela 3.22—-

Tabela 3.23 -

Tabela 4.1 -

Tabela 4.2 —

Tabela 4.3 -

Tabela 4.4 —

Tabela 4.5 —

Tabela 4.6 —

Tabela 4.7 —
Tabela 4.8 —
Tabela 4.9 —
Tabela 4.10 —
Tabela 4.11 —

Tabela 4.12 —

Tabela 4.13 -

Tabela 4.14 -

Tabela 4.15 -

Tabela 4.16 —

PMT1 e PMT2.

Procedimento adotado nas correcBes dos dados brutos do
ensaio pressiométricos realizado a 1m de profundidade do furo
PMT1.

Resumo dos parametros obtidos a partir dos ensaios no furo
PMTL.

Resumo dos pardmetros obtidos a partir dos ensaios no furo
PMT2.

Classificacdo do solo estudado a partir da proposta de Menard
(1975).

Resumo dos pardmetros obtidos a partir dos ensaios no furo
PMT1 pela técnica de ajuste de curva.

Resumo dos parametros obtidos a partir dos ensaios no furo
PMT2 pela técnica de ajuste de curva.

Correlages entre Gmax, OU Vs, € 0 indice de resisténcia a
penetracdo da sondagem a percussao (SPT).

Valores do expoente k em funcdo do indice de plasticidade
(IP).

Faixa de variagdo encontrada para a estimativa de Gmax ao
longo da profundidade a partir dos resultados dos ensaios a
percussao (SPT).

Variacdo de Gmax com a profundidade considerando como
limite inferior a proposta de Hardin (1978).

Variacdo de Gmax com a profundidade a partir dos resultados
dos ensaios pressiométricos (PMT), descartando-se as
estimativas inferiores aquelas obtidas a partir da proposta de
Hardin (1978).

Faixa de variacdo do médulo de deformacdo cisalhante (Gmax)
a partir dos ensaios pressiomeétricos e sondagens a percussao
realizadas.

Variacdo de G com o nivel de deformagé&o.

Valores de Cq medidos com a balanca horizontal.

Célculo do ponto de aplicacao da forca de arrasto.

Verificacdo das estimativas dos momentos do tunel de vento a
partir de medidas do monitoramento.

Comparacdo dos esforcos atuantes na estrutura do aerogerador
para a velocidade maxima de operacdo de 25 m/s.

Estimativa da tensdo admissivel do solo pela Norma Brasileira
NBR 6122/96 (ABNT, 1996), por dois processos semi-
empiricos com base no SPT (Terzaghi e Peck, 196 e Meyerhof,
1965) e por um metodo pratico.

Resumo das estimativas da tensdo admissivel do solo
realizadas com base no SPT, no PMT e utilizando Ensaios de
Laboratorio.

Valores estimados para o recalque com base no SPT.
Estimativas realizadas para o recalque da fundacdo do
aerogerador a partir da teoria da elasticidade.

Comparacdo dos valores estimado para o recalque da fundacao
do aerogerador estudado com base no SPT, PMT e a partir da
teoria da elasticidade.

194

209

210

211

217

217

223

223

225

226

229

232

234
247
250
252
253

260

263

265

267

269

XX



Tabela 4.17 -

Tabela 4.18 -

Tabela 4.19 —

Tabela 4.20 —

comparacdo entre os recalques estimados via carga estatica
equivalente e a partir da carga maxima.

Comparagdo dos valores de ks, ¢, f, e f,, A, e D estimados
pelos métodos de Lysmer e Richart (1966) e de Nagendra e
Sridharan (1981).

Comparacdo dos valores da freqliéncia estimados por
diferentes métodos.

Resultados do dimensionamento das fundagOes do aerogerador
estudado realizado a partir dos procedimentos sugeridos

270

275

279

281

XXi



COELCE -
COPPE -
CPT -

LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

Area da secdo transversal instrumentada;

Coeficiente adimensional da frequéncia;

Coeficiente de compressibilidade do equipamento;
Parametro do método de Alpan (1961) que é funcdo do tipo de solo;
Area;

Area frontal efetiva da estrutura;

Energia dissipada no ciclo;

Energia de deformacéo elastica associada a maxima deformacéo;
Amplitude de oscilagéo;

Maxima amplitude do deslocamento na dire¢éo z;
Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

American Society for Testing and Materials;

Subgrupo de solo do sistema HRB;

Raz&o de massa;

Parametro obtido em funcéo da categoria da rugosidade;
Fator de inclinacdo da base da fundacéo;

Fator de inclinagdo da base da fundacao;

Fator de inclinacdo da base da fundacao;

Fator metereoldgico;

Menor dimensdo da fundacéo;

Coeficiente de turbuléncia;

Raz&o de massa modificada;

Constante de amortecimento;

Coeséo aparente;

Amortecimento critico;

Corda da pa;

Expressao 2.104;

Coeficiente de compressao elastica uniforme;

Coeséo;

Comprimento da composicao de hastes da sondagem SPT;
indice de compressao;

Coeficiente de arrasto;

Coeficiente de sustentacao;

Companhia de energia elétrica do estado do ceara;

Programa de P6s-graduacdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro;

Cone Penetration Test
Ensaio de Cone;

Coeficiente de uniformidade;
indice de recompress&o;
Coeficiente de embutimento;
Coeficiente de deformagdes viscosas;
Deslocamento estatico;

Fator de profundidade;
Diametro;

Fator de profundidade;

Fator de profundidade;

xXii



Razdo de amortecimento;

Forca de arrasto;

Diametro do furo;

Profundidade de assentamento da fundacéo;

Razdes de amortecimento abaixo de 10°%;

Maodulo confinado

Mdodulo oedométrico;

Densidade relativa;

Diametro da sonda;

Modulo oedométrico secante;

Maodulo oedométrico secante a partir da origem;
Dilatbmetro de Marchetti;

Departamento Nacional de Estradas e Rodagem;
Profundidade do solo abaixo da superficie do terreno;
Diametro médio das particulas de solo;

Eficiéncia;

Excentricidade;

indice de vazios maximo;

indice de vazios minimo;

Mddulo de Young

Maodulo de elasticidade;

Maodulo pressiométrico dentro das zonas do tensor esférico;
Modulo pressiométrico dentro das zonas do tensor desviador;
Madulo dilatométrico;

Maodulo de Young pressiométrico

Maodulo de elasticidade pressiométrico

Maodulo de elasticidade pressiométrico inicial

Mddulo de deformacéo pressiométrico;

Maodulo de elasticidade secante;

Energia teorica;

Madulo de elasticidade tangencial;

Mddulo de descarregamento-recarregamento

Maodulo de deformacéo pressiométrico ciclico;

Estados Unidos da América;

Expressdo 2.27 considerando a integral da forca ao quadrado
intervalo de tempo entre 0 e “tension cutoff”;

Expressdo 2.27 considerando a integral calculada até o tempo 21’/c’;
Energia correspondente a 60% da energia tedrica da sondagem SPT;
Frequéncia;

Freqliéncia de excitagéo;

Frequéncia natural;

Frequéncia amortecida;

Frequéncia natural reduzida;

Freqliéncia natural correspondente a maxima amplitude;
Fator de forma;

Fator que considera o tempo de recalque;

Fator de espessura compressivel;

Forca;

Forca de arrasto;

Forca de amortecimento;

no

XXiil



IPT -

I -
ISOPT -
ISSMFE -
IT-

K -

Kk’ -

Forca eléstica;

Forca de inércia;

Forca global do vento sobre uma edificacéo;
Valor maximo da forga externa;

Fator metereoldgico;

Coeficiente de recalque;

Forga atuante na direcéo z;

Funcéo de deslocamento;

Funcéo de deslocamento;

Expressao 2.27;

Fator dependente da natureza do solo;

Fator dependente da natureza do solo;

Fator de pico;

Fator de inclinacéo do terreno;

Fator de inclinagéo do terreno;

Fator de inclinagéo do terreno;

Maodulo de cisalhamento

Modulo de deformacéo cisalhante;

Fator de rajada;

Maodulo de deformacdo cisalhante pressiométrico no ciclo de descarga;
Maodulo de deformacéo cisalhante elastico;
Madulo de cisalhamento pressiométrico inicial;
Mddulo de deformacéo cisalhante maximo;
Maodulo de cisalhamento plastico;

Modulo de deformacdo cisalhante pressiométrico na fase pseudo-
elastica;

Mddulo de deformacéo cisalhante secante;
Maodulo de deformacdo cisalhante pressiométrico no ciclo de carga;
Altura, profundidade;

Altura de referéncia;

Forca horizontal;

Profundidade do comprimento de onda;
Embutimento relativo;

Highway Research Board;

Fator de inclinagéo da carga;

Fator de profundidade da camada compressivel,
Fator de espessura da camada compressivel;
Fator de inclinagéo da carga;

Fator de forma da camada compressivel;

indice de deformacao especifica;

Fator de inclinacdo da carga;

indice de plasticidade do solo;

Instituto de Pesquisa Tecnoldgica;

indice material do ensaio dilatométrico;

Comité técnico sobre SPT,;

Technical Committee on Penetration Test of Soils;
Intensidade turbulenta;

Constante de mola;

Mddulo de reacdo dindmica;

XXIV



Kip - Coeficiente que dependente do indice de plasticidade do solo;

Ko - Coeficiente de empuxo no repouso;

Kp - Fator de capacidade de carga;

K, - Constante de mola na direcéo z;

K- Maodulo de elasticidade volumétrico;

Kp - indice de tensdo horizontal do ensaio dilatométrico;
Ky - Relacéo entre vg/vs.

K- Constante de calibracdo do acelerémetro;

| - Comprimento;
I” - Comprimento da composicao de hastes da sondagem SPT;

L - Maior dimenséo da fundacdo;

Lr- Comprimento da onda Rayleigh;

L™ - Forca de sustentacéo;

M - Momento fletor;

MB — Meétodo de Ensaio;

n- Porosidade;

n’ - Total de pontos experimentados;

N - Direcdo Norte;

N - Fator de capacidade de carga;

Nmedido - Nsp: obtido sob um determinado nivel de energia medida;

Nq - Fator de capacidade de carga;

Nspt - Numero de golpes do ensaio SPT para penetrar os ultimos 30 cm do
solo;

NBR - Norma Brasileira Registrada;

Neo - indice de resisténcia a penetracdo correspondente e um nivel de
eficiéncia igual a 60%;

N, - Fator de capacidade de carga;

OCR - Raz&o de sobreadensamento;

p - Pressdo uniforme de compressao;

p - Parametro obtido em funcgéo da categoria da rugosidade;
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Subgrupo de solo do sistema SUCS;

Ensaio a Percusséo

Standard Penetration Test
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grau de seguranca requerido e a vida Gtil da edificacéo;
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T- Periodo fundamental da estrutura;
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Gvo - Tensdo vertical efetiva;
T- Tens&o cisalhante;
Te - Amplitude da tenséo cisalhante;
L - Coeficiente de Poisson;
o - Freqiiéncia circular natural;
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

Alguns tipos de maquinas operam a certas frequéncias e podem muitas vezes produzir
vibracBGes nocivas as estruturas das construcdes. Felizmente, essas vibracbes indesejaveis
podem ser controladas de forma a ndo serem transmitidas na integra as fundacbes das
construgbes. Na prética isso € possivel fazendo com que a frequéncia das méaquinas
apresentem uma certa distancia da frequéncia das fundacdes evitando o fendmeno da
ressonancia que poderia causar danos e, até mesmo, a ruina da construcdo. A estimativa dos
movimentos, que tanto podem ser de translacdo como de rotacdo, do sistema maquina-
fundacdo-solo é mais comumente realizada pelo método em que o solo é considerado
homogéneo, isétropo, elastico e semi-infinito (Richart et al., 1970) e 0 método em que o solo
é substituido por molas lineares sem peso (Barkan, 1962). Para a utilizacdo de qualquer um
desses métodos € necessario a determinacdo dos parametros dinamicos dos solos que sdo
obtidos a partir de ensaios que tanto podem ser de campo quanto de laboratdrio. Na pratica,
ensaios de campo sdo os preferiveis em trabalhos dessa natureza por ndo apresentarem

problemas de amolgamento durante a amostragem.

Maquinas como turbinas, compressores, motores, geradores e até pequenas maquinas
usadas em fabricas podem provocar vibragdes nas estruturas das construcdes. Nesse contexto,
destaca-se a utilizacdo de aerogeradores que aparecem como alternativa para a geracdo de

energia elétrica na regiao Nordeste e, em particular, no Estado do Ceara.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo das metodologias de projeto das
fundacdes dos aerogeradores assentes em areias de dunas que recentemente vém sendo
implantados ao longo da costa cearense. Muitas vezes, 0s projetos das fundagdes destes
aerogeradores j& vém prontos de outros paises, ficando a cargo dos projetistas brasileiros

apenas traducdes e pequenas adaptacdes.



Especificamente, com a realizagcdo desta pesquisa pretendeu-se ainda:

- Nortear os trabalhos de investigacdes geotécnicas para a realizacdo dos projetos dos
aerogeradores;

- Verificar a influéncia e a sensibilidade dos parametros dindmicos dos solos, em particular o
modulo de cisalhamento (G), em projetos de fundagdes considerando distintas formas de
obtencéo;

- Avaliar as metodologias de projeto de fundagOes de aerogeradores;

- Sugerir procedimentos de projeto adequados a esse tipo de fundacgéo.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Inicialmente, neste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliogréafica abordando os
principais aspectos relacionados com o projeto de fundacbes de aerogeradores. Dentre 0s
assuntos de interesse destacam-se: os parametros dindmicos dos solos, o comportamento
dindmico/ciclico dos solos e os fundamentos de dindmica das fundagdes. Este levantamento
bibliogréfico foi realizado de modo a estabelecer uma base tedrica relacionada ao escopo do
trabalho.

Apos o levantamento bibliografico foi feita a sele¢cdo dos ensaios necessarios para o
estudo em questdo. Em seguida, procedeu-se as devidas caracterizacbes necessarias a
realizacdo da pesquisa. Neste sentido, caracterizou-se 0s ventos da regido estudada e a
geometria de um aerogerador, realizou-se um monitoramento estrutural, em campo, e alguns
ensaios estruturais em tanel de vento. Em seguida, fez-se uma caracterizacdo geoldgica e

geotécnica do local estudado a partir de ensaios de laboratorio e de campo.

Uma vez realizadas as caracterizacdes mencionadas, os resultados dos ensaios de
campo, da monitoracdo estrutural e dos ensaios em tunel de vento foram analisados com
vistas a previsdo do comportamento das fundacgdes do aerogerador estudado, comparando-se e

discutindo-se as diferentes metodologias utilizadas.

Por fim, discutiu-se sobre a possibilidade de redugédo das dimensdes das fundagdes do
aerogerador estudado.



1.4 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho é estruturado em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo o tema é
apresentado e o objetivo é proposto. O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a
energia edlica e o vento, os aerogeradores e 0s esforcos atuantes, parametros dinamicos dos
solos, comportamento dindmico/ciclico dos solos e os fundamentos da dinamica das
fundagbes. No capitulo 3 apresenta-se uma caracteriza¢do dos ventos da regido estudada e do
aerogerador, um monitoramento estrutural e os ensaios estruturais realizados em tanel de
vento. Em seguida, faz-se uma caracterizacdo geologica e geotécnica do local estudado a
partir de ensaios de laboratorio e de campo. No capitulo 4 sdo analisados os resultados dos
ensaios de campo, da monitoracdo estrutural e dos ensaios em tunel de vento para a previsdo
do comportamento das fundacbGes do aerogerador estudado, comparando-se as diferentes
metodologias utilizadas. Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclustes e as

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA EOLICA

2.1.1 EXPLORACAO DE ENERGIA EOLICA

A energia edlica é uma fonte inesgotavel de energia que utiliza o vento como
fonte de energia elétrica e que, devido ao acelerado desenvolvimento tecnoldgico dos
ultimos anos, vem se tornando cada vez mais competitiva. Atualmente algumas
empresas, quase sempre estrangeiras, sdo capazes de produzir aerogeradores de longa
vida util, grande confiabilidade operacional e alta eficiéncia que tém conseguido
alcancar custos de producdo de eletricidade cada vez menores. Segundo dados da
Companhia Energética do Estado do Ceara o preco do MWh caiu de 300 ddlares em
1980 para 56 ddlares em 1995, em nivel internacional. Segundo Pereira (1993), na
Califérnia (EUA) o custo da energia produzida pelo vento estava em torno de 7
centavos de doélar por cada kWh para velocidades médias do vento de 7 m/s. No
Nordeste do Brasil estima-se que o custo da energia esteja em torno de 5 a 7 centavos de
ddlar por cada kWh.

Um outro fator que esta altamente associado a crescente utilizagdo de energia
edlica no mundo € o fato de sua exploracdo ser ecologicamente favoravel, ndo causando
problemas ambientais e utilizando uma fonte inesgotavel, o vento. Isso proporciona
economias importantes no consumo de combustiveis fdsseis, principalmente de

petréleo, que pode ser destinado a outros fins.

No mundo, existem mais de 20000 turbinas eolicas em operacdo, tendo a
producdo de energia elétrica aumentado de 2 bilhdes de kWwh em 1993 (Pereira, 1993)
para 9 bilhdes de kwh em 2002 (COELCE, 2002).

No Brasil, o interesse pela exploracdo de energia edlica para producdo de
eletricidade é recente. A partir de 1974, com a crise do petrdleo, algumas universidades
e instituicbes de pesquisa iniciaram alguns trabalhos isolados de desenvolvimento de
aerogeradores em algumas regides do Pais. Os resultados de algumas dessas pesquisas



indicaram alguns estados da regido Nordeste, como o Ceard, Rio Grande do Norte e

Pernambuco (Fernando de Noronha) como favoraveis para esse tipo de exploracao.

Os primeiros protétipos de aerogeradores foram construidos no Rio Grande do
Norte, em 1977, e desativados por problemas de corrosdo e fadiga. A primeira turbina
edlica de porte médio destinada a geracdo comercial de energia elétrica foi construida

em Pernambuco, na ilha de Fernando de Noronha.

No Estado do Ceara, atualmente encontra-se em funcionamento o parque eolico
do Mucuripe (2,4 MW) que tem interligadas ao seu sistema elétrico as maiores usinas
edlicas em operacdo da América do Sul, ou seja, a usina edlica da Prainha (10 MW) e a
usina edlica da Taiba (5 MW). O Estado tem perspectivas de, a curto prazo, executar
alguns novos e importantes projetos edlicos, como por exemplo os de Paracuru e
Camocim, que totalizardo 60 MW. A Figura 2.1 mostra as principais usinas edlicas

atualmente em operacdo no Brasil.

Ta“‘.".,l'-:' Prainha Fernando de
./ Mucuripe  Noronha (75kW)
‘,,‘ " Fernando de

e ~ MNoronha (225kW)
‘ s ,~Olinda (30kW)
" Olinda (300kW)

J# ™~ Morro do
Camelinho

Turbina e Central Bdlica

Figura 2.1 - Principais usinas eolicas em operagdo no Brasil (Site Energia Eo6lica, 2005).

Segundo dados da Companhia de Energia Elétrica do Estado do Ceara a
velocidade média anual do vento nas areas mais favoraveis do litoral cearense é de 8
m/s e o potencial e6lico bruto do estado é estimado em 2371 MW disponibilizando, para
um fator médio de 35 % de energia edlica em eletricidade, cerca de 2 bilhdes de kwWh



por ano. Para se dar uma nocdo da ordem de grandeza esse valor corresponde a duas

vezes 0 consumo do Estado do Ceara em 1995.

Vale destacar ainda que o Ceara vem sendo considerado uma das melhores
regibes 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 (SEINFRA, 2000). Ventos alisios sdo o continuo
movimento de massas de ar da superficie em direcdo as regides de menor pressdo da

aquecida faixa equatorial.

2.1.2 CARACTERISTICAS DO VENTO

Para uma melhor compreensdo do comportamento dinamico da estrutura de um
aerogerador é fundamental que se adquira, além de uma série de conceitos de dinamica

estrutural, alguns conceitos a respeito das caracteristicas do vento.

Os movimentos atmosféricos e os efeitos topograficos sdo pré-requisitos para o

entendimento da atuacdo do vento durante a operacdo dos aerogeradores.

e Movimentos Atmosféricos

Os movimentos atmosféericos variam desde os chamados movimentos aleatorios
de moléculas individuais até movimentos de circulacdo zonal. Em metereologia, é
comum o0 agrupamento desses movimentos em microescala, mesoescala e escala
sindtica. Na microescala os movimentos nao superam 20 km e ocorrem em intervalos de
tempo menores que uma hora. Na escala sinética ocorrem movimentos acima de 500 km
em periodos de tempo acima de dois dias. Na mesoescala 0s movimentos apresentam

caracteristicas intermedidarias entre os movimentos de microescala e de escala sinoética.

Os principais fatores que intervém na circulacdo atmosférica sdo os fenémenos
da radiacdo solar e da rotacdo da terra. Metade da energia emitida pelo sol que incide na
superficie € absorvida. A outra metade é dissipada na atmosfera por efeito das nuvens,
poeira, vapor d’agua, etc. A radiacdo devolvida pela superficie terrestre é chamada de
radiacéo terrestre e acontece por reflexdo, condugéo e conveccdo. A reflexdo depende
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do tipo da superficie; por exemplo, superficies com baixa capacidade de absorcéo
apresentam elevada reflexdo. A conducgdo ocorre numa finissima camada de ar aderida a
superficie, de cerca de Imm. A conveccdo envolve a troca de massas de ar que podem
ocorrer, por exemplo, pela presenca de diferencas de densidade de massas de ar.

Dessa forma, a radiacdo terrestre gera o aquecimento do ar que apresenta
variacdes em funcdo do més do ano, momento do dia, latitude, condi¢des climaticas,
etc. 1sso da continuamente origem a gradientes de pressdo horizontal e vertical em toda

a atmosfera que mantém o ar em movimento.

A rotacdo da terra também influencia a circulacdo atmosférica. A inércia tende a
empurrar as massas de ar frio para perto da superficie da terra e para o oeste, enquanto
que o ar quente, na camada superior da atmosfera, é desviado para leste. Isto causa um

movimento das massas de ar em torno das areas de baixa presséo.

A inclinacdo do eixo de rotagcdo da Terra em relagdo ao plano de sua érbita ao
redor do Sol provoca um desigual aquecimento no planeta que faz com que haja, em
cada hemisfeério, trés zonas de pressdes distintas, a célula tropical, a temperada e a polar.
Isso origina ventos entre as regides de alta pressdo (latitude de 30°) e baixa pressdo

(Equador).

e Efeitos Topograficos

Alguns efeitos que ocorrem devido a forma topografica, como gradiente de
velocidade do vento, brisas maritmas e terrestres e 0s ventos anabaticos e catabaticos,

influenciam localmente a circulagdo do ar de uma determinada regiao.

Quanto ao gradiente de velocidade do vento, tem-se a presenca de forcgas
horizontais na superficie terrestre devido a sua rugosidade (presenca de vegetacdo, tipo
de solo, etc), ocorréncia de obstaculos e outras caracteristicas topograficas que
provocam retardamento do fluxo de vento. Essas forcas de “atrito” diminuem com a
altura, até uma altitude onde o vento flui livremente, chamada de atmosfera livre, que
em geral ocorre a cerca de 3000m. Geralmente, representa-se a variacdo da velocidade

do vento com a altura por uma funcéo exponencial, como a seguir:



y :vo'.(%o)p‘ (2.1)

onde Vv,” é a velocidade do vento a uma altura h, medida em campo e que, geralmente,
corresponde a 10m, v € a velocidade do vento a uma altura h que se deseja determinar e
p' é uma constante cujo valor varia de 0,10 a 0,40 e depende das condicdes topograficas

do local (Figura 2.2a).

=01 p=04

s 1 c 1
= =
< terreno plano e E

T pouco rugoso T

1 1 terreno

acidentado
terreno plano
4 € muito rugoso 4
— | [l 4 | 1 | 1
v T T T T T T T T T v ]
velocidade do vento velocidade do vento
a) b)

Figura 2.2 — Efeito do tipo de terreno na variacdo da velocidade do vento com a altura a)
terrenos planos b) terrenos acidentados (Pereira, 1993 com modificagdes).

Em geral, terrenos planos e pouco rugosos apresentam pequenos gradientes de
velocidade e baixos valores de p', enquanto que terrenos muito rugosos apresentam
elevadas variacgdes de velocidade com a altura, e maior turbuléncia, favorecendo valores
mais elevados para p'. Terrenos muito acidentados podem provocar variages de

velocidade bastante irregulares (Figura 2.2b).

As brisas maritimas e terrestres ocorrem por um processo de propagacdo de
calor chamado de conveccéo, que caracteriza-se pelo deslocamento do préprio material
aquecido, tendo como origem diferencas de pressao em areas costeiras e ocorrendo
sempre que ha diferencas de temperatura consideraveis entre a terra e a agua do mar
adjacente. O fenbmeno ocorre da seguinte maneira: durante o dia o ar que esta sobre o
continente esta mais quente, pois o calor especifico do solo é bem menor que o da agua.

8



O ar quente, entdo, se expande, fica mais leve e sobe forcando o ar frio, que € mais
pesado, e estd sobre o mar, a tomar o seu lugar (brisa maritima). A noite, este fluxo se

inverte, ja que o solo se resfria mais rapidamente que o mar (brisa terrestre).

Os ventos anabaticos e catabaticos sdo frequentes em montanhas e vales.
Durante o dia, 0 ar mais quente que se encontra nas encostas das montanhas sobe e, 0 ar
frio acima dele toma seu lugar, gerando os ventos anabaticos. No periodo da noite, o

sentido do fluxo é invertido gerando os ventos catabaticos.

2.2 AEROGERADORES

Existem varios tipos de aerogeradores que, em geral, sdo classificados pela
posicdo do eixo do rotor em relacdo a direcdo do vento, em aerogeradores de eixo

vertical e aerogeradores de eixo horizontal.

e Aerogeradores de eixo vertical

Os aerogeradores de eixo vertical possuem, logicamente, um eixo vertical e
aproveitam o vento atuante em qualquer direcdo. A principal vantagem desse tipo de
turbina é ndo necessitar de mecanismos de direcionamento. Por outro lado, apresentam a
desvantagem de sua pas terem constantemente alterados os angulos de ataque e de
deslocamento, gerando forcas resultantes alternadas que, além de limitar seu
rendimento, causam elevadas vibracGes na estrutura. Os aerogeradores desse tipo mais

comumente utilizados s@o o Savonius e o Darrieus (Figura 2.3).



a) b)
Figura 2.3 - Aerogeradores de eixo vertical a) Savonius b) Darrieus (Site Fontes

Renovaveis, 2006).

O aerogerador Savonius € mais indicado para pequenos sistemas de
bombeamento d’agua, onde o reduzido custo de construcdo compensa seu menor
rendimento. Ja o aerogerador Darrieus apresenta rendimento mais elevado, no entanto,
por utilizar sistemas de transmissdo mais complexos, tem sido pouco utilizado. De
forma geral, os aerogeradores de eixo vertical s&o mais utilizados para moagem de

gréos, recarga de baterias e irrigacao.

e Aerogeradores de eixo horizontal

Aerogeradores que possuem eixo horizontal fixo sdo também chamados de
turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH). Estruturalmente sdo muito semelhantes aos
helicdpteros sendo constituidos de alguns componentes estruturais que possuem rotacao
relativa entre si e que os distinguem da maioria das estruturas encontradas na
engenharia. Na Figura 2.4 mostra-se esquematicamente 0os componentes basicos de um
aerogerador de eixo horizontal.
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Figura 2.4 - Componentes basicos de um aerogerador de eixo horizontal.

Estes aerogeradores necessitam de um mecanismo de giro que permita a
mudanca do posicionamento do eixo do rotor com relacdo a direcdo do vento para um

melhor aproveitamento global.

Os aerogeradores de eixo horizontal podem ser agrupados em aerogeradores de

pas multiplas e aerogeradores de duas ou trés pas, conforme ilustracdo da Figura 2.5.

Os aerogeradores de pas multiplas tém, em geral, 16 a 32 pas e representam a
maioria das instalagbes edlicas utilizadas para bombeamento d’agua. O seu melhor
rendimento encontra-se a baixas velocidades que o torna pouco indicado para geracédo
de energia elétrica. Os aerogeradores de duas ou trés pas, formam o padrdo dos rotores
utilizados nos aerogeradores mais modernos. Seu melhor rendimento ocorre com
velocidades mais elevadas, no entanto, apresenta rendimento aceitavel a velocidades

reduzidas.
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Figura 2.5 - Aerogeradores de eixo horizontal a) Pas mutiplas (Site Fontes Renovaveis,
2006) b) Duas ou trés pas (Foto do autor).

O padrdo de aerogeradores utilizados para geracdo de energia elétrica na
atualidade é o seguinte: eixo horizontal fixo, trés pas, alinhamento ativo, gerador de

inducdo e estrutura ndo-flexivel.

Mais recentemente, observa-se a utilizacdo de componentes bastante flexiveis
que proporcionam elevadas amplitudes de vibracdo provocando grandes forcas inerciais

e, em alguns casos, instabilidades.

O maior aerogerador do mundo encontra-se na cidade de Brunsbiittel, no
Nordeste da Alemanha. O prot6tipo pesa 1150 tf e atinge 183 m de altura. Possui trés
pés, cada uma com 61,5 m de comprimento, que giram a uma freqiiéncia de 7 a 12 rpm
e cruzam uma superficie equivalente a dois campos de futebol. O 5M, da Repower
Systems, é o primeiro da classe de 5SMW e, sob condicdes favoraveis de vento, produz
energia capaz de abastecer 4500 residéncias de trés pessoas. A fundacdo do aerogerador

apoia-se sobre 40 estacas de concreto armado, cada uma com 24 m de comprimento.
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A obtencdo das cargas de projeto é uma questdo crucial nos projetos estruturais
de aerogeradores. A caracteristica turbulenta do vento provoca importantes esforgos
dindmicos que, segundo Pereira (1993), quase sempre sdo superiores aos estimados.
Dentre as razdes da dificuldade de se expressar matematicamente as forcas

aerodinamicas de projeto pode-se citar:

- O fluxo de vento que atinge a turbina é totalmente aleatorio;

- As frequéncias de excitacdo do vento estdo inseridas numa ampla faixa que incluem as
proprias frequéncias naturais da estrutura;

- A ocorréncia de vortices e ventos cruzados durante a operacdo das maquinas afetam de
forma significativa as cargas dinamicas na estrutura do aerogerador;

- Operacdes de frenagem e controle aerodinamico ativo proporcionam a ocorréncia de

forcas transientes.

Para Carvalho (1990), o efeito das forcas aerodindmicas sobre os edificios
depende de uma série de fatores, dentre os quais estdo a velocidade e a dire¢do do vento,

a altura, a forma, o amortecimento e a distribuicdo de massa na estrutura.

Alguns outros fendmenos influenciam a maneira na qual a velocidade do vento
atinge um aerogerador, tais como o gradiente de velocidade do vento, a sombra da torre,

o desalinhamento e a inclinagéo do eixo do rotor.

Mesmo se o fluxo de vento fosse constante haveria uma variagcdo do vento no
disco do rotor devido ao gradiente de velocidade ao longo da altura cuja causa esta
relacionada com a topografia e a rugosidade do terreno, como ja foi discutido

anteriormente.

A sombra da torre é o efeito da torre de um aerogerador, como obstaculo ao
fluxo de vento, e que depende do seu tipo (trelicada ou tubular) e suas dimensdes.
Instantes antes de uma pa passar por tras da torre ocorre uma elevacdo da velocidade do
vento e posteriormente grande reducdo, que provoca uma distribuicdo desigual de forcas
no rotor. Esse fenémeno é critico em aerogeradores cujo rotor fica posicionado atras da

torre com relacédo ao sentido de incidéncia do vento (Pereira, 1993).
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Em muitos momentos da operacdo, o rotor do aerogerador ndo fica orientado
perpendicularmente ao vento incidente (desalinhamento do eixo do rotor). Esse
desalinhamento provoca uma componente adicional da velocidade do vento sobre o
plano de rotacdo que estard, em certos momentos, acelerando a pa e, em outros,

desacelerando.

Inclinagdes do eixo do rotor muitas vezes sdo necessarias para evitar colisdes de
pas muito longas e flexiveis com a torre. Na pratica, o efeito devido a inclinagdo do eixo

do rotor é semelhante ao do seu desalinhamento.

As forcas que atuam nos aerogeradores podem ser classificadas como

deterministicas ou ndo deterministicas.

2.2.1 FORCAS DETERMINISTICAS

As forcas deterministicas sdo aquelas que podem ser determinadas

quantitativamente e sdo divididas em forgas aerodinamicas e mecanicas.

a) Forcas Aerodinamicas

Os esforgos aerodindmicos que atuam no rotor de um aerogerador podem ser
determinados pela teoria do elemento de pa, que parte da analise independente de
pequenas secdes radiais das pas (Pereira, 1993), pelo método dindmico aproximado de
Davenport (Carvalho, 1990), pelos métodos dindmicos aproximados da NBR 6123/87

(ABNT, 1987) ou ainda pelo modelo dindmico consistente para a carga de vento.
e Teoria do elemento de pa
Por essa teoria a pa é dividida em pequenos elementos radiais que sdo
considerados com as mesmas propriedades aerodindmicas. O procedimento do método é

o de calcular os esforcos de cada elemento infinitesimal da pa e, posteriormente, obter o

esforco total pela integracdo ao longo de todo 0 seu comprimento.
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Os esforcos que atuam em cada secdo do elemento de uma pé séo: a forca de

arrasto (dD") e a forca de sustentacdo (dL") que podem ser obtidas pelas seguintes

expressoes:
i 1 2

dD :Epar.cpa.CD W,~.dr (2.2)
’ 1 2

dL ZEIOar Cpa-CL W, .dr (2.3)

onde py € a densidade do ar, ¢y, € a corda da pa, Cp € o coeficiente de arrasto, C, é 0
coeficiente de sustentacdo, W, é a velocidade relativa do vento e r € o raio do elemento
da pa.

Vale esclarecer que corda é o comprimento da secdo transversal de uma pa,

medida entre a borda de ataque e a sua parte traseira.

Os coeficiente de sustentacdo, C,, e de arrasto, Cp, podem ser obtidos
experimentalmente em tdneis de vento e a velocidade relativa, W, possui duas
componentes uma axial e outra rotacional que séo obtidas em funcdo da distancia do
elemento infinitesimal e o centro do rotor, da velocidade do vento ndo perturbado, da
velocidade da pa devido a rotacdo do rotor e da velocidade da pa devido a rotagdo do

rotor.

Para o grupo dos aerofélios (asas, pas, velas, etc) convenciona-se que a forca de
arrasto, D", seja medida na direcdo do fluxo de vento e a forca de sustentacdo, L, €
medida perpendicularmente a direcdo do vento.

e Método dindmico aproximado de Davenport

Por esse método a pressdo em um ponto qualquer da estrutura é dada por:

P=G"P(2) (2.4)
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onde P é a pressdo do vento devida aos efeitos da componente da velocidade média e da
componente da velocidade dindmica, G é o fator de rajada e 5(2) é a pressdo global

devida a acdo do vento obtida em tuneis de vento ou pela NBR 6123/87, correspondente

a pressdo exercida pela forca de arrasto sobre a superficie efetiva (presséo estéatica).

O fator de rajada, G, ¢é obtido por:

G'=1+g.r'+/B'+R’ (2.5)

onde g é o fator de pico obtido em fungéo da freqiiéncia fundamental e do periodo de
acdo, r’ é o coeficiente de rugosidade que depende da natureza do terreno e da altura do
edificio, B’ é o coeficiente de turbuléncia funcdo da altura do edificio e R™ é o

coeficiente de ressonancia.

A forca devida a acdo estética e dindmica do vento € obtida multiplicando-se P

pela area frontal efetiva da estrutura (As).
e Meétodo da Norma Brasileira de ventos

A Norma NBR 6123/87 (ABNT, 1987) fixa as condi¢bes exigiveis na
consideracdo das forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento, para efeito de

calculo de edificacoes.

A determinacéo das forcas estaticas devidas ao vento é realizada, inicialmente, a
partir da obtencdo da velocidade béasica do vento (v,), adequada ao local onde a

estrutura sera construida (Figura 2.6).
Vale observar que a velocidade béasica do vento (v,) é a velocidade de uma

rajada de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em

campo aberto e plano.
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Figura 2.6 — Isopletas da velocidade basica (v,) em m/s (ABNT, 1987).

A velocidade caracteristica do vento (vi) é determinada em funcdo da velocidade
basica do vento utilizando-se a seguinte equacao:

V, =V,.5,.5,.5; (2.6)

onde S; é o fator topografico, que leva em consideracdo as variacdes do relevo do

terreno, S, = bl.Fr.(z/lo)p* € um fator que leva em consideracéo o efeito combinado da

rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do
terreno e das dimensdes da edificacdo, b;, F, e p* sdo fatores metereoldgicos e Sz € um
fator topogréafico, baseado em conceitos estatisticos e que considera o grau de seguranca
requerido e a vida til da edificacéo.

A velocidade caracteristica do vento (vi) permite determinar a pressdo dindmica
(g) pela seguinte expressao:

q=0,613\ 2.7)
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sendo v em m/s e g em N/m?.

A forca global do vento sobre uma edificagéo (Fg), ou parte dela, é obtida pela
soma vetorial das forcas do vento que ai atuam. Segundo a NBR 6123/87 (ABNT, 1987)
a componente da forca global na direcdo do vento € a forca de arrasto (F;) que é obtida

por:
F,=Co0.A (2.8)
onde Cp é o coeficiente de arrasto, q é a pressdo dinamica e A. ¢ a area frontal efetiva.

O calculo da resposta dinamica total devido ao efeito da acdo do vento pode ser
tratado de duas maneiras, a saber:
- modelo continuo simplificado;

- modelo discreto.

O modelo continuo simplificado € indicado para edificacbes com secdes
constantes e distribuicdo de massa uniforme e o modelo discreto € aplicavel em casos
gerais de edificacdes com propriedades variaveis ao longo da altura.

No modelo continuo simplificado a variacdo da pressdo dindmica em relacdo a

altura é dada por uma equacéo continua do tipo:

@+2y)

=q.0"%.(2/Z.)%" +(h/Z.)" (Z/h) ——ZLL
9(2) =q,0”.(2/Z,)*" +(h/Z,)? .(Z/h) T poip)

g (2.9)

Onde: q_0:0,613§i (q_o em N/m? e v, em m/s), v, é a velocidade média de projeto

sobre 10 min a 10m da superficie do solo, h é a altura da estrutura, Z € a cota da altura
para a determinacdo da pressdo dinamica, Z; é a altura de referéncia e p” e b” séo

parametros obtidos em fungdo da categoria da rugosidade.

No modelo discreto a estrutura é discretizada em um numero de graus de

liberdade de acordo com as varia¢Ges importantes nas suas caracteristicas. A resposta
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dindmica neste caso é calculada pela superposicdo da contribuicdo de cada modo de

vibracao.
e Modelo dindmico consistente para a carga de vento

Este método é originario da Norma Hungara, e a formula é uma funcdo coseno
que pondera os efeitos dinamicos do vento sobre os edificios, onde a altura deve ser
maior gque cinco vezes a menor dimensdo em planta. Nestes casos, a carga pode ser

obtida por:

P(t) = 1.P.[0,8-0,2.cos(274/T)] (2.10)

onde T é o periodo fundamental da estrutura ou o limite de 4s, t é a variavel tempo, P é
a pressdo do vento devida aos efeitos da componente da velocidade média (pressdo

estatica) e u = 1+0,1.T é o fator de majoracao (u<1,4).
b) Forcas Mecanicas (inerciais)

Estdo incluidas no grupo das forcas mecanicas a forca gravitacional, o angulo de

cone, as forcas giroscopicas, forcas de Coriolis e as forgas transientes.

As forcas gravitacionais agem predominantemente no plano de rotacdo das pas
do aerogerador e variam periodicamente. Quando a pa esta acima do eixo de rotacdo é
de compressdo e quando esta abaixo é de tracdo (sistema excitado parametricamente).
Segundo Pereira (1993), as frequéncias naturais de flexdo tendem a diminuir pela
compressao e aumentar pela tracdo. As frequéncias que ocorrem por compressao e por
tracdo formam uma faixa de instabilidade que pode provocar um tipo de ressonancia

chamada de ressonancia paramétrica.
Inclinando-se as pas de um aerogerador com respeito ao plano vertical de

rotacdo de um certo angulo chamado angulo de cone, os esforgcos na raiz das pas por

acéo da pressdo aerodindmica sdo reduzidos substancialmente.
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Ja as forcas giroscopicas sdo o resultado da rotagdo combinada dos elementos da
estrutura em torno de dois eixos perpendiculares, sendo proporcionais as velocidades de
rotacdo. Segundo Pereira (1993) nos aerogeradores cujo rotor se posiciona na frente da
torre, em relacdo ao sentido de incidéncia do vento, essas forgas séo bastante pequenas e

podem ser desprezadas.

O movimento oscilatério da pa de um aerogerador na direcdo da rotacdo provoca
um momento de reagdo na direcdo perpendicular a do movimento, que é chamado de
momento de Coriolis. Por outro lado, como geralmente a velocidade de rotacdo das pas
é baixa, devido ao amortecimento aerodindmico envolvido, o efeito de Coriolis ndo é
acentuado. No entanto, quando se tem a ocorréncia de vortices ao redor da pa o
amortecimento dindmico pode diminuir substancialmente e favorecer o aumento da
velocidade da pa na direcdo do movimento e, por consequéncia, também elevar o

momento na direcdo perpendicular.

As forcas transientes surgem da interagdo do sistema de controle com a turbina
em operacgdes de frenagem, inicio de operacdo, posicionamento do rotor em relacdo ao
vento, controle aerodindmico ativo, etc.

Algumas forcas associadas a falhas e suas consequéncias também podem
ocorrer. Essas condicOes especiais de operacdo s@o classificadas como situagdes de
emergéncia na presenca de falha. As situacfes de emergéncia ocorrem por falha de um
componente ou sistema do aerogerador. Os sistemas de seguranca atuam conduzindo a
turbina para uma condicgdo de seguranga. Casos em que a mudanga do angulo de passo
da pé ocorre com muita rapidez, ou quando tem-se freios superdimensionados, podem

causar danos mesmo com poucos ciclos.

2.2.2 FORCAS NAO DETERMINISTICAS

As forcas ndo deterministicas sdo aquelas que ndo sdo completamente
conhecidas quantitativamente. Incluem-se neste grupo os esforcos que surgem do fluxo
turbulento do vento e que sdo completamente aleatérios. Segundo Blessmann (1990), a
turbuléncia é uma situacdo que ocorre pela passagem de particulas entre camadas

fluidas e que provocam fortes gradientes de velocidade com formacao de redemoinhos
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intensos que giram e perambulam pelo fluido. A turbuléncia pode ser incluida em uma
analise estrutural de trés maneiras: utilizando rajadas de vento, por meio de métodos de

correlagdo ou em analises no dominio do tempo.

A utilizacdo de rajadas da informacbes de como o aerogerador se comportaria
devido as cargas impulsivas mas ndo permite prever a resposta do sistema devido a
forcas turbulentas, ja que as rajadas ndo contém nenhuma informacdo a respeito da

estrutura do vento.

Segundo Pereira (1993), o uso de métodos de correlagdes, também conhecidos
como métodos espectrais, € mais aceito por permitir a inclusdo tanto da freqiéncia

correta do vento, quanto da correta correlagdo em todo o disco do rotor.

Em analises no dominio do tempo, tem-se uma simulacdo que tenta criar um
cilindro de vento que passa através do disco do rotor e que possui todas as

caracteristicas reais do vento.

2.2.3 ENSAIOS EM TUNEIS DE VENTO

A avaliacdo em tuneis de vento de estruturas individuais como os aerogeradores
permitem a obtencao de dados que servem de suporte a uma série de decisdes de projeto
e que visam garantir a sua integridade estrutural. Estruturas muito altas e esbeltas como,
por exemplo, prédios altos, pontes, plataformas maritmas, linhas de transmisséo e torres,
sdo claras candidatas a simulagdes em tdneis de vento. Simulacdes em tuneis de vento
possuem como propoésito fornecer informagbes a respeito das acdes que tipos

particulares de forgas exercerdo sobre as estruturas.

Numa simulacdo, a partir de tuneis de vento, é necessaria a criagcdo de
escoamentos representativos da camada limite atmosférica e que corresponda a uma
altitude onde o vento flui livremente, envolvendo grandes velocidades. Modifica¢des da
velocidade média no escoamento podem ser obtidas pela variacdo da vazdo. No entanto,
mudancas na forma do perfil de velocidade média e da turbuléncia sdo mais complexas

e usam elementos rugosos a montante do objeto a ser estudado.

21



Conhecendo-se a camada limite atmosférica de um determinado local de
interesse, segundo Freire (2003), a estrutura desta mesma camada pode ser simulada em

escalas menores em tunel de vento a partir da seguinte expressao:

a
!

—=
uref

z (2.11)
zref

onde u” é a velocidade média na altura z e u'f € a velocidade média a uma altura de

referéncia, z..s € o € um coeficiente obtido por ajuste.

A determinacdo dos esforcos atuantes nas estruturas dos aerogeradores pode ser
alternativamente realizada utilizando-se simulagfes experimentais de escoamentos por

meio de tuneis de vento.

Segundo Blessman (1978), os chamados “tdneis de vento” foram construidos
devido a necessidade de um equipamento que permitisse a criacdo de condigdes capazes
de simular adequadamente as caracteristicas do vento natural que interessa ao estudo
das construcdes civis. Anteriormente 0s tuneis aerodindmicos existentes, projetados
para fins aerodinamicos, geravam apenas ventos uniformes, de baixa turbuléncia e de

velocidades mais elevadas.

O tunel de vento ¢ um aparelho que testa a acdo do ar sobre um objeto. O
processo de tunel de vento é simples e consiste, basicamente, no controle de fluxo de ar
no interior de um duto funcionando a partir de um motor que provoca o fluxo de ar. O
vento assume diferentes velocidades, controlando-se a temperatura e a pressdo. Esses
tlneis sdo construidos sob muitas formas e para diferentes propdsitos. Alguns tém
dimensGes que permitem testar avides em tamanho real, outros podem testar pequenos

modelos.

No tunel de vento, pode-se fazer simulacBes que fornecam informacGes
necessarias a projetos de engenharia e arquitetura. O tunel permite a avaliacdo da
resisténcia de edificacbes as ventanias, 0 mapeamento e a medi¢do da dispersao de

poluentes e o deslocamento de fumaga na atmosfera.
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Para Blessmann (1964 e 1990) a utilizacdo de modelos reduzidos em tineis de
vento apresenta uma série de vantagens: rapidez nos resultados, economia, proporciona

0 estudo dos efeitos de uma mudanca das formas exteriores, etc.

E necessario determinar quais as condicbes que devem ser satisfeitas para que
escoamentos em torno de corpos geometricamente similares sejam também
semelhantes. Estas condi¢bes sdo conhecidas como condi¢cGes de semelhanca ou
similitude. Para Blessman (1990), é preciso que se tenha ndo apenas a semelhanca
cinematica, que implica em semelhanca geométrica e constancia da relacdo entre as
velocidades, para todos os pares de pontos correspondentes nos dois fluxos, como
também a semelhanca dindmica, ou seja, as forcas sobre dois pontos correspondentes

quaisquer dos dois fluxos devem guardar uma relacdo constante.

As forcas que agem em uma corrente de fluido sdo: forcas de gravidade,
viscosidade, inércia e pressdo. Para o caso da aerodinamica as forgas de gravidade ndo
sdo consideradas, pois 0 peso do volume de ar interessado ndo apresenta influéncia
relevante. No caso de fluidos incompressiveis, que é o de interesse desta tese, a pressao
apresenta equilibrio matuo. Restam, entdo, as forcas de viscosidade e de inércia.
Segundo Blessmann (1964) os dois fluxos serdo dinamicamente semelhantes quando a
relagdo entre as forcas de inércia e de viscosidade for a mesma em duas particulas

fluidas quaisquer, porém semelhantemente colocadas nos dois fluxos.

A relacdo entre as forgcas de inércia e as de viscosidade é proporcional ao

chamado Numero de Reynolds (Re), que ¢ definido por:

Re=— (2.12)

onde u é a velocidade do escoamento, | € o comprimento do corpo e v e a viscosidade

cinematica do fluido.

De modo que se a relagdo u.l/v for a mesma para dois escoamentos em torno de

dois corpos geometricamente semelhantes e igualmente dispostos em relacéo aos fluxos,
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as linhas de correntes serdo geometricamente semelhantes, e as forcas sobre dois pontos
correspondentes quaisquer guardam uma relacdo constante. E a chamada lei da

semelhanga mecénica e foi primeiramente estudada por Osborne Reynolds.

Dessa forma, uma construcdo poderd ser testada com modelo reduzido, em
escoamento de velocidade diferente e fluido diverso sendo apenas necessario que 0
modelo seja semelhante a construcdo real em forma e orientacdo, que tenhamos o
mesmo numero de Reynolds e que as estruturas do vento sejam cinematicamente

semelhantes.

Um método conservador para o estabelecimento das condi¢bes de projeto
consiste em escolher as piores condi¢Ges de vento registradas em uma série historica
representativa e combina-la com o pior caso de carregamento a partir de ensaios de
tunel de vento. A partir dai, a determinacéo dos esforcos por meio de modelos reduzidos
em tuneis de vento é feita com a determinagdo do coeficiente de arrasto (Cp), sendo

que:

C, _R (2.13)

T2 pu% A

onde F, é a forca de arrasto, p é a massa especifica do ar (1,2 kg/m®), v é a velocidade
do escoamento e A é a area molhada do aerogerador (&rea da projecdo ortogonal da
edificacdo, estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do

vento).

A forca de arrasto pode ser determinada a partir da construgédo de uma balanca

aerodinamica, conforme ilustracao da Figura 2.7.

A escala geométrica é influenciada pela modelagem do vento assim como a
dimensdo global do proprio tunel de vento. Segundo Freire (2003) o ideal é que se
preserve a0 maximo uma igualdade na razdo de escala da dimensdo da edificacéo,

rugosidade tipica do terreno e nos componentes da turbuléncia.
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Figura 2.7 — Esquema da balanca aerodindmica horizontal.

No entanto, segundo Blesmann (1990) ensaios realizados por diversos
pesquisadores tem permitido concluir que o efeito da escala e a influéncia das
dimens@es sdo muito pequenas. Sendo que, na pratica qualquer simulacdo em tanel de

vento é feita sempre em uma escala muito menor que a real.

A instrumentacdo utilizada em um tunel de vento deve possibilitar a obtencéo de
variacdes de pressdo. Cargas em estruturas relativamente rigidas podem, a principio, ser
obtidas através da integracdo das pressdes superficiais. No entanto, segundo Freire
(2003), esse procedimento s6 é capaz de proporcionar limites inferiores e superiores de
carregamento ndo sendo indicado para a obtencao de cargas que variem com o tempo. A
integracdo da pressao sobre uma estrutura requer uma amostragem extensiva, efetiva e

simultanea, o que é muito dificil de se conseguir.

Neste sentido deve-se construir, preferencialmente, um modelo rigido da
estrutura a ser ensaiada que deve ser montado em uma balancga rigida e sensivel. Outra
questdo importante diz respeito ao fato de que o modelo em escala reduzida da estrutura
e a velocidade média dos ensaios devem ser escolhidos de modo a possuirem uma
freqiiéncia de ressonancia alta o bastante para que ndo haja a ocorréncia de qualquer

efeito ressonante no modelo.
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2.3 PARAMETROS DINAMICOS DOS SOLOS

Nesta parte da revisao bibliografica descreve-se os principais ensaios de campo
utilizados para a determinacdo dos parametros dinamicos dos solos. Como a maioria dos
ensaios tém como base a teoria da propagacdo das ondas elasticas, inicia-se o estudo
com uma revisdo dos principais tipos de ondas assim como algumas formulagdes para a
obtencgéo de sua velocidade. Em seguida, apresenta-se e discute-se os principais tipos de
ensaios de campo dando énfase as sondagens as percussao, ensaios de cone e 0s ensaios

pressiométricos.

2.3.1 PROPAGACAO DE ONDAS NOS SOLOS

Os principais tipos de ondas que se propagam através dos solos sdo as ondas

mecanicas, internas ou de corpo, e as ondas de superficie.

Nas ondas mecénicas a propagacdo ocorre em meios deforméaveis originando-se
através do deslocamento de uma pequena parte do meio em relacdo a sua posicéo
original (posicdo de equilibrio). Devido as caracteristicas elasticas do meio o disturbio,

ou a onda, é transmitido de uma parte a seguinte.

As ondas mecanicas podem ser caracterizadas pelo transporte de energia
(cinética e potencial) através da matéria devido a transmissdo do distarbio no meio e, de
acordo com o movimento das particulas do meio, as ondas mecénicas podem ser
classificadas em ondas de compressdo, primarias ou ondas P e ondas cisalhantes,

transversais, secundarias ou ondas S.

As ondas de compressdo sao mais rapidas e caracterizam-se pelo movimento das
particulas que transmitem a onda ter a mesma direcdo da propagacdo desta,
comprimindo e tracionando o solo em seu percurso. A onda de compressao € capaz de
se propagar por meios solidos e liquidos. Segundo Barros (1997), devido a agua ser
relativamente incompressivel quando comparada ao esqueleto sélido dos solos, medidas
da velocidade de propagacdo de ondas de compressdo (vp) em solos saturados
geralmente representam a velocidade de propagacdo da onda na agua, ndo fornecendo

nenhuma informacao sobre as propriedades elasticas do solo.
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Nas ondas cisalhantes, 0 movimento das particulas do meio que transmite a onda
é mais lento e é perpendicular a direcdo da propagacdo (Figura 2.8). Como a agua nédo
apresenta resisténcia ao cisalhamento, a determinacdo da velocidade de propagacédo de
ondas de cisalhamento (vs) permite uma avaliacdo direta das propriedades elasticas do

solo, mesmo quando saturado.

Ja as ondas de superficie sdo de dois tipos: ondas Love ou ondas L, e ondas

Rayleigh ou ondas R.

Nas ondas Love o movimento das particulas do meio apresenta direcao
perpendicular a propagacdo, semelhante ao movimento das ondas cisalhantes, no
entanto as vibragGes ocorrem apenas na horizontal. Nas ondas Raylegh, o disturbio ndo
é exclusivamente transversal, nem longitudinal, apresentando movimento no plano
vertical semelhante ao de ondas que se propagam na superficie da agua, cujas particulas

descrevem trajetdrias elipticas enquanto a onda se propaga.

¢ 9894 8

Figura 2.8 — Tipos de ondas mecanicas: a) Ondas cisalhantes b) Ondas de compressédo
(Resnick e Halliday, 1984).

Na Figura 2.9 ilustram-se as ondas de superficie.
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Figura 2.9 — Tipos de ondas de superficie a) Ondas Rayleigh b) Ondas Love (Cunha,

1985 com modificagdes)
2.3.2 VELOCIDADE DAS ONDAS

As propriedades de um meio que determinam a velocidade de uma onda
mecanica sdo a sua inércia e a sua elasticidade. A responsavel pela apari¢do das forcas
restauradoras € a propria elasticidade do meio e a inércia é a propriedade que determina

como a porcao deslocada do meio respondera as forcas restauradoras.

A velocidade de propagacdo de uma onda de compresséo pode ser determinada a
partir da teoria da elasticidade por:

v, = % (2.14)

onde Deeg € 0 modulo confinado, definido pela relacdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo correspondente quando um corpo de prova que € submetido a um
carregamento numa direcdo e impede-se qualquer deformacdo nas dire¢cbes normais ao

carregamento, e p € a massa especifica do solo.

Em funcao do modulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson (v) a velocidade

de propagacdo de uma onda de compressao é:
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v, = \/E.& (2.15)
p (1-2v).(1+0v)

A velocidade de propagacdo de uma onda de cisalhamento é dada por:

v, = % (2.16)

onde G é o médulo cisalhante.
Segundo Barros (1997) a velocidade da onda Rayleigh (vg) € dada por:

Ve =K, (2.17)

onde K.° - 8.K,* = (16.0% - 24).K,* - 16.(1 - a?) = 0 e a=(1-2v)/(2-2v)

Apresentam-se na Figura 2.10 as relagdes entre vgr/vs € Vp/vs em funcdo do
coeficiente de poisson. Pela mesma figura observa-se que a relacdo vgr/vs € praticamente
constante. Segundo Barros (1997), em aplicacfes préaticas, € comum considerar-se Vg
=0,94.vs

ondas - s

ondas Rayleigh

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Coeficiente de poisson, v

Figura 2.10 — Relacdo entre o coeficiente de Poisson e as velocidades vp, Vs € Vg em

meio elastico semi-infinito (Kramer, 1996 com modifica¢es).
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2.3.3 ENSAIOS DE CAMPO PARA A DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DINAMICOS DOS SOLOS

Os ensaios de campo apresentam a vantagem de que as propriedades medidas
refletem os efeitos complexos provenientes do estado de tensdes e das condicOes

quimicas, térmicas e estruturais existentes no local (Almeida, 1997).

As dificuldades na amostragem de solos indeformados em profundidade sdo
bastante conhecidas (Murthy et al., 1991) e apontam para a utilizacdo de ensaios de
campo, preferencialmente utilizando técnicas que permitam a determina¢do em campo
do comportamento tensdo-deformacdo do solo e cujos resultados possam ser

interpretados racionalmente através de métodos analiticos ou numéricos.

Prakash e Puri (1981) destacam que um projeto de fundacéo solicitada a esforcos
dindmicos deve ser tratado, na verdade, como um problema de escolha dos parametros
mais apropriados. Segundo o0s autores, isso ocorre devido a elevada dispersdo dos dados
obtidos de formas distintas.

Alguns dos principais métodos de campo utilizados para a determinacdo dos
parametros dindmicos dos solos sdo 0s métodos “cross-hole”, “down-hole”, “up-hole”,
sondagem & percussdo, ensaio de cone e cone sismico, ensaio pressiométrico, refragdo

sismica, vibracdo em regime estacionario e ensaios dilatometricos.

O mddulo de deformacéo cisalhante é altamente dependente da deformagé&o, e o
seu valor pode reduzir em mais de dez vezes ao se passar de uma amplitude de
deformacéo cisalhante da ordem de 10°% para 1%. Desse modo a avaliagdo do médulo
de deformacdo cisalhante deve ser obrigatoriamente compativel com o nivel de
deformacéo de cada problema especifico. Segundo Kulhawy e Mayne (1990), o modulo
de deformacéo cisalhante para carregamentos estaticos é cerca de 5 a 10 % do Gmax para

carregamentos dinamicos.

Segundo Barros (1997), os ensaios de campo sdo capazes de produzir no terreno
somente deformacBes cisalhantes menores que 10°% determinando, portanto, um

modulo de deformacdo cisalhante maximo que, em muito casos, pode ndo ser
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compativel com o nivel de deformacéo do problema dindmico em estudo. Nestes casos,
uma alternativa é a utilizacdo de ensaios de laboratorio apesar dos inevitaveis problemas

de amolgamento associados com a amostragem.

2.3.3.1 Método “Cross-hole”

O método “cross-hole” que é também conhecido como ensaio sismico €,
segundo Barros (1997) e Barros e Hachich (1998), o mais confiavel método de campo
para a determinagdo do mddulo de cisalhamento maximo dos solos. O ensaio consiste
na medicdo da velocidade de propagacdo de uma onda entre dois ou mais furos
executados a mesma profundidade da superficie do solo. Um dos furos recebe uma fonte
para geracdo de onda e nos demais posiciona-se os dispositivos para a recepc¢ao da onda

gerada (geofones).

Barros (1997) recomenda, sempre que possivel, a execucdo de trés furos
colineares colocando-se a fonte no primeiro e 0s receptores nos outros dois. Para
Francisco (1997) mais de dois furos podem melhorar sensivelmente a precisdo na
medida da velocidade. A distancia média entre os furos e o seu didmetro deve ser a
minima possivel. A norma americana recomenda um espacamento entre furos de 3m,
exceto nos casos que a velocidade da onda cisalhante ultrapasse 450 m/s onde deve-se

aumentar o espacamento para 4,5m.

Em geral, os furos sédo revestidos e apresentam diametros internos que variam de
5,1 a 10,2 cm e nos furos ndo revestidos o diametro varia de 7,6 cm a 15,2 cm e quanto
menor o didmetro do furo menor o amolgamento do solo durante o processo de

perfuracédo (Barros, 1997).

A fonte gera ondas tanto de compressdo (ondas P) quanto de cisalhamento
(ondas S) que séo identificadas durante o processo de recepcdo em funcdo da amplitude
e da frequéncia. Em geral, ondas de cisalhamento apresentam maiores valores de

amplitude e menor frequéncia (Figura 2.11).

Para Dourado et al. (1994) a geracdo e a captagdo das ondas sismicas €, sem

duvida, a parte critica do ensaio.
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Figura 2.11 — Identificacdo dos tempos de chegada das ondas P e S no sismograma
(Barros, 1997).

Na verdade o que se mede no ensaio “cross hole” € o tempo de percurso da onda
cisalhante (S), ou da onda de compressdao (P), entre a emissdo e a recepcdo e,

considerando a velocidade de propagacao constante, faz-se:

(2.18)

X
Vsp = T
onde vsp é a velocidade de propagacdo da onda, S ou P, x é a distancia entre furos et é

o0 tempo de percurso da onda medido no ensaio.

Stephenson et al. (2004) destaca que as principais desvantagens dos ensaios
cross-hole séo o custo do ensaio e a necessidade da execucdo de perfuragdes. Giachetti
et al (2006) também destacam que o incoveniente da técnica é a necessidade da requerer

a perfuracdo de dois ou trés furos.

Segundo Dourado et al. (1994) o ensaios cross-hole é um ensaio teoricamente
simples mas de procedimentos de campo complicados, principalmente por envolver

instrumentacao dentro de furos de sondagens.

Segundo Lunne e Powell (1993), investigagdes “onshore” tradicionalmente usam
0 método cross-hole. No entanto, mais recentemente 0 ensaio de cone sismico tem
proporcionado medidas mais eficientes ja que ndo necessitam a execucgdo de perfuracoes

no solo.
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2.3.3.2 Métodos “Down-hole” E “Up-hole”

Os métodos “down-hole” e “up-hole” sdo versdes mais econdmicas do ensaio
“cross-hole” em que se executa apenas um furo. No método “up-hole” o receptor €
colocado na superficie do terreno proximo a boca do furo e os impulsos geradores de
ondas provocados, em etapas, a diferentes profundidades no interior do furo. Ja no
método “down-hole” ocorre o inverso, o impulso é gerado na superficie do solo
enquanto os receptores sdo instalados no furo a diversas profundidades. Os dois
processos sdo esquematicamente mostrados na Figura 2.12.

O sistema de registro e os geofones sdo 0s mesmos utilizados no ensaio
“crosshole”. Os tempos de viagem das ondas de corpo entre a superficie e o receptor sdo
registrados, possibilitando a construcao de graficos em funcéo da profundidade, a partir

do qual os valores de vs e vp, de todas as camadas, podem ser determinados.

[l 1£8
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XS q

Figura 2.12 — Medida da velocidade da onda pelos processos “down-hole” e “up-hole”
(Francisco, 1997).

Segundo Barros (1997), um refinamento da técnica “down-hole” é a utilizacdo
de dois ou mais receptores posicionados em diferentes profundidades ao longo do furo,

possibilitando leituras simultaneas para um anico impulso.

De acordo com Bolwes (1988) os métodos “Down-hole” e “Up-hole” podem

apresentar erros de até 25% no modulo de deformacéo cisalhante (G) dos solos.

Giachetti et al. (2006) obtiverem para uma areia fina e pouco argilosa de Bauru
uma diferenca relativa média de 6,7% entre ensaios cross-hole e down-hole na

33



determinacdo da velocidade da onda cisalhante. Tais diferencas foram atribuidas a

anisotropia do solo.

Diversos pesquisadores afirmam que o elevado custo de ensaios de laboratorio e
ensaios sismicos tem limitado as suas utilizagdes em investigacdes corriqueiras para a
determinacdo do modulo de deformacdo cisalhante maximo (Powell e Butcher, 2004 e
Stephenson et al., 2004).

2.3.3.3 Ensaios de Cone Sismico

O piezocone sismico é um equipamento concebido com o objetivo de
desenvolver novas tecnologias de teste e analise na area de dindmica dos solos (Cunha,
1997). O equipamento incorpora acelerdbmetros, ou geofones, no corpo do piezocone
convencional que permitem, além da obtencdo das resisténcias de ponta, de atrito e da
poro pressdo, a recepcdo de sinais de ondas sismicas geradas na superficie do solo. O

ensaio € executado a partir de pequenas pausas durante o ensaio de cone (Figura 2.13).

Osciloscépio
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Gatilho

Carga
estatica

Martelo

S

Ry A B g
AN --—/C" PP
Fonte de onda cisalhante

S
/ Onda cisalhante

v
Cone sismico

Figura 2.13 — Esquema de funcionamento do ensaio de piezocone sfsfnico (Campanella
et al., 1986).
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Segundo Lunne e Powell (1993) desde 1985 o piezocone tem sido consolidado
como a mais importante ferramenta de campo usada em investigacfes offshore. Neste
sentido os autores destacam ainda que o mddulo de cisalhamento maximo (Gmax) é 0
mais importante parametro dos solos de estruturas offshore e, especialmente, em
plataformas de aguas profundas onde o comportamento dindmico € muitas vezes a

situacdo critica.

O ensaio é uma alternativa aos ensaios “cross-hole, down-hole e up-hole” e
apresenta a vantagem de dispensar qualquer tipo de perfuracao prévia no solo. Segundo
Lunne et al. (1997) o cone sismico tem proporcionado medidas mais econémicas do que
as obtidas pelo “down-hole”. Vale destacar ainda que os efeitos do amolgamento
provocado pela penetracdo do cone no solo sdo limitados devido ao seu pequeno
diametro. Por outro lado, Giachetti et al. (2006) afirmam que, apesar do ensaio de cone
sismico ndo necessitar da abertura de furos e de serem mais rapidos, sdo mais dificeis de

serem interpretados.

Da mesma forma que nos ensaios “cross-hole, down-hole e up-hole” o que se
mede no ensaio de piezocone sismico, além dos parametros estimados usualmente em
ensaios de piezocone é, na verdade, o tempo de percurso de uma onda gerada. Com o
tempo de percurso de uma onda gerada obtém-se a sua velocidade de propagacgdo e o

maodulo de deformacéo cisalhante conforme descrito anteriormente.

O equipamento utiliza alguns acessorios como um osciloscopio, uma fonte de
ondas, um martelo e um gatilho “trigger”. A fonte pode ser uma viga de a¢o ou aluminio
para a geracao de ondas cisalhantes ou uma placa para geracao de ondas de compressao.
O ensaio € executado com a interrupcdo da penetracdo do cone, ou piezocone, em
intervalos de 1m de penetracdo. Durante cada pausa, uma onda cisalhante é gerada a
partir do impacto gerado pelo martelo na viga metélica, ou placa, que sendo acoplada ao
solo permite sua recepcao no corpo do equipamento.

O equipamento de cravacdo utilizado no piezocone sismico é semelhante ao
utilizado nos ensaios convencionais de piezocone. A incorporacdo de um osciloscopio
ligado a um computador no campo e a utilizagdo de softwares especificos permite a

aquisicdo e o processamento dos dados gerados.
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Segundo Kramer (1996) o que limita a utilizacdo do ensaio de cone sismico é a
presenca de pedregulhos durante o processo de cravacdo. Stephenson et al (2004)
destacam também a dificuldade da execucdo do ensaio de piezocone sismico em areias

densas

Giachetti et al. (2006) obtiverem para uma areia fina e pouco argilosa até a
profundidade de 10m de Bauru uma diferenca relativa média de 9% entre 0s ensaios
cross-hole e de cone-sismico na determinacdo da velocidade da onda cisalhante. Tais

diferencas foram atribuidas a anisotropia do solo.

2.3.3.4 Ensaios Pressiométricos

O pressiébmetro é uma poderosa ferramenta de investigacdo geotécnica que vem
sendo bastante utilizada no entendimento do comportamento dos solos no campo.
Segundo Cavalcante et al. (2000) o uso do pressidmetro na Engenharia Geotécnica tem

demonstrado ser uma das mais poderosas ferramentas de investigagéo “in situ”.

Para Bosch et al. (1997) os ensaios de cone (CPT), dilatométricos (DMT) e as
sondagens a percussdo (SPT) sdo apenas passiveis de interpretacdo empirica, pouco
contribuindo na analise de aspectos fundamentais do comportamento dos solos. Neste
contexto, 0s ensaios pressiometricos sdo particularmente atrativos, pois sdo de facil
execucdo, fornecem uma medida continua do comportamento tensdo-deformacdo do
solo e permitem, em teoria, uma interpretacdo racional dos resultados atraves da teoria

de expanséo de cavidade.

Segundo Cunha (1996), o pressibmetro € o Unico ensaio de campo que pode ser
modelado teoricamente pela expansdo de uma cavidade cilindrica e Custodio et al.
(2006) destacam o pressidOmetro dentre os ensaios de campo comparando-0 a uma “mini
prova de carga”.

A primeira sonda pressiométrica foi desenvolvida pelo engenheiro alemao
Kogler em 1930, para medir as propriedades de deformacdo do solo, mediante a
aplicacdo de pressdes. O equipamento apresentava uma sonda cilindrica de 125 cm de

comprimento e 10 cm de diametro, cujas extremidades eram fixadas por discos
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metalicos. No entanto, a introducdo de gas sobre pressao na sonda nédo possibilitava que

a cavidade mantivesse a forma cilindrica e isso fez com que o projeto fosse abandonado.

O engenheiro francés Jean Louis Ménard desenvolveu um equipamento que
apresentava a sonda divida em trés partes independentes. Duas dessas partes situadas
nas extremidades, chamadas de células-guarda, e uma no centro, chamada de célula
central, que aplicavam a mesma pressao ao solo. Foi justamente o confinamento da
célula central, entre as duas células-guarda, que assegurou a expansado radial da sonda,
satisfazendo assim a condicdo de deformacdo axissimétrica. Dessa forma, as condi¢oes

indesejaveis de funcionamento do equipamento foram superadas, recebendo apenas, a
partir dai, a denominacéo de pressidmetro.

O equipamento consiste de um elemento de forma cilindrica projetado para
aplicar uma pressao uniforme nas paredes de um furo de sondagem, através de uma
membrana flexivel, promovendo a consequente expansdo de uma massa cilindrica na

massa de solo. A Figura 2.14 ilustra o pressidmetro de Ménard.
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Figura 2.14 — llustracdo do pressiobmetro de Ménard (Schnaid, 2000).
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O ensaio pressiométrico é um ensaio de tensdo controlada, onde iguais
incrementos de pressdo sdo aplicados na sonda e cada nivel de tensdo é mantido
constante durante, geralmente, um minuto. Entre 8 e 14 incrementos sdo usados, de
modo que o0 ensaio ndo ultrapasse 15 minutos de duragdo. Segundo Rocha Filho et al
(1983), isto significa que é um ensaio essencialmente ndo drenado em argilas e drenado

somente em pedregulhos e areias.

Para a construgdo de uma curva pressdo versus volume que expresse o real
comportamento do solo ensaiado, é necessario a execucdo de correcBes de pressao e
volume nos resultados medidos diretamente na unidade de controle. A pressdo real
aplicada a sonda é superior a medida na unidade de controle devido a pressdo
hidrostatica da &gua na tubulacdo. No entanto, € menor do que a pressdo na sonda
devido a resisténcia da membrana de borracha. Segundo Rocha Filho et al (1983), a
compressdo da agua nos circuitos e a expansdo da tubulacdo e conexdes também devem

ser consideradas nas corre¢des das leituras observadas no volumimetro.

Apb6s as correcBes de pressdo e volume, um resultado tipico do ensaio

pressiométrico é apresentado através de um grafico como o da Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Curva pressao x volume tipica obtida por ensaios pressiométricos (Velloso

e Lopes, 1996 com modificagdes).

38



A regido compreendida entre os pontos O e A corresponde ao inicio do ensaio e
representa a fase durante a qual a sonda pressiona as paredes do furo para a sua posicédo
original antes da perfuragéo. No ponto A as condic¢des no repouso foram restabelecidas,
e é neste ponto que o volume inicial da cavidade ¢ medido (V,). Do ponto A ao ponto B
o0 grafico apresenta-se aproximadamente linear, e € a chamada fase pseudo-elastica do
ensaio. O modulo de deformacao do solo pode ser calculado com base na inclinacdo do
segmento AB. As coordenadas do ponto B séo pr e Vs, sendo que pr € conhecida como

pressdo de fluéncia, ou de creep, e marca o final do segmento linear da curva.

O trecho da curva entre os pontos B e C corresponde a fase elasto-plastica. A
partir do ponto B a curva pressiométrica torna-se assintdtica a direcdo vertical,
indicando deformacgfes consideravelmente elevadas e desproporcionais a pressao
aplicada. A pressao limite (p;) é atingida no final do trecho BC, corresponde a méaxima

pressdo que um solo resiste e indica a capacidade de carga do solo.

De acordo com o procedimento de instalacdo da sonda pressiométrica pode-se
agrupar 0s equipamentos existentes em trés categorias: pressibmetros em perfuragdes

prévia, autoperfurantes e cravados.

Pressiobmetro em Perfuracgfes Prévia

Neste caso a sonda € inserida em um furo de sondagem previamente escavado.
Existem basicamente trés grupos de pressidometro de furo prévio: os pressidmetros tipo
Ménard ou similares, os pressidbmetros de pavimentagdo e 0s pressidmetros de alta

pressao. Além desses, Furtado (1998) cita o pressidmetro para solos ndo homogéneos.

Os pressidometros de furo prévio sdo os mais empregados em investigacdes
geotécnicas, podem ser utilizados em todos os tipos de solos e ainda serem utilizados
em rochas brandas (Furtado, 1998 e Cunha et al, 2000).

Os pressibmetros de Ménard foram desenvolvidos pelo “Centre d’Etudes
Ménard” a partir de 1995. Atualmente existem varias versfes do equipamento
destacando-se o pressidmetro Ménard E, 0 GB e o GC. Detalhes de cada um desses

equipamentos pode ser obtido em Furtado (1998).
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Segundo Quaresma et al. (1998) e Rocha Filho et al. (1983) os resultados de
investigacdes geotécnicas sdo bastante influenciados pelo modo com que o equipamento
é instalado no solo. Para Ortigdo et al. (1996) a introducdo da sonda perturba o solo, ndo

favorecendo a reproducéo das condicGes de tenséo pre-existentes.

A perturbacdo € minima quando o pressibmetro de Ménard é colocado em um
furo do mesmo didmetro da sonda pressiométrica. Para Rocha Filho (1991) a execucao
de um furo com didmetro proximo ao da sonda é um fator primordial para a qualidade
do ensaio. Segundo Conciani et al (1999) o furo ideal deve ser de 3 a 10% maior que 0

didmetro da sonda.

A Norma D4719 (ASTM, 1987) afirma que o didmetro da sonda (Ds) deveréa ser
menor que o diametro do furo (Dy) para permitir a livre descida da sonda e sugere que 0

diametro do furo seja trés a vinte por cento superior ao diametro da sonda.

Segundo Furtado (1998), essas tolerancias garantem a execucdo de um furo
dentro dos padrbes desejaveis, nem pequeno demais tampouco excessivamente grande.
Segundo este autor, resultados de ensaios em furos muito pequenos ndo permitem a
obtencdo do modulo pressiométrico e, por outro lado, furos com diametros

excessivamente elevados ndo possibilitam a determinagdo da pressdo limite.

Segundo Briaud (1992) o médulo pressiométrico obtido em paredes de furos
muito perturbados podem ter valores de até 25% abaixo dos valores deste modulo sem
perturbagéo.

Kratz de Oliveira e Schnaid (2000) executaram uma escavacao prévia para a
realizacdo de ensaios pressiométricos denominados de pré-furo utilizando um conjunto
de trados manuais, procedendo primeiro a execugdo de um pré-furo com didmetro de
50mm, em seguida o furo principal de 72mm e, finalmente, um furo de 90mm acima da
cota de embutimento da sonda. Segundo os autores do trabalho este procedimento
minimizou o grau de amolgamento e a execucdo do furo de 90mm evita que qualquer

relaxamento prejudique a retirada da sonda do furo de sondagem.
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Neste contexto, Vecchi et al. (2000) realizaram ensaios pressiométricos em pré-
furos, abertos a cada metro, com um trado tipo concha de 63mm de diametro e

alargados com um trado de 74 mm para posterior inser¢do da sonda pressiométrica.

Dispersdo nos resultados podem também ser decorrentes de apreciaveis
diferencas de tempo entre a execucdo do furo e a realiza¢do do ensaio. Segundo Rocha

Filho et al. (1983), este intervalo de tempo deve ser 0 menor e mais uniforme possivel.

Um outro ponto bastante importante diz respeito a verticalidade do furo.
Segundo Kratz de Oliveira e Schnaid (2000) a verticalidade do furo e 0 minimo grau de
amolgamento podem ser garantidos com a utilizacdo de um tripé de fixacdo adaptado ao

conjunto de trados.

O pressiometro de pavimentagdo € muito utilizado em projetos de pavimentagéo
ou de fundagbes superficiais e € conhecido como pressibmetro de Briaud. Este
equipamento foi desenvolvido para substituir o ensaio de prova de carga sobre placas,
possuindo uma sonda unicelular, que opera sob deformacdo controlada e apresenta a
relacdo comprimento/diametro da sonda de 6,5.

Os pressiometros de alta pressdo possuem grande capacidade de presséo,
podendo chegar até a 20 MPa e, segundo Furtado (1998), sdo utilizados principalmente

em argilas rijas e rochas brandas.

Finalmente, os pressidmetros para solos ndo homogéneos sdo utilizados
principalmente em rochas. Trata-se de um equipamento semelhante aos demais
equipamentos de furo prévio, no entanto, utilizam sondas monocelulares com espessas

membranas dotadas de transdutores de deslocamento.

Pressibmetro Auto-perfurante

No pressidbmetro auto-perfurante um tubo de parede fina € cravado enquanto as
particulas do solo deslocado pelo dispositivo sdo fragmentadas por uma sapata cortante
e removidas por fluxo d’agua para a superficie. Na Franca o equipamento recebe o
nome de PAF e na Inglaterra de “Self-boring” ou “Cankometer”.
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Esse tipo de pressibmetro minimiza os efeitos da perturbacdo do solo ao redor da
sonda quando da perfuragdo prévia (Hughes et al., 1977; Rocha Filho et al., 1983;
Kramer, 1996; Cunha e Campanella, 1998; Pereira, 2004 e Lopes, 2004). Entre estes, 0
efeito mais evidente € o do relaxamento das tensdes horizontais provocado pela retirada

do confinamento natural quando da abertura do furo.

Por outro lado, Bosch et al. (1997) destacam que em solos ndo saturados, a
circulacdo de &gua altera significativamente as condi¢des do solo nas proximidades da
perfuracdo, modificando o estado de tensGes efetivas por variagfes na succdo, 0 que

inviabiliza o processo de lavagem.

Segundo Pereira (2004) o ensaio pressiométrico, em particular o auto-perfurante,
€ 0 unico ensaio de campo que pode ser interpretado com base numa teoria bem

fundamentada da Mecéanica, a da expansdo de uma cavidade cilindrica.

Cunha et al. (2004) realizaram ensaios pioneiros em solos da cidade de Goiania

utilizando um pressidémetro auto-perfurante.

Pressidbmetro Cravado

No pressibmetro cravado tem-se a penetracdo da sonda no terreno forcada por
cravacdo. O cone-pressibmetro € um equipamento tipico que enquadra-se nessa
categoria. O procedimento de ensaio consiste na interrupgdo da cravagdo do cone em
cotas pré-estabelecidas, nas quais se procede a expansdo da sonda pressiométrica. A
interpretacdo do cone pressibmetro € bem mais complexa devido a expansdo da
cavidade cilindrica ocorrer em um solo ja amolgado pela penetracdo do cone. A Figura

2.16 ilustra o cone-pressiébmetro.
Segundo Lunne e Powell (1993) as principais vantagens do cone-pressiometro

sdo a elevada repetibilidade, baixo custo e o continuo monitoramento obtido a partir dos

dados do piezocone durante a penetragéo.
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Figura 2.16 — Esquema do cone-pressiébmetro (Lunne et al., 1997).

O cone-pressidbmetro tem sido utilizado atualmente em aterros sanitarios.
Detalhes adicionais sobre o cone-pressibmetro podem ser obtidos em Lunne et al.
(1997).

e Interpretacdo dos Dados de Ensaios Pressiométricos

O ensaio pressiométrico ndo é sensivel apenas a técnica de instalacdo da sonda,

mas ha que considerar ainda o método de interpretacéo utilizado.

Os resultados de ensaios pressiométricos podem ser utilizados em projetos
geotécnicos a partir de duas abordagens distintas: uma direta e outra indireta. Na
abordagem direta, as informacGes do ensaio sdo usadas pura e simplesmente nos
projetos e, na abordagem indireta, utilizam-se métodos interpretativos para a avaliacéo

das caracteristicas basicas do material que depois serdo usadas em projetos geotécnicos.

A forma indireta requer um modelo para descrever o processo de expansdo da
sonda pressiométrica. Existem varios modelos e todos eles sdo baseados na
compatibilidade entre deformacdo e deslocamento e as equacdes de equilibrio no meio
infinito (solo) que envolve a cavidade. A Tabela 2.1 mostra alguns dos varios modelos
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de expansdo de cavidade que podem ser utilizados na interpretacdo de ensaios

pressiométricos em areias.

Tabela 2.1 — Modelos de expanséo de cavidades para areias (Cunha, 1996 e Medeiros,

1998, com modificacdes).

Modelo Tensdo -deformacdo | Hipoteses Vantagens Desvantagens Aplic.
areias
Vésic Elastico linear | Pressdo limite pela | Solucdo para | Necessita de | Baixa /
(1972) perfeitamente curva corrigida expansdo cilindrica | ensaios fraca
pléastico. e esférica laboratoriais e
Compressibilidade densidade in
definida pelos ensaios situ
laboratoriais.
Hughes et | Elastico linear | Grafico log-log da | Facil resolugcdo | Nenhuma Alta
al (1977) perfeitamente curva expansdo X | manual ou por | compressao
plastico. pressao computador. Utiliza | durante 0
Compressibilidade a lei de Rowe das | cisalhamento.
definida pelas tensdes tensOes dilatantes Vaélido para
dilatantes. areias fofas
Robertson | Elastico linear | Grafico log-log da | Comportamento Corregéo Média
e Hughes | perfeitamente curva expansdo X | inicial das areias | empirica é
(1986) plastico. pressao e | fofas aplicada. Valido
Compressibilidade nomogramas para areias fofas
definida pelas tensdes
dilatantes
Carter et al | Elastico linear | Ndo exclusivamente | Considera N&o é possivel a | Alta
(1986) perfeitamente desenvolvida para | deformacdes utilizacdo em
plastico. analises elasticas na zona | aproximacdes
Compressibilidade pressiométricas, mas | plastica. Facilmente | log-log em
definida pelas tensdes | para determinacdo da | utilizado com | solucbes de
dilatantes pressdo limite para | computadores pequenas
estacas deformacoes
De Sousa | Perfeitamente Solugéao numérica | Permite 0 | Instabilidade Média
Coutinho plastica, ndo rigida. | pela técnica das | conhecimento  do | numérica
(1990) Compressibilidade diferencas finitas comportamento

definida pelas tensdes

dilatantes

tensdo x defomacéo

44




Tabela 2.1 (continuagdo) — Modelos de expansao de cavidades para areias (Cunha, 1996

e Medeiros, 1998 com modificacdes).

Ferreira Hiperbolica. Modelos e curvas | Permite 0 | Resultados néo | Alta
(1992) Compressibilidade corrigidas conhecimento  do | confiaveis
definida pelas tensdes comportamento
dilatantes. tensdo x defomacéo
de areias
endurecidas
Cunha Eléstico linear | Modelo elasto- | Considera Os  resultados | Alta
(1994) perfeitamente plastico. E  um | deformagdes sdo

plastico com taxa de

dilatacdo constante

melhoramento do
modelo de Hughes et
al. (1977)

principios

usando
similares
aos de Carter et al.
(1986)

elasticas na zona

plastica

influenciados

pela experiéncia
do operador.
Valido para

areias.

A interpretacdo indireta dos dados de ensaios pressiomeétricos pode ser feita

ainda da forma tradicional (ASTM, 1987), de forma racional utilizando-se solucgdes
analiticas (Cunha, 1996; Cunha e Campanella, 1998 e Ortigdo et al., 1996) ou

numericamente (Schnaid et al., 1995).

Interpretacdo dos Dados de Ensaios Pressiométricos da Forma Tradicional
(ASTM, 1987)

A partir da Norma Americana (ASTM, 1987) o mddulo de deformacéo

cisalhante (G;) é determinado na fase pseudo-elastica diretamente utilizando-se a

prépria curva pressdo versus deformacéo da cavidade obtida no ensaio, de forma que:

G, =

Ap

" AV

(2.19)

onde Vy, € o volume médio da cavidade, Ap é a variagdo de pressdo e AV é a variacdo

de volume.
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Por convencao, adota-se na determinacdo do volume médio da cavidade (V) 0

ponto médio (V1 + V,)/2, assim tem-se que:

m S

o) o0

onde Vs é 0 volume da sonda, V1 e V; sdo 0s volumes na curva pressiométrica no inicio

e no fim do trecho pseudo-elastico, respectivamente.

A partir da Teoria da Elasticidade para expansdo de cavidade cilindrica tem-se

que:

Ei
G, ST (2.21)

onde G; é o modulo de deformacéo cisalhante pressiométrico, Ej € 0 modulo de young

pressiométrico e v € o coeficiente de Poisson.

O modulo de deformacao pressiométrico (E;) € obtido a partir da determinacéo
do modulo de deformacdo cisalhante pressiométrico (Gj) na curva pressdo versus

expansao através da inclinacdo da curva no trecho pseudo-elastico, assim tem-se que:
E =2.(1+0v).G (2.22)

Como se sabe, os resultados do ensaio pressiométrico podem ser utilizados para
a determinacdo do modulo de deformacéo cisalhante. No entanto, pode-se determina-lo
na fase pseudo-elastica, Gj, nos ciclos de carga e descarga, G., € na descarga, Gg.
Segundo Schnaid (2000), o valor de G; €, em geral, inferior a Gy, e G4. Para Bosch et al
(1997) os modulos de deformacéo G;, Gy, e Gq sdo diferentes por efeito do amolgamento
devido a introducdo do equipamento no solo ou devido ao nivel das deformacoes

Impostas nos segmentos lineares.

Para Cunha et al. (2000), os ciclos de descarga-recarga executados durante a

realizacdo de ensaios pressiométricos na ardosia alterada de Brasilia demonstraram a

46



sensitividade do modulo de deformacéo cisalhante em funcdo do nivel de deformacéo

empregado.

Segundo Ortigéo et al. (1996) e Cunha et al. (2004) o comportamento do solo
ndo € linear e os modulos de deformacdo dependem do nivel de tenséo e,
consequientemente, da deformacéo a que o solo é submetido. Da mesma forma, Rocha
Filho (1991), destaca a forte dependéncia dos modulos de deformacéo cisalhante com o
nivel de deformacdo. Assim, os ciclos de descarga-recarga devem ser realizados de
forma a permitir a determinacéo dos moédulos de cisalhamento em niveis de deformacéo

de interesse.

A Figura 2.17 expressa a grande variabilidade da deformacdo cisalhante dos
solos com o nivel de deformacdo em ciclos de descarga-recarga de ensaios

pressiométricos em silte arenoso de Goiania.
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Figura 2.17 — Variacdo do médulo de cisalhamento com a deformacdo de cavidade em

ensaios pressiométricos (Cunha et al., 2004).

Realizando-se estagios sucessivos de descarregamento-recarregamento na curva
pressdo-volume pode-se determinar o médulo de cisalhamento pressiométrico ciclico
(Gw), indicado quando se deseja obter uma melhor definicdo do moédulo pressiométrico,
pois, tem-se condi¢bes mais distantes dos efeitos do amolgamento do solo devido a

execucdo do pré-furo e da instalacdo da sonda.
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O modulo de cisalhamento pressiométrico ciclico (Gy,) é, portanto, obtido em
um laco de descarga-recarga utilizando o mesmo procedimento adotado na

determinacdo do modulo de cisalhamento pressiométrico (Gj).

A pressao limite (p;) é um outro parametro importante que pode ser obtido
através da realizacdo de um ensaio pressiométrico, corresponde a maxima pressao que
um solo resiste, indicando a capacidade de carga dos solos. Teoricamente, a pressdo
limite (p;) ocorre durante um ensaio pressiométrico com o final da fase plastica quando
o furo apresenta expanséo indefinida, sem incrementos adicionais de presséo. Segundo a
Norma D4719 (ASTM, 1987), a pressdo limite ¢ definida como aquela pressao

suficiente para duplicar o volume inicial da célula de medida central.

Segundo Bosch et al. (1997), o valor da pressdo limite € raramente bem

identificado, sendo usualmente determinado atraves de medidas de extrapolagéo.

Quando a pressdo limite ndo é atingida diretamente na curva pressiométrica
utiliza-se um gréafico em escala semi-logaritmica, volume em escala logaritmica versus a
pressdo. A Norma D4719 (ASTM, 1987) recomenda a utilizacdo da curva inversa do
volume versus a pressdo. Com pelo menos trés pontos da fase plastica forma-se uma
reta cujo prolongamento até a ordenada, que equivale ao dobro do volume inicial da
celula de medida central, indicara o valor da pressao limite (p;).

Para a estimativa preliminar de p; que sera atingida durante a execucao do ensaio

de Ménard, pode-se utilizar a proposta de Briaud (1992) apresentada na Tabela 2.2.

Através do ensaio pressiométrico pode-se ainda obter a tensdo horizontal no
repouso (ono), 0 coeficiente de empuxo no repouso (Ko), a pressao limite efetiva (pi*),

pressdo de fluéncia (pr) e 0 angulo de atrito (¢).
A tens&o horizontal no repouso (cno) Ocorre imediatamente apOs a recompresséo

e corresponde a tensdo no momento em que a sonda toca as paredes da cavidade do furo

de sondagem e sua estimativa pode ser feita tracando-se uma reta pelo trecho de
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recompressdo que tangencie o ponto de méaxima curvatura e uma outra pelo trecho

pseudo-elastico. A intersecdo das retas indica o valor da tensdo horizontal no repouso.

Tabela 2.2 — Guia para a estimativa da pressao limite do ensaio pressiométrico (Briaud,

1992).

Solos pi (kPa) Nispt/30 cm Su (kPa)
Areia fofa 0-500 0-10
Areia pouco compacta 500 - 1500 10-30
Areia compacta 1500 - 2500 30-50
Areia muito compacta > 2500 > 50
Argila mole 0-200 0-25
Argila média 200 - 400 25-50
Argilarija 400 - 800 50 - 100
Argila muito rija 800 - 1600 100 - 200
Argila dura > 1600 > 200

Segundo Schnaid et al. (1995) € reconhecida a dificuldade na obtencdo da tensao
horizontal “in situ” por meio de ensaios pressiomeétricos. Sua identificacdo requer a
interpretacdo dos dados da curva pressiométricas a partir de critérios ainda nao

validados para solos coesivos friccionais.

Para Furtado (1998), a andlise da tensdo horizontal no repouso (ch,) deve ser
feita com bastante cuidado, haja vista que este € um dos parametros mais subjetivos que
podem ser obtidos através do ensaio pressiométrico. Segundo o préprio autor, iSso
ocorre devido: o grau de amolgamento nas paredes da cavidade durante a perfuracédo, a
diferenca entre o diametro do furo e o da sonda, o alivio de tensGes logo apds a abertura
da cavidade e o reduzido nimero de pontos no trecho inicial da curva a partir do ensaio

normatizado e sob tensdo controlada.

Segundo Bosch et al. (1997) ndo ha métodos alternativos para a determinagéo da

tensdo horizontal “in situ” para validar os valores medidos pelo ensaio pressiométricos.

O coeficiente de empuxo no repouso (ko) pode ser determinado por:
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o (2.23)

onde oy, € a tensdo horizontal no repouso e oy, é a tenséo vertical estimada ao nivel da

sonda e U, € a poro pressao.

A determinacdo do coeficiente de empuxo no repouso (ko) através do ensaio
pressiométrico € bastante subjetiva devido a direta relacdo com a tensdo horizontal no
repouso (ono). Dessa forma estimativas do coeficiente de empuxo no repouso (ko) séo
bastantes influenciadas pelas perturbacdes no furo de ensaio durante o processo de
perfuragdo. Para Cunha (1996), medidas do coeficiente de empuxo no repouso (k,) em
areias € uma tarefa dificil e a utilizacdo, mesmo de modelos racionais, constitui um
estagio inicial nesta direcdo. Ortigdo et al. (1996) salientam que o coeficiente de
empuxo no repouso (ko) de areias obtido pela forma de interpretacdo convencional do

pressidmetro de Ménard € sujeito a efeitos da perturbacéo.

A presséo limite efetiva (pi*) € um parametro utilizado em projetos de fundacdes
ou na identificacdo do tipo de solo investigado e corresponde a pressao liquida do solo
que € obtida subtraindo-se a tensdo horizontal no repouso (on,) da pressao limite (p),

assim:

pf =P~ 0 (2.24)

A presséo de fluéncia (pr) ou pressédo de “creep” é um parametro utilizado para a
determinacdo do final do trecho pseudo-elastico e do modulo de elasticidade
pressiométrico (E;), e sua obtencdo pode ser feita a partir do método sugerido pela
Norma Francesa ou pelo método da curva de fluéncia. A utilizagdo da curva de fluéncia,
ou de “creep”, proporciona valores mais compativeis e adequados. Na curva de fluéncia
traca-se em um gréafico pressdo versus a variacdo do volume ocorrida no ensaio entre 30
e 60 segundos, quando a pressdao aplicada é mantida constante. A partir desse
procedimento identificam-se trés segmentos de reta que representardo os trechos de
recompressdo, pseudo-elastico e elasto-plastico e cujas intersecdes definirdo a tensdo

horizontal no repouso (cne) € 0 ponto de presséo de fluéncia(ps).
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Vechi et al. (2000) sugeriram uma mudancga no procedimento recomendado pela
Norma Americana de forma que ao final do carregamento matenha-se a presséo de
cavidade constante até a completa estabilizacdo das deformacdes.

Existem varios metodos para a obtencdo do angulo de atrito interno efetivo (¢)
de solos arenosos entretanto, segundo Briaud (1992), nenhum deles apresenta resultados

satisfatorios.

Segundo Cunha e Campanella (1998) a metodologia corrente tradicional de

analise é extremamente sensivel a qualquer disturbio refletido na curva de ensaio.

Segundo Cunha (1996) a metodologia tradicional de interpretacdo, para
depdsitos granulares, é confiavel apenas quando aplicada a resultados de ensaios de alta
qualidade que, na pratica, sdo de dificil obtencdo. Além do mais, os parametros
previstos pela forma convencional sdo obtidos de forma desacoplada, desconsiderando

qualquer ligagéo entre eles.

Para Cunha e Campanella (1998), em curvas ndo perturbadas, a confiabilidade
da previsao de parametros pela forma tradicional é diretamente proporcional a qualidade
da curva do ensaio e em curvas perturbadas é reduzida devendo-se, como regra geral,
realizar ajustes apenas nos limites pré-fixados de 5 a 10 de deformacéo de cavidade.

Interpretacdo dos Dados de Ensaios Pressiométricos da Forma Racional (Cunha,
1996; Cunha e Campanella, 1998 e Ortigéo et al., 1996)

Na forma racional utiliza-se um método de interpretacdo que emprega a técnica
de *“ajuste de curva”, na qual a curva experimental fornecida pelo ensaio é comparada
com uma curva tedrica gerada com o emprego da teoria da expansdo de cavidade

cilindrica.

Os parametros que levam a geracédo desta curva sdo escolhidos pelo usuario que
julga a qualidade do ajuste. A curva tedrica idealizada pelo modelo pode ser

interativamente alterada mudando-se os pardmetros de entrada que constituem o
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modelo. Isto € repetido até que haja um ajuste, ou conformacéo, entre 0 modelo da

curva e a curva experimental. A Figura 2.18 ilustra o ajuste de curva.

Cunha (1996) apresenta as vantagens e desvantagens de diversos modelos de
expansdo de cavidade para interpretacdo de dados de ensaios pressiométricos. Neste
sentido, o autor destaca os modelos propostos por Hughes et al. (1977), Carter et al.
(1986) e Ferreira (1992) como modelos altamente indicados para utilizacdo em solos
arenosos. Neste mesmo trabalho o autor propbe a utilizacdo de um novo modelo
intitulado “novo modelo de expanséo de cavidade”.

1000 " T T
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— previsdo
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Figura 2.18 — Exemplo do ajuste de curva (Ortigéo et al, 1996).

Modelos de melhor potencial sdo aqueles que independem de extensos dados de
entrada de laboratdrio e proporcionam simulacdes simples e precisas do comportamento

do solo.

O novo modelo proposto por Cunha (1996) considera 0 meio com
comportamento elasto-plastico, taxa de dilatacdo constante, como Hughes et al. (1977),
e a ocorréncia de deformacdes elasticas na zona de comportamento plastico, como
Carter et al. (1986). A entrada de dados do modelo é o angulo de atrito de pico (), a
tensdo horizontal no repouso (cho), 0 modulo de cisalhamento elastico (Ge), 0 angulo de
atrito a volume constante (¢c), 0 coeficiente de Poisson (v) e 0 modulo de cisalhamento

plastico (Gpi).
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Segundo Cunha e Campanella (1998), a interdependéncia dos parametros
constitutivos envolvidos elimina a ocorréncia de erros grosseiros na interpretacdo dos
ensaios, uma vez que a escolha de um valor pouco realista para qualquer uma das
varidveis reduz a possibilidade de ajuste. Ortigdo et al. (1996) menciona que, por
conduzir a um conjunto acoplado de parametros, 0s erros encontrados no metodo de

ajuste de curva sdo melhor distribuidos entre todos os parametros.

Por outro lado, segundo Vechi et al. (2000), mais de um conjunto de valores
pode fornecer ajuste satisfatorio, exigindo julgamento geotécnico e bom senso para a
escolha do conjunto mais representativo. Para Cunha (1996) um parametro ndo tem
necessariamente mais importancia que outro devendo-se, portanto, considerar o

conjunto de dados acoplado na descrigdo do comportamento do solo.

Segundo Cunha e Campanella (1998) o método de “ajuste de curva” tem a
grande vantagem de fornecer os pardmetros do solo mesmo quando a curva €
inicialmente perturbada. Para Cunha (1996) a utilizacdo de ajuste de curvas a partir da
“nova metodologia” leva a previsdes mais realisticas dos parametros basicos de areias,
mais precisamente de ¢, op, € Gj, em dados com ou sem perturbacdo devendo-se,
preferencialmente, proceder as analises apos a faixa de dados mais contaminada pela
perturbacdo do solo e que, segundo ele, ocorre até 5% de deformacdo. Por outro lado,
Cunha e Campanella (1998) afirmam que a previsao de parametros para deformacdes
acima de 10% a partir de curvas de ensaios, tanto perturbados como nédo perturbados,
ndo sdo confidveis. Em curvas perturbadas, as previsdes superestimam os angulos de
atrito (¢) e subestimam as tensdes horizontais no repouso (cno), € em curvas perturbadas

ocorre 0 inverso.

Segundo Ortigdo et al. (1996), a técnica de ajuste de curva é pouco sensivel ao
angulo de atrito assim, na falta de resultados de ensaios de laboratorio, a estimativa

desse parametro poderia ser feita dentro de uma faixa de valores.

Para Cunha et al. (2004), dentre os atrativos da técnica pode-se citar que a
mesma pode ser usada de forma interativa que, segundo eles, podem compensar erros
gerados pela perturbacdo inicial da curva pressiométrica (amolgamento, relaxacéo,

abertura do furo, etc).

53



Interpretacdo Numeérica dos Dados de Ensaios Pressiométricos.

A interpretacdo numérica de dados de ensaios pressiométricos foi feita por
Schnaid et al. (1995) com base no uso de dois modelos constitutivos para a descri¢do do
comportamento do solo, formulados para condi¢fes drenadas a niveis constantes de
succdo. Um modelo elasto-plastico que utiliza a solucdo analitica de expansdo de uma
cavidade cilindrica foi empregado, e os resultados foram comparados a previsdes

numéricas acopladas a um modelo n&o-linear elastico.

A interpretacdo numeérica de dados de ensaios pressiométricos ndo sera aqui

detalhada por ndo ser utilizada nesta tese.

Os resultados dos ensaios pressiométricos também podem ser utilizados para a
identificacdo do tipo de solo através dos parametros E;, p; e p/*. As Tabelas 2.3 e 2.4
mostram duas propostas que podem ser utilizadas para a identificacdo do tipo de solo a
partir de resultados de ensaios pressiométricos.

Tabela 2.3 — Identificacdo do tipo de solo a partir de ensaios pressiométricos proposta
por Briaud (1992).

Argila

Tipo mole Média rija muito rija dura

pr 0-200 |200-400 400 - 800 800 - 1600 > 1600

Ei (kPa) | 0-2500 |2500-5000 |5000-12000 | 12000 -25000 |> 25000
Areia

Tipo fofa Compacta densa muito densa

pr* 0-500 |500-1500 1500 - 2500 > 2500

Ei (kPa) | 0-3500 |3500-12000 | 12000 - 22500 | > 22500

Mais recentemente, tem-se verificado o registro de varias propostas também para

0 estudo do comportamento de solos ndo saturados a partir de resultados

pressiométricos (Schnaid et al., 1995; Kratz de Oliveira et al., 2000 e Cunha et al.,

2001).
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Cunha et al. (2000) ressaltaram a alta aplicabilidade do ensaio pressiométrico em
solos e rochas “brandas” a partir da realizacdo de ensaios na Arddsia alterada do eixo do

prolongamento do metr6 de Brasilia.

Atualmente na Europa, principalmente na Franca, o ensaio ja € bastante utilizado
em projetos de Engenharia, no entanto, no Brasil a utilizacdo do pressibmetro tem sido
restrita a fins académicos embora desde 1975 diversas pesquisas tenham sido efetuadas
em algumas universidades do pais como a Pontificia Universidade Catolica (PUC),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade de Sdo Paulo
(USP), Universidade de Brasilia (UnB), a Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). No Nordeste, a primeira pesquisa
utilizando o pressidmetro de Ménard foi feita em Recife/PE, em um deposito de argila

mole (Cavalcante et al., 2000).

Tabela 2.4 - Identificacdo do tipo de solo utilizando resultados de ensaios

pressiométricos proposta por Ménard (1975).

Tipo de Solo Ei (kPa) pi (kPa) Ei/pi
Lama ou turfa 200 - 500 20 -150 10
Argila mole 500 - 3000 50 - 300 10
Argila média 3000 - 8000 300 - 800 10
Argila rija 8000 — 40000 600 — 2000 13-20
Argila muito rija 5000 - 60000 600 — 4000 8-15
Areia siltosa e fofa | 500 — 2000 100 - 500 5-4
Silte puro 2000 - 10000 200 - 1500 10-6,7
Areia e pedregulho | 8000 — 40000 1200 - 5000 6,7-8
Areias sedimentares | 7500 — 40000 1000 - 5000 75-8
Pedra calcaria 80000 — 20000000 | 3000 - >10000 26,7 - >2000
Aterros jovens 500 - 5000 50 - 300 10-16,7
Aterros velhos 4000 — 15000 400 - 1000 10-15

Vale destacar ainda que, segundo Cavalcante et al (2000), a utilizacdo do

pressidmetro no Brasil, constitui o enriquecimento da engenharia geotécnica, uma vez
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que ele soma-se ao SPT e ao CPT, permitindo um tratamento mais refinado dos
parametros obtidos em investigacdes de campo, com forte consolidacdo tedrica e rapido
tempo de resposta. Assim, tem-se como resultado projetos de fundagOes agilizados,

permitindo maior acuracia e rapidez.

Para Cunha (1994), a utilizacdo do pressidmetro apresenta claras vantagens em
relacdo a outras técnicas de ensaio “in situ”, na medida que as condi¢des de contorno
podem ser expressas via teoria de expansdo de cavidades. Assim, pode-se obter
pardmetros em niveis distintos e baixos de deformabilidade e rigidez cisalhante.

2.3.3.5 Ensaio de Refracdo Sismica

Dentre os ensaios geofisicos, 0 ensaio de refracdo sismica é o de uso mais
freqiiente na investigacdo geotécnica. O objetivo do ensaio € medir a velocidade de
propagacao no terreno de ondas de tensao, normal ou cisalhante. Existem varias técnicas
para gerar estas ondas de tensdo, por exemplo instalando-se uma linha de geofones na

superficie e provocando-se um impacto ou explosdo também na superficie.

Na sequéncia, mede-se 0 tempo gasto para a onda ir, através do subsolo, do
ponto de excitagdo a cada um dos geofones, por um percurso a ser determinado a partir
dos proprios resultados do ensaio. Pode-se entdo calcular as velocidades de propagacéao

da onda nas diversas camadas do subsolo, bem como a espessura de cada camada.

A velocidade de propagacdo destas ondas no subsolo reflete as caracteristicas
mecénicas do terreno. A Tabela 2.5 mostra as velocidades tipicas em alguns solos.

Segundo (Barros, 1997), a técnica apresenta a limitacdo de ndo detectar camadas
de baixa velocidade situadas entre camadas de maior velocidade introduzindo erros
significativos na interpretacdo. Camadas pouco espessas de alta velocidade também

podem ndo ser percebidas se os contrastes de velocidade forem elevados.

A teoria na qual fundamenta essa técnica é apresentada por Kramer (1996),
Barros (1997) e Barros e Hachich (1998).
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Tabela 2.5 - Velocidades da onda cisalhante tipicas em alguns solos (Pereira, 2004).

Material Velocidade (m/s)
Agua 1500
Depositos superficiais ndo consolidados | 200 — 400
Materiais ndo consolidados <900
Areia solta -

- acima do N.A. 250 - 600

- abaixo do N.A. 450 - 1200
Areia com cascalho, solta, tmida 450 - 1100
Cascalho, solto, umido 450 — 900
Argila dura 600 — 1200
Rocha completamente alterada 1500 - 2000

2.3.3.6 Vibracao em Regime Estacionéario

O método da vibracdo em regime estacionério apresenta a vantagem de nao
necessitar a execucdo de furos e baseia-se na consideracdo de que uma fundacéo
superficial quando é submetida a vibracGes verticais gera predominantemente, na

superficie do terreno, ondas do tipo Rayleigh.

Representando a forma deslocada da superficie do terreno, num instante
qualquer, por uma curva senoidal submetida a uma fonte de excitacdo também senoidal
pode-se observar que a distancia entre dois picos consecutivos corresponde justamente
ao comprimento da onda Rayleigh (Lg). No campo o comprimento da onda Rayleigh é
determinado a partir de movimentacdo dos geofones até a localizacdo dos pontos da
superficie que estdo em fase com o oscilador.

Para os pontos em fase com o oscilador determina-se a velocidade da onda
Rayleigh (vgr) por:

Ve =f L, (2.25)

onde f ¢ a freqliéncia de excitacéo.
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Como para muitos solos a velocidade da onda cisalhante é aproximadamente 9%
superior a da onda Rayleigh, pode-se determinar também o mddulo de deformacéo
cisalhante. Vale salientar ainda que a maior parte das ondas Rayleigh se propagam
através de um meio com cerca de um comprimento de onda de profundidade. Para o
caso dos solos cujas propriedades variam gradualmente com a profundidade, as
propriedades médias na zona de propagacédo da onda, ou seja entre a superficie do solo e
a profundidade de propagacdo, correspondem aproximadamente as propriedades numa

profundidade de cerca de metade do comprimento de onda (Lr/2).

A partir da repeticdo do ensaio para diferentes frequéncias de excitacdo (f)
obtém-se uma curva de dispersdo que indica a variacdo da velocidade da onda Rayleigh
em funcdo de Lg. Determinando-se a profundidade do comprimento de onda, H; = Lgr/2,
constroi-se um gréfico que indica a variacdo da velocidade da onda Rayleigh com a
profundidade.

Para Barros e Hachich (1998) um dos grandes problemas dessa técnica é a
necessidade de utilizacdo de equipamentos que gerem vibragdes que operem a baixas

frequéncias para explorar perfis mais profundos.

2.3.3.7 Sondagens a Percussao

A sondagem a percussdo (SPT) é o mais conhecido e utilizado método de
investigacdo de campo existente. O procedimento de ensaio consta da perfuracdo
realizada por trado manual ou circulacdo de agua utilizando-se um trépano de lavagem
como ferramenta de escavacdo. A cada metro de profundidade coletam-se amostras do
solo por meio de uma amostrador padrao, de diametro externo de 50 mm que é cravado
ao solo no fundo da perfuracdo, usando um peso de 65 kg caindo de uma altura de 75
cm. O valor do indice de resisténcia a penetragdo (Ngpy) é definido como o nimero de
golpes necessario para penetrar 30 cm o amostrador, apds uma cravacao inicial de 15
cm.

No entanto, o indice de resisténcia a penetracdo (Nsy) do ensaio € influenciado
pela energia proveniente do impacto do martelo do equipamento e que é transmitida ao

barrilete amostrador através das hastes. De uma regido para outra, e até mesmo dentro
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de uma mesma regido, ha uma grande diversidade de equipamentos fazendo com que

haja uma grande variabilidade na energia transferida por cada equipamento.

Em métodos que visem a estimativa de pardmetros geotécnicos a partir de
sondagens a percussdo (SPT), sdo sempre fornecidas recomendacdes especificas quanto

a necessidade de correcdo dos valores do indice de resisténcia medidos durante o ensaio.

Vérios pesquisadores tém buscado uma efetiva compreensdo do ensaio e
algumas adaptacOes tém sido propostas. Dentre elas destaca-se a medic¢ao do torque, em
que o operador, ao término da cravacdo do amostrador, aplicaria a haste final da
composicdo da sondagem uma torcdo, medindo, por meio de um torquimetro, o
momento de tor¢do maximo necessario a rotacdo do amostrador. No Brasil, o assunto
foi exaustivamente abordado por Cavalcante (2002), Quaresma et al. (1998) e Schnaid
(2000), Alonso (1994).

e Medidas do Torque

A medicdo do torque na sondagem a percussao foi inicialmente sugerida por
Ranzini (1988). O autor sugere que o operador, ao término da cravagdo do amostrador,
apligue a haste final da composicao da sondagem uma torcdo, medindo, por meio de um
torquimetro, 0 momento de torcdo maximo necessario a rotacdo do amostrador. No
mesmo trabalho, o autor sugeriu ainda que o ensaio passasse a ser designado de SPTF
(Standart Penetration Test, with Friction Measurement), para manter a terminologia

internacional.

Desde entdo o ensaio tem sido rotineiro em diversas regides do pais e, mais
destacadamente, no Estado de S&o Paulo, cabendo a Decourt e Quaresma Filho (1991,
1994) o estabelecimento das regras basicas para sua interpretacdo. A partir dai uma série
de publicacdes foram escritas sobre o assunto (Alonso, 1994; Quaresma et al., 1998).

Atualmente, o ensaio é conhecido como SPT-T.

O torgue pode ser utilizado em um novo tipo de classificacdo que se tem como
base o estabelecimento de correlagdes estatisticas entre o valor do torque (Tsp) € 0 valor

do indice de resisténcia a penetracdo (Nsy), onde a estrutura dos solos desempenha
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papel fundamental (Quaresma et al., 1998). O torque também pode ser utilizado para a
determinacdo do atrito lateral de estacas (Alonso, 1994; Carvalho et al., 1998),
identificacdo de pedregulhos no interior de uma massa de solo e fragmentos de rocha
em solos saproliticos além da identificacdo de solos colapsiveis.

O indice de torque (T/N) é um parametro também muito utilizado e corresponde
a relagdo entre o valor do torque (Tsy) medido e o valor do indice de resisténcia a

penetracdo (Nsp) da sondagem a percusséo.

Segundo Quaresma et al. (1998), apesar da necessidade de novos ensaios
comprobatérios, a partir de dados dos solos de Sdo Paulo pode-se insinuar que 0s
valores de T/N para areias normalmente adensadas se situariam entre 0,5 e 1,0 e para
areias sobreadensadas ou compactadas esse valor variaria entre 1,0 e 1,2. No entanto,
segundo Carvalho et al. (1998) a relagcdo T/N ndo parece ser um parametro eficiente na
associacdo com a origem dos solos, sendo que as propriedades e comportamento desses
solos variam com a profundidade e de regido para regido em funcdo do grau de

intemperismo.

e MedicOes de Energia

O Standard Penetration Test (SPT) ou simplesmente sondagem a percussdo
standard, € reconhecidamente 0 método de investigagdo geotécnica do subsolo mais
utilizado no Brasil. Os valores do indice de resisténcia a penetracdo (Nsp;) do ensaio é
comumente empregado em projetos de fundacgdes de obras civis. No entanto, o valor do
Nspt € influenciado pela energia proveniente do impacto do martelo, que é transmitida ao
amostrador através das hastes. Entre paises, entre regiGes ou mesmo numa mesma
regido, ha uma diversidade muito grande de equipamentos, de forma que parece natural
ocorrer variabilidades na energia transferida por cada equipamento numa mesma

profundidade de um mesmo tipo de solo.

No Brasil, varios pesquisadores tém buscado a bastante tempo uma efetiva
compreensdo do ensaio (De Mello, 1971; Belincanta, 1985; 1994; 1998; Decourt, 1989;
Cavalcante, 2002; Cavalcante et al. 2004; Odebrecht, 2003). De Mello (1971), ja
naquela época, se preocupava com a energia transferida as hastes da composi¢do do
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equipamento no primeiro impacto do martelo, cujo calculo foi inicialmente feito a partir

da teoria newtoniana para impacto de corpos rigidos com coeficientes de restituicao.

A partir dai, diversas formulacdes foram propostas objetivando a determinacéo
da energia transferida durante o ensaio, e, segundo Belincanta et al. (1994), foi essa

propria evolugdo do ensaio que tem garantido ao longo do tempo a sua pemanéncia.

O mecanismo de transferéncia de energia de uma onda longitudinal de
compressdo incidente do martelo para as hastes do equipamento de sondagem a
percussao € ilustrado na Figura 2.19. Nessa mesma figura observa-se que, ao contrario
do que pressupde a teoria newtoniana do impacto de corpos rigidos, o amostrador sO
percebe o impacto do martelo a partir do instante da chegada da onda longitudinal de
compressdo incidente, quando é iniciada a sua penetracdo, 0 que se da apds o tempo

I’/c’, sendo I’ 0 comprimento da composicao e ¢’ € a velocidade de propagacdo da onda.

Segundo Belincanta et al. (1994) a energia contida num pulso de compressao é
composta de duas parcelas: i) uma de deformacdo, que é devida a compressdo do
proprio material e, ii) outra cinética, devida ao movimento de agitacdo das particulas

animadas pela passagem do pulso.

Dessa forma, a energia transferida a haste (W;) desde o inicio da propagacéo da

onda (t=0) até um tempo t qualquer pode ser calculada por:

w, = Fdt (2.26)

t=
onde F € o registro de forca em fungdo do tempo e v o registro de velocidade de

particula, que corresponde a velocidade com que determinada particula esta animada,

guando sujeita as tensbes provenientes da passagem de um determinado pulso de tenséo.
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Figura 2.19 — Esquema simplificado do mecanismo de propagacao de ondas
longitudinais de tensdo a) t=0 b) O<t<I’/c’ c) t =I’/c’ d) I’/c’<t<2I’/c’ e) t =2I’/c’ 1)
2I’/c’<t<3I’/c’ (Palacios, 1977).
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Assim, a partir de medicGes de forca e velocidade numa se¢do no topo das hastes
do equipamento de sondagem a percussdo (SPT), pode-se determinar a energia
transferida ao sistema haste-amostrador, integrando-se o sinal da forca vezes o de

velocidade em relacéo ao tempo nesta secéo.

A partir da proporcionalidade existente entre a tenséo e a velocidade (o =E.v/c’),

tirando-se o valor da velocidade e substituindo-se na Equacéao 2.26, chega-se a:

C rt—»
W= [Fdt (2.27)
act=

sendo E o médulo de elasticidade, ¢ a velocidade de propagacéo da onda logitudinal de
tensdo, a a area da secdo transversal instrumentada e t o tempo de duracdo da primeira

onda longitudinal de compressao.

A expressdo 2.27 é internacionalmente conhecida como método F2 No Brasil,
Cavalcante (2002) denominou esse método de EF2, considerando a integral da forca ao
quadrado no intervalo de tempo entre 0 e “tension cutoff”. No caso da integral ser

calculada até o tempo 2.1'/c’, o método recebe a denominagdo E2F.

A “tension cutoff”, ou corte do pulso de tensdo, corresponde ao tempo em que a
transferéncia de energia do martelo para a haste € momentaneamente interrompida e
ocorre quando de compressao emitida pela queda do martelo ao longo da composicéao de
haste retorna como uma onda de tracdo. Quando esta onda de tracdo atinge o contato
entre 0 martelo e a haste, no tempo igual a 2.1'/c’, a tenséo de tracdo excedera a tensédo
de compressdo entdo existente entre o martelo e a haste. Isso fard com que haja uma

tensdo de tracdo resultante provocando a separacdo do martelo da haste

Assim, a energia contida num pulso de compressao pode ser determinada pelas

seguintes equacdes:
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ax

EFV = [ " Fu.dt (2.28)

t=0

EF2=— [T7F2 gt (2.29)
E.a9t=0

C t=2l/c 2
B2F =], F dt (2.30)
act=

As Equacdes 2.29 a 2.30 representam, respectivamente, os métodos EFV, EF2 e
E2F. Vale destacar que no método EF2 a integral atingird o tempo para o qual a forca
(F) zera pela primeira vez, enquanto pelo método E2F esse tempo corresponde a 2.1'/c’.

O tempo tmax € aquele para o qual a integral representada fornece o maior valor.

Uma discussé@o mais detalhada sobre as limitagOes da utilizacdo de cada equacéo
bem como uma abordagem mais completa sobre o assunto energia do SPT, pode ser
encontrada em Cavalcante (2002) e Odebrecht (2003).

Os fatores que contribuem na variabilidade da energia transferida as hastes e,
portanto, nos resultados do SPT podem ser agrupados em trés grupos: i) humano, ii) de
equipamento e iii) de procedimento. Cada um desses, por si sO, podera influenciar
fortemente nos resultados do ensaio, de forma que, segundo Belicanta et al (1994),

diferencas superiores a 100% sdo factiveis.
Em decorréncia das perdas citadas, podem surgir reducdes consideraveis na
velocidade de impacto do martelo do SPT com a cabeca de bater, de forma que se pode

definir um indice, denominado de eficiéncia (e), o qual relaciona a energia teorica (E;) a

energia medida (Emediga) imediatamente antes do impacto através da seguinte equagao:

e= medida (231)
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O comité técnico formado durante o ISOPT 1 (1988), em Orlando, para tratar do
SPT, assim como o Technical Committee on Penetration Test of Soils no ISSMFE
(1989), no Rio de Janeiro, recomendaram a calibracdo dos equipamentos de SPT em
termos de transferéncia de energia as hastes. Foi recomendado ainda que os ajustes dos
valores do N deveriam ter como base de referéncia a energia correspondente a 60% da
energia nominal contida no martelo de 63,5 kg, ap6s uma queda livre de 760mm

(sistema americano).

Palacios (1977) e Schmertmann e Palacios (1979) demonstraram que a
resisténcia a penetracdo do SPT é inversamente proporcional a energia transferida as
hastes, de forma que é possivel corrigir o valor do N, obtido sob um determinado nivel
de energia medida (Nmedgido) para um nivel de eficiéncia diferente. Assim, o célculo do
indice de resisténcia a penetracdo correspondente e um nivel de eficiéncia igual a 60%
(Neo) é feito a partir da seguinte equacéo:

Neo-Ego = N

E (2.32)

medido " —medido

Sabe-se que nos Estados Unidos a maioria das correlagdes empiricas foram
estabelecidas sob um nivel de eficiéncia de 60%. Porém no Brasil, segundo Cavalcante
(2002), os valores medidos até o presente indicam uma eficiéncia em torno de 83%,
independente do comprimento da haste e da resisténcia do solo. Dessa forma, torna-se
evidente a necessidade de correcdo dos valores do N medido para que, somente depois,

possam ser usados em projetos de engenharia.

2.3.3.8 Ensaios Dilatométricos

O dilatémetro foi desenvolvido na Italia por Marchetti (1980) e consiste de uma
lamina longa de 14 mm de espessura, 95 mm de lado e 220 mm de comprimento que é
introduzida no solo. Uma das faces da lamina apresenta um diafragma metalico de 60
mm de didmetro capaz de promover uma expansao lateral de 1,1 mm por meio da

aplicacdo de pressdo de um gas.
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A Figura 2.20 ilustra uma vista lateral e frontal da lamina dilatométrica.

No ensaio, a ldmina dilatométrica é introduzida verticalmente na massa de solo,
utilizando preferencialmente um sistema hidraulico de cravacdo e em intervalos de 10 a

20 cm a penetracdo é interrompida e a membrana € inflada por presséo de gas.

Cabos 14mm
Duto f
pneumatico i 4
| L C
T
- a2
\ / € P e
s -« A
AMembrana .
. Membrana d flexivel C
W flexivel
PN )
s d /

J\__ng_/

Figura 2.20 - Vista lateral e frontal da ldamina dilatométrica (Schnaid, 2000).

A pressao correspondente a uma expansdo de 0,05 e 1,1 mm € registrada como
P, e Py, respectivamente, e depois de corrigidas, sdo usadas juntamente com a pressao
hidrostatica, u,, e a tensdo efetiva, c’v,, para a determinacdo de uma série de
parametros. Os mais comumente usados sdo indice material, Ip, 0 indice de tensdo

horizontal, Kp, e 0 modulo dilatométrico, Ep, dados por:

| =" 2.33

" (2:33)

K, = o=l (2.34)
O-VO

Ey =ap.(R-F) (2.35)
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onde ap € igual a 34,7 para um didmetro da membrana flexivel de 60 mm e para uma

expansdo de 1,1 mm.

A velocidade do avanco da lamina € a mesma empregada na penetracdo do cone,
2 a 4 cm/s. Inicialmente, uma séria de correlaces foram propostas. No entanto, essas

correlagcdes foram baseadas em um ndmero reduzidos de solos italianos.

Kramer (1996) apresentou algumas correlagdes entre 0 modulo de deformacéo
cisalhante maximo (Gmax) dos solos e os parametros dilatométricos. Outras correlacdes

sdo apresentadas em Schnaid (2000).

Custddio et al. (2006) afirmam existir evidéncias da correlacdo entre a pressao

limite (p;) do ensaios pressiométrico e p, e p; do ensaio dilatométrico.

Segundo Rocha Filho (1991), a aplicacdo do ensaio dilatométrico (DMT) como
técnica de ensaio “in situ” é muito restrita em solos solos residuais devido a limitacdo

quanto a penetrabilidade do dilatbmetro em perfis resistentes.

Ortigdo et al. (1996) obtiveram uma repetibilidade satisfatéria nos resultados
obtidos de ensaios dilatométricos (DMT) na argila porosa de Brasilia.

Segundo Lunne e Powell (1993) o dilatbmetro apresenta a vantagem de ser um

ensaio rapido, simples e com boa repetibilidade. Desde de 1985 tem sido modificado

ainda para utilizagdo em estudos offshore.
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2.4 COMPORTAMENTO DINAMICO/CICLICO DE SOLOS GRANULARES

2.4.1 INTRODUCAO

O entendimento do comportamento dos solos que sdo submetidos a solicitagdes
de carga que variam no tempo tem aplicagdes em uma diversidade muito grande de
problemas de engenharia como no solo de apoio de estruturas sujeitas a sismos,
fundagbes de méaquinas, vibracGes provocados por cravacdo de estacas, estruturas
offshore, etc.

As respostas dos solos sujeitos as solicitacbes dinamicas podem ser previstas
pela utilizacdo de modelos que, quase sempre, utilizam o mddulo de cisalhamento
dindmico (G) e o coeficiente de poisson (v). Devido a pequena sensibilidade do
coeficiente de Poisson em problemas geotécnicos, é pratica comum a ado¢do de um
valor de v com base no tipo de solo e uma atencdo especial é dada apenas na

caracterizagdo de G (Morgan e Moore, 1968; Kramer, 1996).

Barros et al. (2006) destacam o modulo de cisalhamento dindmico (G) como o

principal pardmetro do solo a ser considerado em analises dinamicas/ciclicas.

No Brasil, os primeiros registros de estudos envolvendo dinamica dos solos sédo
de 1972, com o programa de construcdo de centrais nucleares. Todavia, apenas durante
a década de 1980 comecaram a ser realizados os primeiros ensaios dindmicos pelo
Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo (IPT). Mais recentemente,
investigacOes sobre as propriedades dindmicas tém sido exigidas nos solos presentes na
plataforma continental Brasileira para exploracdo de petrdleo e para projetos de

fundagbes de maquinas e equipamentos sensiveis.

242 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DOS SOLOS
GRANULARES SUJEITOS A CARREGAMENTOS ESTATICOS

Classicamente, consideram-se dois grupos distintos de problemas geotécnicos:
analise de recalque ou deformacdes e a andlise de estabilidade ou ruptura. Para o

primeiro grupo, o solo é caracterizado pela sua relacdo tensdo versus deformacéo,
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empregando-se a Teoria da Elasticidade. Analises de estabilidade sdo realizadas através

da verificacdo do equilibrio limite.

Mais modernamente, teorias elastoplasticas buscam solucdes que sejam capazes
de acoplar num Unico modelo constitutivo tensGes normais, tensdes de cisalhamento e
variacdo de volume. Esse enfoque recebeu o nome de Mecanica dos Solos do Estado
Critico (Wood, 1990 e Atkinson, 1993).

Solicitagdes externas provocam variacOes nas tensoes efetivas dos solos que se
deformam devido a diversos fatores como a compressdo dos grdos de solo, flexdo de
algumas particulas em forma de placas, ruptura de grdos e escorregamento entre

particulas.
Na Mecénica dos Solos, a relacdo tensdo versus deformacao dos solos é expressa

por meio de mddulos. Os mddulos mais utilizados sdo o mddulo de elasticidade, o

maédulo de elasticidade volumétrico, o modulo edométrico e 0 médulo de cisalhamento.

e Moddulo de Elasticidade (E)

O mddulo de elasticidade (E), ou modulo de Young, é decorrente da conhecida

lei de Hooke que é dada por:

o, =E.g (2.36)

onde: o1 é a tensdo aplicada na secdo transversal de um corpo de prova, & € a
deformacédo dada pela relagdo entre o encurtamento e o comprimento inicial de um

determinado corpo de prova.

Com a ocorréncia de deformacdes na direcdo da forca aplicada, também ocorrem
deformacdes laterais (e, e €3) que sdo relacionadas com a deformacdo €; por meio do

coeficiente de Poisson (v) de forma que:

£, =&, =08 (2.37)
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Aplicando-se a um corpo de prova tensdes nas trés direces ortogonais, as
deformacGes em cada direcdo serdo iguais & soma das deformacgdes provocadas por cada
uma das forgas externas, assim:

g = E(al —0.0, - 0.0;) (2.38)
&= %(02 —0.0, —0.0y) (2.39)
£y = é(a3 —0.0, —0.0,) (2.40)

A variacdo volumetrica, ¢, € dada por:
&, =&+&,+& (2.41)

Em funcao das tensdes aplicadas, a variacdo volumétrica é dada por:
1
g, :E(0'1+0'2 +0y).(1-20) (2.42)

¢ Moddulo de Elasticidade Volumétrico (K)

Quando se aplicam trés tensdes ortogonais iguais o1 = o, = o3 (Compressdo

isotrdpica), tem —se que:

3

g, =E.al.(l—2.u):3.81.(1—2.0) (2.43)

O moddulo de elasticidade volumétrico (K) é definido de forma analoga ao
modulo E, assim:

(2.44)
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O modulo de elasticidade volumétrico (K), em funcdo do mddulo de elasticidade
(E), é dado por:

E

e Modulo Edométrico (D)

O modulo edométrico (D) é definido pela relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacéo correspondente quando um corpo de prova é submetido a um carregamento
numa direcdo e impede-se qualquer deformacao nas dire¢cbes normais ao carregamento

(g2 = €3), desta forma tem-se que:

_o_ 1w

D (2.46)

& C1-v-20%
e Moddulo de Cisalhamento (G)

O méddulo de cisalhamento (G) é definido pela relacdo entre uma tensdo
cisalhante aplicada e a distorcdo por ela provocada. Em funcdo do mddulo de

Elasticidade (E), tem-se que:

E

C= o) (247

2.4.2.1 Representacdo dos Mddulos dos Solos

A curva tensdo versus deformacgdo de um solo carregado axialmente tem uma

forma ndo linear que € ilustrada através da Figura 2.21.

Para considerar a auséncia de proporcionalidade entre ¢ e € nos solos, faz-se a
associacdo com um parametro de deformabilidade pela consideracdo do modulo de

elasticidade.
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Figura 2.21 — Curva tensao versus deformacao de areias em ensaios triaxiais drenados
(Ratton e Sayéo, 1994).

Em geral, 0 mddulo de elasticidade é obtido de trés formas que o classifica em
trés tipos: modulo de elasticidade tangencial (E:n), mdédulo de elasticidade secante (Esec)

e mddulo de descarregamento-recarregamento (Eyr). Os médulos e Ein, Esec, € Eyr 580
ilustrados na Figura 2.22.

E Esec E

tan ur

G173

seco

€q "
Figura 2.22 — Representacdo das formas de obtencdo do médulo de elasticidade.

O modulo de elasticidade tangencial (Ewn) indica a relacdo entre a tensdo e a
deformacédo no ponto considerado e é obtido graficamente pelo valor da tangente do
angulo no ponto. O modulo de elasticidade secante (Es) indica a relacdo entre c e ¢
entre dois pontos variando conforme o estagio de carregamento considerado. Neste

caso, € necessario a indicacdo do nivel de tensdo ou deformacdo a que o referido
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maédulo corresponde. O mddulo de descarregamento-recarregamento (Ey) € obtido em

um laco de descarga-recarga durante o ensaio.

O mobdulo tangencial obtido a partir da origem é denominado de mddulo
tangente inicial (E,). De forma analoga, o0 médulo secante obtido a partir da origem é

denominado de modulo secante a partir da origem (Eseco)-

243 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DOS SOLOS
GRANULARES SUJEITOS A CARREGAMENTOS DINAMICOS/CICLICOS

A caracterizacdo dos mais importantes aspectos do comportamento ciclico pode
ser feita por meio de modelos. Kramer (1996) dividiu esses modelos em trés classes:

modelo linear equivalente, modelo néo linear ciclico e modelo constitutivo avangado.

2.4.3.1 Modelo Linear Equivalente

Os ensaio ciclicos sdo usados para determinar as lagcadas de histerese tenséo-
deformacéo, a partir das quais 0 mddulo de cisalhamento e a razdo de amortecimento

podem ser determinados.

Os ensaios ciclicos mais utilizados sdo: o ensaio de cisalhamento direto, o
triaxial e o torcional. Para a execucdo dos mesmo, além dos equipamentos utilizados
nos ensaios estaticos correspondentes, € necessario um sistema especial servo-
controlado para aplica¢do do carregamento ciclico e transdutores eletrénicos acoplados
a registradores com velocidade de resposta compativel para a aquisi¢do de dados.

Uma amostra de solo sujeita a um carregamento simétrico ciclico exibe no
gréafico tensdo x deformacdo uma lacada de histerese com o aspecto ilustrado na Figura
2.23.

Por esta figura o modulo de cisalhamento secante, Gec OuU apenas G, é
determinado diretamente pela medida da inclinagéo da reta que une os pontos extremos
da lacada de histerese e 0 moédulo de cisalhamento tangente, Gy, € determinado pela

medida da inclinacdo de uma reta tangente em qualquer ponto da lagcada (Figura 2.23 a).
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O mddulo de cisalhamento tangente com origem no ponto O apresenta a reta de maior
declividade e é, portanto, denominado de modulo de cisalhamento maximo (Figura
2.23b).

: Gsec T (_3 max
L .
: 7 A
G , Q
tan% Area A L / Cy ) \\\\E
H 5 A\
—~— i - —, N \\\ \| B ’Y
Yo Y )_/ O/(,Q'LW A
[
Y
a) b)

Figura 2.23 Lacada de histerese a) Modulo de cisalhamento secante, Ggec, € médulo de
cisalhamento tangente, G, (Kramer, 1996) b) Deducdo do modulo de cisalhamento e

da razéo de amortecimento (Barros e Hachich, 1998).

Dessa forma, o modulo de cisalhamento (G) pode ser determinado diretamente
no gréafico t x v, pela medida inclinacdo da reta que une os pontos extremos da lacada de

histerese, de forma que:

G=— (2.48)

onde t. é a amplitude da tensédo cisalhante e y. é a amplitude da deformagéo cisalhante.

A razdo de amortecimento (D) € por sua vez determinada utilizando-se a

seguinte expressao:

p-1A_1 A (2.49)
Ar A, 27 Gy

onde A_ é a energia dissipada no ciclo, area da lacada de histerese, e At é a energia de
deformacéo elastica associada a maxima deformacdo, area do triangulo OAB.
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Os parametros G e D séo frequentemente denominados de parametros do modelo
linear equivalente. Para Kramer (1996), € justamente devido a uma grande quantidade
de métodos serem baseados nos pardmetros G e D que é necessdrio uma atencao

especial em suas caracterizagdes.

E importante ressaltar que o modelo linear equivalente é uma aproximacdo do
real comportamento ndo linear do solo, ndo devendo ser usado diretamente em
problemas envolvendo deformagdes permanentes ou ruptura. Por outro lado, Almeida
Neto (1989) afirma que como a operacdo satisfatoria das fundagdes de maquinas
envolve amplitudes de deslocamentos da ordem de centésimo de milimetros, as
deformacdes dinamicas do solo podem ser admitidas quase elasticas, sem deformacdes

permanentes e com deformagBes ndo-lineares despreziveis.

Segundo Tschebotariof (1978) o efeito das vibracGes é mais danoso nas areias
secas ou submersas do que nas argilas ou siltes coesivos. Segundo o proprio autor isso
ocorre porque as ligagOes entre as particulas de argila ou silte possuem uma certa
elasticidade que possibilitam deslocamentos oscilatorios repetidos sem que haja ruptura
das ligacbes. Em menor grau, isso também ocorre para areias Umidas. Por outro lado,
para areias secas ou submersas, de compacidade de fofa a média, ocorre em cada ciclo
ligeiros escorregamentos entre os grdos cujo efeito acumulado pode ser bastante

consideravel.

e Modulo de Cisalhamento dos Solos

Diversos fatores afetam o médulo de cisalhamento dos solos, dentre eles

destaca-se o nivel da deformacé&o cisalhante imposto e que serd abordado em seguida.
Fatores que Afetam o Mddulo de Cisalhamento dos Solos

Ensaios de laboratério tem mostrado que a rigidez de um solo, representado pelo
seu moédulo de cisalhamento, é influenciado pela amplitude da deformacdo ciclica,

indice de vazios, tenséo efetiva, indice de plasticidade, tensdo de pré-adensamento e do

numero de ciclos de carga (Kramer, 1996).
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Barros (1997) agrupou os parametros que afetam o modulo de cisalhamento
maximo dos solos em quatro categorias qualitativas. Segundo ele, os fatores
classificados como importante ou muito importante seriam a tensdo principal efetiva na
direcdo da propagagdo da onda, tensdo principal efetiva na diregdo da vibracdo da
particula, o indice de vazios, 0 grau de saturacdo principalmente para argilas e siltes, o
grau de cimentacdo, a razdo de sobreadensamento e o tempo para as argilas, o teor de
particulas finas em areias e o carregamento ciclico anterior. Prakash e Puri (1981)
também destacam o efeito do tempo nos solos argilosos que sofrem adensamento
secundério, denominado de envelhecimento, e a influéncia da tensdo confinante, da

deformacéo cisalhante e do indice de vazios para todos os tipos de solos.

Os fatores considerados menos importantes sdo a tensdao de cisalhamento
estatica, o sobreadensamento sob tensdes anisotrépicas e a forma dos grdos em areias e
a frequéncia para argilas. Os fatores relativamente ndo importantes séo a temperatura, o
tamanho dos grdos e a distribuicdo granulométrica, o nimero de ciclos, a terceira tensao
principal efetiva, o tipo de vibragéo e a condicdo de drenagem. Mohsin e Aired (2005)

incluem nos fatores que influenciam 0 Gnax @ anisotropia.

Como resultado de uma série de investigacdes em laboratorio realizadas entre as
décadas de 60 e 70, diversas expressdes que levam em consideracdo os efeitos da
pressdao confinante e do indice de vazios foram propostas (Barros, 1997). Dentre elas a
expressao de Hardin (1978) é a mais utilizada e tem sido utilizada como referéncia por
diversos pesquisadores (Barros, 1997; Stephenson, 2004 e Barros et al., 2006). Dessa
forma, a expressdo de Hardin (1978) sera apresentada no Capitulo 4 desta tese e seus
resultados comparados com os de propostas que utilizam dados de ensaios de campo.

O grau de saturacdo, e portanto a suc¢édo, € um fator muito importante para solos
ndo coesivos e ainda mais acentuadamente para solos coesivos. Solos parcialmente
saturados apresentam valores de Gmax maiores do que os obtidos na condicdo

completamente seca ou saturada.

Segundo Barros et al (1991), Barros (1997), Murthy et al. (1991) e Mohsin e
Aired (2005), a cimentacdo das particulas majora o valor de Gnax. Vale comentar que o

grau de cimentacdo de um determinado solo pode ser obtido a partir da quantidade de
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carbonato de calcio presente. Detalhes sobre a forma de obtengdo do grau de cimentacédo
pode ser obtida em Murthy et al. (1991).

O efeito do tempo, particularmente em argilas e siltes, corresponde ao aumento
do modulo com o tempo. A tensdo efetiva média ndo tem efeito consideravel no médulo
de cisalhamento, mas sim as componentes individuais de tensdo. Quanto ao efeito da
duracdo do confinamento, para a maioria dos solos a variacdo de Gmax com o0 tempo de
adensamento pode ser caracterizada por uma fase inicial, em que o modulo varia
rapidamente, seguida por uma segunda fase, em que o mdédulo varia de forma

aproximadamente linear com o logaritmo do tempo (Barros e Hachich, 1998).

Para Kramer (1996), medidas confidveis obtidas em amostras de ensaios de
laboratorio dependem da habilidade na reproducdo das condigdes iniciais e de
carregamento do problema de interesse, e ainda, enquanto o indice de vazios e as
condicdes de tensdo podem ser recriadas com a reconstituicdo das amostras 0s outros

parametros que afetam o mddulo de cisalhamento ndo podem.

Para Prakash e Puri (1981) os valores do mddulo cisalhante (G) obtidos por
ensaios de laboratorio e campo divergem significativamente devido ao amolgamento
provocado com a amostragem necessaria aos estudos de laboratorio, a propria
heterogeneidade dos depdsitos de solos e aos efeitos do tempo.

Relacdo entre o Mddulo de Cisalhamento e a Amplitude de Deformacéo Cisalhante

Conforme j& foi relatado anteriormente, o comportamento tensdo-deformacao
dos solos que sdo submetidos a carregamentos ciclicos € nédo linear e histerético. Neste
caso, a curva tensdo x deformacdo de um corpo de prova submetido a um carregamento
cisalhante ciclico simétrico, com tensdo cisalhante inicial nula, tem o aspecto ilustrado

na Figura 2.24.
Na lacada de histerese da Figura 2.24, os pontos A e C definem os extremos da

lacada. O mddulo de cisalhamento secante (G) é diferente de acordo com o nivel de

deformacéo cisalhante ciclica, e sua obtencdo esta sempre associada a uma determinada
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deformacdo (y;) e corresponde a inclinagdo da linha que liga a origem com a

extremidade da lacada.

.o 2
Curva Basica -~ Gmox )
<T6 A1
L
Z | §
\ y Be

A

Figura 2.24 - Curva tensdo x deformacéo de um corpo de prova submetido a um
carregamento cisalhante ciclico simétrico, com tensao cisalhante inicial nula (Barros,
1997).

Pela Figura 2.25 observa-se duas lacadas correspondentes a dois ensaios
realizados dois niveis distintos de deformacdo, y; e y,. O mddulo de deformacgdo
cisalhante, G;, associado a deformacdo cisalhante, y;, € maior que 0 médulo G, que por

sua vez esta associado a deformacgéo cisalhante, y».

“Curva basica”

Lacadas de
histerese

Tensao cisalhante

Deformacdo cisalhante
Figura 2.25 — Lacadas de histerese para diferentes amplitudes de deformacéo (Fahey,

1992 com modificacoes).
A curva formada pelos pontos EAOCF da Figura 2.24 é denominada de “curva

basica” e é resultado do conjunto de pontos (t, yc) das extremidades de todas as lacadas

de histerese, associadas a diferentes valores de deformagdes.
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A curva bésica constitui a base para a caracterizacdo do comportamento tensao x
deformacédo dos solos para analises ndo linear. A inclinacdo de uma reta formada por
qualquer ponto da curva e a origem da o médulo de cisalhamento secante, G, associado
aquela deformacaéo cisalhante. A inclinagéo da reta tangente, a partir da origem, define o

modulo de cisalhamento maximo, Guax.

Para valores muito baixos de y, 0 médulo secante, G, torna-se igual ao mddulo
maximo, Gmax, € & medida que a amplitude de deformagdo aumenta, 0 modulo de
deformacdo diminui. Essa afirmacdo, € claramente verificada a partir da utilizacdo da
“curva de reducdo do modulo” como pode ser observado pela ilustracdo da Figura 2.26.

G max G

| e

Deformagcéo cisalhante

Modulo de cisalhamento

Figura 2.26 - Curva de reducao do médulo (Barros, 1997).

Barros et al (1991) obtiveram para solos de S&o Paulo maiores variagdes do
mddulo de cisalhamento maximo (Gmax) com a deformacéao para solos arenosos do que

para solos argilosos.

A curva de reducéo do modulo é determinada a partir de ensaios de laboratorio
(coluna ressonante, cisalhamento, torcional ou triaxial ciclicos) cujos resultados
permitem a construcdo de um gréfico da reducdo do modulo normalizado, G/Gmax x v
(Figura 2.27).

A principal vantagem da utilizacdo da relacdo normalizada é que quaisquer

fatores, desconhecidos ou ndo, que influenciarem da mesma forma tanto Gnax quanto G

nédo terdo nenhum efeito na relacdo G/Gmax
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Figura 2.27 — Curva de reducdo do mddulo “normalizado” de argilas (Seed e Idriss,

1970).

Segundo Barros et al. (2006) o valor do modulo de deformacéo cisalhante pode
reduzir em mais de dez vezes ao se passar de uma amplitude de deformacdo cisalhante
da ordem de 107%% para 1%.

Segundo Yu e Richart (1984) e Fahey (1992) a relacdo G/Gmax ndo depende

unicamente da deformacéo imposta mas também da tensdo confinante.

A avaliacdo do médulo de deformacdo cisalhante deve ser compativel com o
nivel de deformacéo de cada problema especifico (Silveira et al., 2006). A Figura 2.28
mostra a escala de amplitudes da deformacdo cisalhante de uma série de problemas de
engenharia. Ha registros na literatura que indicam que o modulo de deformacéo
cisalhante para carregamentos estaticos é cerca de 5 a 10 % do Gpax para carregamentos

dinamicos.

Os ensaios de campo induzem no terreno deformacbes cisalhantes cujos
maodulos podem ndo ser compativeis com o nivel de deformacdo do problema dindmico
em estudo (Figura 2.28). Nestes casos, uma alternativa é a utilizacdo de ensaios de
laboratério apesar dos inevitaveis problemas de amolgamento associados com a

amostragem.
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Figura 2.28 — Deformac6es cisalhantes em solos para diversos problemas dindmicos
(Barros, 1997, adaptado de Woods em 1978, Massarsch em 1983 e Carruba e Maugeri
em 1988).

Segundo Kramer (1996) a utilizacdo da medida da velocidade da onda cisalhante
a partir de ensaios sismicos € a forma mais confiavel para a avaliacdo do valor de Gmax
no campo. Nestes casos, deve-se tomar cuidados adicionais na interpretacdo da
velocidade da onda cisalhante, particularmente em camadas de solos anisotrépicos, que
podem apresentar variacdes com a direcdo de propagacdo da onda conforme relato de
Powell e Butcher (2004).

A forma da curva de reducdo do modulo é influenciada pelo indice de
plasticidade, indice de vazios, pela pressdo confinante efetiva e pelo nimero de ciclos
de carga. Para Barros (1997) os dois mais importantes parametros que afetam a forma
da curva de reducdo do modulo sdo a pressdo de confinamento, para areias e argilas, e 0

indice de plasticidade, para o caso de solos argilosos.
A Tabela 2.6 mostra os principais ensaios de campo e laboratorio utilizados para

a determinacdo do modulo de cisalhamento dos solos e suas respectivas faixas de

deformacéo na qual cada um pode ser utilizado.
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Tabela 2.6 — Faixas de deformacéo dos ensaios de campo e laboratorio mais utilizados

para a determinacdo do mddulo de cisalhamento (Barros, 1997 com modificaces).

Ensaios de Campo

Ensaio Principio da Técnica Faixa de deformacédo de
G imposto no ensaio (%)

Crosshole Determinacdo de v, 10™

Downhole Determinacao de Vs 10

Uphole Determinacao de vs 10

Piezocone sismico Determinacéo de vs 10

Refracao sismica Determinacao de vs 10™

Vibracgéo em regime | Determinacéo de Vg 10™

estaciondrio

Analise espectral de ondas | Determinacao de vg 10™

superficiais (SASW)

Ensaio pressiométrico Determinacdo da  curva|10™

tensdo deformacao

Ensaios de Laboratorio

Ensaio Principio da Técnica Faixa de deformacédo de
G imposto no ensaio (%)

Coluna ressonante Determinacao de v; 10”a 107

Bender elements Determinacéo de Vs 10

Cisalhamento simples ciclico |Determinacdo da curva|10“al
tensdo deformacao

Triaxial ciclico Determinacdo da curva|107al
tensdo deformacao
Torcional ciclico Determinacio da curva|107al

tensdo deformacao

Coluna ressonante e torcional | Determinacdo de vs e da[10*a1l
ciclico combinados curva tensdo deformacao

As constantes de mola (k) e de amortecimento (c) sdo utilizados para a descri¢do
dos movimentos de funcBes de maquinas rotativas. A partir dos métodos que
consideram o solo como um semi-espaco elastico, k e ¢ sdo determinados em funcéo
dos parametros G, v e p do solo e das dimensBes do solo. Quanto aos parametros do
solo, destaca-se 0 modulo de deformacdo cisalhante (G) que pode ser obtido por
inimeros procedimentos que divergem, principalmente, devido ao nivel de deformacao
imposto na obtencdo. No entanto, segundo Bolwes (1988) os efeitos de k e ¢ sdo
reduzidos por, sempre, fazerem parte das equacdes para determinacdo das propriedades

de interesse (amplitude e freqliéncia) dentro de raizes quadradas.

Quanto a forma de utilizacdo da curva de reducdo do modulo, é pratica comum a

obtencdo prévia da curva de reducdo do modulo em laboratorio, em seguida, com a
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determinacdo do modulo de cisalhamento maximo por ensaios de campo pode-se obter,

na curva G/Gnax x v , 0 mddulo cisalhante para qualquer nivel de deformacao.

e Razado de Amortecimento

O amortecimento apresentado por um solo corresponde a dissipacdo de energia
apresentada por ele. Segundo Barros e Hachich (1998), o amortecimento dos solos pode

ser dividido em interno e externo.

O amortecimento interno corresponde a dissipacdo de energia devida as
caracteristicas tensdo-deformacao-tempo do proprio solo e o amortecimento externo,
também chamado de amortecimento geométrico ou por radiacdo, provém da dissipacao

de energia no macico semi-infinito, irradiando-se a partir da interface da fundacéo.

O amortecimento interno pode se apresentar sob a forma viscosa e histerética.
Na forma viscosa, a dissipacdo de energia esta associada ao desenvolvimento de forgas
de natureza viscosa, ou Seja, proporcionais as velocidades. Ja no amortecimento
histerético a dissipacdo de energia é devida ao comportamento ndo-elastico dos solos

ocorrendo apenas a partir de um certo nivel de deformagdes.

Nas formulagdes das equacbes de movimentos harménico amortecidos é préatica
comum a representacdo do amortecimento através do parametro “c”, denominado de
coeficiente de amortecimento. Na pratica, toda dissipacao de energia € representada por

forcas de amortecimento viscosas nas equac¢des de movimento.

Segundo Almeida Neto (1989), a hipdtese de amortecimento linear com a
velocidade foi adotada mais por conveniéncia matematica do que pela representagdo do
fendmeno fisico e se justifica, na pratica, pelos bons resultados apresentados quando as

razGes de amortecimento sdo pequenas.

Vale comentar que, os solos apresentam comportamento perfeitamente eléstico
apenas a baixissimas deformacfes que é o caso mais freqliente apresentado pelas
fundacdes de maquinas rotativas. No entanto, em condic¢des de carregamentos ciclicos,

0 comportamento inelastico leva a dissipacdo de energia. Segundo Kramer (1996),
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evidéncias experimentais tém mostrado que uma pequena quantidade de energia €

dissipada mesmo a baixos niveis de deformacdes.

Para Shibuya et al. (1991) é razoavel considerar nulo o amortecimento

histerético nos casos de deformacao cisalhante abaixo de 107°%.

Apesar das equacGes de movimentos harmdnico amortecidos considerarem o
amortecimento através do coeficiente de amortecimento (c), textos de dindmica dos
solos freqlientemente utilizam a razdo de amortecimento (D) para representar o

amortecimento dos solos.

A razdo de amortecimento (D) é definido pela relacdo entre o coeficiente de

amortecimento e o coeficiente de amortecimento critico, assim:

D=— (2.50)

Sendo que o amortecimento critico (c, =2vk.m) é aquele para o qual ndo ha

vibracBes. Uma vez tirada de sua posicdo de equilibrio a massa volta a ela sem oscilar.

A determinacdo da razdo de amortecimento (D), em geral, é feita por meio de
ensaios de laboratério sendo que os ensaios mais usados sdo o ensaio de coluna
ressonante e 0s ensaios ciclicos. Diversos sdao os fatores que afetam a razdo de
amortecimento. Dentre eles, Barros e Hachich (1998) destacam a deformacéo

cisalhante, a pressao de confinamento e o indice de plasticidade.

A razdo de amortecimento aumenta com a deformacédo cisalhante, aumentando
substancialmente na medida em que a deformacéo cisalhante cresce a partir de 107°%.
Razbes de amortecimento abaixo de 10% sdo essencialmente constantes e referidas
como Dyin. O valor da razéo de amortecimento cresce com a diminui¢do da presséo
confinante, em qualquer nivel de deformacdo e particularmente para solos de baixa
plasticidade. Finalmente, quanto maior o valor do indice de plasticidade, menor o

amortecimento a uma mesma amplitude de deformacéo.
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A Tabela 2.7 apresenta os diversos fatores que afetam a razdo de amortecimento

classificados de acordo com o nivel de importancia.

Tabela 2.7 — Nivel de importancia dos fatores que afetam a razdo de amortecimento
(Barros, 1994).

Nivel de importancia Fator

deformagcéo cisalhante

indice de plasticidade

pressdo confinante efetiva (em areias)

tempo (em argilas)

Importante nimero de ciclos (em areias para >107%)

condicdo de drenagem (areias saturadas para >10%%)

carregamento ciclico anterior

tipo de vibracéo

indice de vazios

razao de sobreadensamento

caracteristicas dos graos

Relativamente ndo importante | Frequiéncia

técnica de ensaio em estagios

terceira tensdo principal efetiva

Fatores com efeitos ndo | método de determinacgdo e equipamento

definidos e que necessitam | grau de saturacdo

mais investigacao Cimentacdo

Murthy et al. (1991) estudaram as propriedades dindmicas dos siltes do sudoeste
dos EUA por meio de ensaios triaxiais ciclicos e concluiram que a razdo de

amortecimento é relativamente insensivel ao grau de cimentacao.

Segundo Tschebotarioff (1978) uma série de métodos utilizados para a
determinacdo da freqiiéncia natural de sistemas solo-fundacdo desconsideram o
amortecimento justamente pela falta de metodos praticos e confidveis para a

determinacéo da constante de amortecimento.
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Segundo Almeida Neto (1989) o amortecimento é a propriedade do sistema
dindmico mais dificil de ser avaliada possuindo diversas origens e nem sempre de

natureza viscosa como foi admitido nas equagGes de movimento.

2.4.3.2 Modelo N&o Linear Ciclico

O comportamento tensdo versus deformacdo ndo linear dos solos pode ser
melhor representado por modelos ciclicos ndo lineares que, segundo Kramer (1996)
seguem o caminho tensdo-deformacéo correto durante o carregamento ciclico. A maior
vantagem dos modelos ciclicos ndo lineares é a sua capacidade de representar o

desenvolvimento de deformacGes permanentes.

Os modelos mais comumente usados para descrever as relagcdes tensao-
deformacédo ndo lineares em solos s@o o modelo hiperbolico modificado e o modelo

Ramberg-Osgood.

Devido ao baixo nivel das deformacdes cisalhantes impostas aos solos que
servem de apoio as fundacdes de maquinas rotativas (Figura 2.36), que é o caso dos
aerogeradores, e gque, portanto, apresentam deformac6es permanentes despreziveis, esta
Tese ndo utilizarda modelos nédo lineares ciclicos para descrever o comportamento tensao

versus deformacdo dos solos.

Descricdes do modelo hiperbélico modificado e do modelo Ramberg-Osgood e

maiores detalhes sobre o0 assunto pode ser obtido em Kramer (1996) e Barros (1997).

2.4.3.3 Modelo Constitutivo Avangado

Os modelos constitutivos avancados sdo 0s mais precisos meétodos para a
representacdo do comportamento do solo e utilizam os seguintes principios basicos para
descrever seu comportamento: condic¢des de tensao inicial, ampla faixa de caminhos de
tensdo, rotacdo dos eixos principais de tensdo, carregamento ciclico ou ndo, taxa de
deformacéo alta ou baixa e condi¢do drenada ou ndo drenada. Esse tipo de modelo ndo

serd utilizado neste trabalho e, portanto, o assunto ndo sera explorado.
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2.5 FUNDAMENTOS DE DINAMICA DAS FUNDACOES

2.5.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE UM PROBLEMA DINAMICO

O comportamento estatico de uma estrutura €, na verdade, um caso particular
com aceleracdo nula do comportamento dindmico. Um carregamento pode ser
caracterizado como dinamico quando varia no tempo, em valor e/ou direcdo. Martins
(1990) e Barros e Hachich (1998) caracterizaram um “fendmeno dindmico” nédo apenas
por sua variabilidade no tempo mas, também, pela presenca necessaria de forcas de
inércia. Define-se como forca de inércia aquela forca que aparece em um corpo, por
acao da mudanca de movimento, tendendo a manté-lo em seu estado de equilibrio.
Lambe e Whitman (1976) afirmam que as deformagdes merecem célculos especiais
quando as cargas aplicadas a uma massa de solo variam com suficiente rapidez de forma

que as forcas de inércia adquirem importancia com respeito as estaticas.

Edificios convencionais, durante e depois de sua construcdo, apresentam
variacdo de massa. No entanto, iSso ocorre em pequenos incrementos que ndo chegam a
perturbar o equilibrio estatico vigente entre o peso da edificacdo e a reacdo do solo. Para
Lambe e Whitman (1976) a velocidade do carregamento em um fenémeno dinamico
depende muito da grandeza da massa de solo envolvida. A partir dai, amostras tipicas
utilizadas em laboratdrio sé teriam reacGes caracterizadas como dindmicas a partir de 25
Hz. Por outro lado, grandes barragens de terra podem sofrer forcas de inércia

importantes a frequéncias em torno de 0,5 Hz.

Eventos dinamicos em Geotecnia estdo, em geral, relacionados a fundagdes de
maquinas, propagacdo de ondas no solo e cravagdo de estacas (Martins, 1990). Para
Moura et al. (2004) maquinas como turbinas, compressores, motores, geradores e, até
mesmo, pequenas maquinas usadas em fabricas podem provocar vibragdes importantes
nas estruturas das construcGes. Neste contexto, destaca-se a presenca de vibracfes nas

estruturas de aerogeradores no estado do Ceara.

A operacdo de maquinas rotativas poderd ocasionar desequilibrio das forgas que
aceleram o conjunto maquina-estrutura-fundacdo. Se o0 movimento gerado for periddico,

ou seja, se repetir em intervalos de tempos aproximadamente iguais, o conjunto oscilara
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e, no caso de vibracOes excessivas, podera comprometer a funcionalidade ou, até

mesmo, a utilizacdo de uma dada construcéo.

Segundo Mahler (1981) os carregamentos dindmicos podem ser classificados
como periddicos, aleatorios e impulsos. A Figura 2.29 mostra a configuracdo dos tipos
de carregamentos dindmicos em forma grafica. No carregamento periddico ha repeticdo
em intervalos regulares de tempo. No caso de carregamento aleatdrio a variagdo da
carga nao apresenta regularidade. O impulso é um caso particular em que o
carregamento é aplicado uma Unica vez. A operacdo de maquinas rotativas € um caso
tipico de carregamento periddico e as ondas em estruturas maritmas de um
carregamento aleatdrio. Impulso ocorre em cargas de impacto como em protetores

devido a ancoragem de navios.

AN AN —
VoV T

ﬂ N A[ . e
UV

F

AA . R carregamento
\/ \/ \/ t por impulso

Figura 2.29 — Tipos de carregamentos dindmico (Mahler, 1981 com modificagdes).

Vale observar ainda a diferenca entre carregamento e resposta dinamica. O
primeiro obviamente se refere as a¢des impostas pela opera¢do das maquinas a estrutura
e dai as fundacdes da construcdo. Ja o termo “resposta dindmica” esta associado tanto
ao movimento de uma estrutura, quanto ao comportamento da fundacdo (solo e

estrutura) quanto as suas tensdes e deformacdes.
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Ravara (1969), Clough e Penzien (1975) e Ribeiro (1984) classificam as cargas
dindmicas como prescritas, quando sdo totalmente conhecidas, ou aleatérias, quando
ndo, e dividiram o carregamento dindmico prescrito em periédico e ndo periddico.
Assim como na classificacdo de Mahler (1981), nos carregamentos periodicos as cargas
sdo repetitivas e apresentam a mesma variacdo com o tempo para um grande numero de
ciclos, que é o caso do efeito de massas desbalanceadas em maquinas rotativas. No
entanto, no carregamento nao periddico ocorrera variagoes de curta duragdo, impulsivas,
ou de longa duracdo. Uma explosdo é um exemplo de carregamento ndo periddico de

curta duracao, enquanto que de longa duracgéo seria um terremoto.

Analises de respostas de cargas prescritas sdo chamadas de deterministicas e de
cargas aleatdrias sdo chamadas ndo deterministicas, ou probabilisticas. Nas analises
deterministicas pode-se estimar as variagdes de deslocamentos no tempo, analiticamente
ou numericamente, com um certo grau de precisao. Ja para o caso de analises ndo
deterministicas, ou probabilisticas, a variacdo do histérico dos deslocamentos s6 pode
ser definida em termos de caracteristicas probabilisticas.

De um modo geral os carregamentos dindmicos provocados pela agdo humana
(passagem de veiculos em pontes, desbalanceamento de maquinas, etc) sdo
deterministicos enquanto os decorrentes de fenémenos da natureza (ventos, sismos, etc)
sdo probabilisticos. Vale mencionar, no entanto, que muitas vezes, para efeito de

analise, os carregamentos probabilisticos sao tratados como deterministicos.

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 ressonancia. Entenda-se por grau de liberdade o nimero de direcdes de
deslocamento em que um determinado sistema € permitido oscilar. Ribeiro (1984)
definiu o ndmero de graus de liberdade dindmico (NGL) como o nUmero de
componentes que deve ser considerado para representar o efeito de todas as forcas de

inércia significativas de uma estrutura.

Segundo Martins (1990) o desenvolvimento da area de dindmica dos solos e

fundacdes depende dos avancos incorporados por outras areas como, por exemplo, a
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area de instrumentacéo, ja que para eventos dindmicos s6 podem ser usados transdutores

eletronicos.
2.5.2 FORMULACAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

Os deslocamentos estruturais resultam em forcas 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 formulagdo do problema pode ser estabelecida por
meio de equac0es diferenciais.

Analises deterministicas permitem a avaliacdo da historia dos deslocamentos
com o tempo nas estruturas devido a carregamentos dindmicos. As expressdes
matematicas que definem os deslocamentos dindmicos sdo chamadas de equacGes de
movimentos. Clough e Penzien (1975) apresentam trés metodos que podem ser
utilizados na formulacdo das equacdes de movimento: Equilibrio direto pelo principio

de d’Alembert’s, Principio do Trabalho Virtual e Principio de Hamilton.
Pelo Equilibrio direto do principio de d’Alembert’s as expressdes de movimento
de um sistema dinamico representam a segunda lei de Newton que estabelece que a taxa

da variacdo da quantidade de movimento de uma massa, m, € igual a for¢a que nela

atua, assim:

o)

onde F(t) € o vetor de forgas aplicadas e x o vetor deslocamento.

Se a massa permanecer constante com o tempo tem-se:
d’x
Ft)=m—- 2.52
(t) pre (2.52)
Reagrupando chega-se a:
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2
F(t)—m.%:o (2.53)

d’x N . X <
onde m.F é o vetor da forca inercial resistente a aceleracdo da massa m.

O principio de d’Alembert’s corresponde justamente ao conceito de que a massa
desenvolve uma forga inercial proporcional a sua aceleracdo e de sentido oposto. A
maior vantagem desse método é permitir que as equacfes de movimento sejam

expressas como equacdes de equilibrio dinamico.

O Principio do Trabalho Virtual é expresso como:
“Estando um sistema estrutural em equilibrio sob a acdo de um sistema de forcas e se
Ihe sdo impostos deslocamentos compativeis com suas restricdes (deslocamentos
virtuais), o trabalho virtual total realizado pelas forcas € nulo e equivalente @ uma

relacéo de equilibrio.”

No método identificam-se todas as forcas nas massas discretizadas, incluindo as
de inércia, e introduz-se deslocamentos virtuais para cada grau de liberdade. O trabalho

virtual realizado dessa forma é igualado a zero.

O Principio do Trabalho Virtual é mais indicado para os casos que envolvem um
grande numero de massas interligadas ou corpos de dimensdes finitas e apresenta a

vantagem de trabalhar com grandezas escalares que podem ser somadas algebricamente.

Pelo Principio de Hamilton a variacdo das energias cinética e potencial somada a
variacdo do trabalho realizado por forcas ndo conservativas em qualquer intervalo de
tempo, é igual a zero. A principal vantagem deste principio € a utilizacdo de grandezas

puramente escalares.
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2.5.3 REPRESENTACAO DE UMA ESTRUTURA A PARTIR DE MODELOS
MATEMATICOS

2.5.3.1 Modelos Mateméaticos de um Grau de Liberdade

A representacdo mais simples de uma estrutura € feita a partir de modelos
matematicos de um grau de liberdade (Figura 2.30). No sistema de um grau de liberdade
permite-se 0 movimento apenas numa direcdo. Dessa forma apenas uma coordenada é
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 que produz a resposta do sistema.

[ m F(t)

Figura 2.30 — 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 elasticas, 0s mecanismos de amortecimento e a fonte externa de
carregamento. Pela Figura 2.31 pode-se observar que a mola, de rigidez k, sem peso,
fornece a resisténcia eldstica ao deslocamento e o amortecedor, ¢, representa a

dissipacéo de energia.

A

F
[F——2 F, F(t)
—/\/\/\/\/\/)*7_4_ -
Fe

Figura 2.31 —Equilibrio de forgas de um sistema com um grau de liberdade.
A formulacdo da equacdo do movimento de um sistema com um grau de

liberdade pode ser feita utilizando o equilibrio direto pelo Principio de d’Alembert’s, o

Principio do Trabalho virtual ou o Principio de Hamilton (Clough e Penzien, 1975). Por
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questdes didaticas, serd apresentado nesse trabalho apenas a formulacdo que utiliza o

equilibrio direto pelo Principio de d’Alembert’s.

Aplicando o equilibrio das forcas que atuam na massa da Figura 2.31 na direcéo

do deslocamento chega-se a:

F+F,+F =F(t) (2.54)
_ ; d’x o dx
onde: F(t) é a forca externa atuante, F, = m.F e a forca de inércia, F,, = C'E ea

forgca de amortecimento e F = k.x é a forca elastica.

A substituicdo destas expressfes na equacdo 2.54 conduz a equagdo do

movimento de um sistema forcado com um grau de liberdade:

d?x  dx
m—-+c—+kx=F(t 2.55
dt? " dtJr ® (259)

onde m é a massa da fundacdo, c é a constante de amortecimento, k é a constante

elastica e F(t) é a forga externa atuante.

Considerando que a forca externa atuante, F(t), seja expressa por uma funcéo do

tipo F(t)=F,.cos®"t, sendo Fy 0 valor maximo da forgca externa, o’’ a frequéncia

circular de atuacdo da forca externa e t o tempo, a solucdo da Eq. 2.55 é:

X :%.sen(a)”.t—ﬁ’) (2.56)

4

C.w "2

onde: &' =arccos é a constante de fase e H :\/mz.(a) —0°) +c’0” e

o =/k/m é a frequéncia natural, ou livre, do corpo.
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Para o caso de corpos submetidos a oscilagBes naturais, isto €, oscilacdes que

ocorrem quando um corpo é deslocado e depois abandonado a si mesmo, a Eq. (2.66)

torna-se:
2
ma X e kx=0 (2.57)
d?

Movimentos deste tipo sdo chamados de movimento harménico amortecido.
Este movimento apresenta solucdo expressa em termos de fun¢des seno ou co-seno e

amplitude de oscilagdo gradualmente decrescente por atrito, assim:

x=A e " cos(a't+35") (2.58)

onde A« € a amplitude de oscilacdo, ou seja 0 maximo deslocamento, e ®’ é a

freqliéncia circular do movimento amortecido, obtida por:

L c?
m 4.m?’

(2.59)

Se ndo houver amortecimento (¢ = 0), o movimento é chamado de livre ou

harmdnico simples, assim:
m.d—+ kx=0 (2.60)

A solucdo desta equacao é:
X=A,.cos(wt+7") (2.61)

onde Ay é a amplitude e o é a freqiéncia natural, ou livre, do corpo, dada por:

w=Jk/m (2.62)
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A relagéo entre a frequéncia circular (o), expressa em rad/s, e a frequéncia (f),

expressa em ciclo/s ou Hz, é dada por:

w=2r.1 (2.63)

Para estudos de movimentos verticais de funda¢Ges de maquinas € necessario a
introducdo de uma forca a mais no equilibrio de forgcas que atua no sentido do

deslocamento, a forca peso (W), como pode ser observado na Figura 2.32.
1F(t)

|
|
|
v
T F fundagéo
_LW
Fan Fe -——-p forca atuante
—— forca resistente
c k

Figura 2.32 — Equilibrio de forcas de movimentos verticais de fundagdes (Bowles, 1988

com modificagdes).

Nestes casos, a equacao do movimento é a mesma para sistemas com um grau de
liberdade sem a presenca da forca peso (Bolwes, 1988). Disso conclui-se que, com
relacdo a posicdo de equilibrio estatico, o sistema dinamico nédo € afetado por forgas da

gravidade.

A solucdo da equacdo do movimento da a variacdo do deslocamento com o
tempo (resposta dindmica). Outras grandezas derivadas, como por exemplo
deformac0es e tensdes sdo obtidas somando as componentes estaticas as componentes

dindmicas.
2.5.3.2 Modelos Matematicos de Véarios Graus de Liberdade
Um sistema é classificado como de varios graus de liberdade quando apresenta

deslocamentos em mais de uma dire¢do. A formulacdo do seu movimento é analoga a

do movimento de um sistema de um grau de liberdade. Neste caso procede-se a uma
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discretizacdo da massa cujas forcas estdo associadas a cada grau de liberdade presente.
Em geral, as forcas envolvidas em cada grau de liberdade i sdo: a forca externa atuante,

Fi(t), a forca de inércia, Fii, de amortecimento, Fami, € a forca elastica, Fe;.

2.5.4 PROJETO DE FUNDACOES DE MAQUINAS

2.5.4.1 Modos de Vibracao

Quando uma fundacdo rigida, cujas deformacdes sdo despreziveis quando
comparadas com as deformacdes do solo de suporte, é submetida a acdo de forcas
desbalanceadas, esta podera apresentar seis tipos distintos de movimentos: trés
movimentos de translacdo ao longo dos eixos X, y e z e trés movimentos de rotacdo em

torno dos eixos x, y e z (Figura 2.33).

z A
Az, AX e Ay - deslocamentos

AAZ lineares (translagéo)
w] %6, 0,, 0, e 0, - deslocamentos

Y 0 angulares (rotagdo)

Yy
Ay A y
6,

Figura 2.33 — Equilibrio de forcas de movimentos verticais de fundagdes (Bowles, 1988

com modificacgdes).
Cada um dos movimentos de translacdo e rotacdo corresponde a um grau de
liberdade. O nimero de graus de liberdade da os modos de vibragcdo do movimento que,
no caso da Figura 2.33, corresponde ao maximo que € de seis.

2.5.4.2 Procedimentos de Projeto

O projeto de uma fundacdo submetida a esforcos dindmicos € dividido em trés

etapas: coleta de dados, concepcédo do projeto e detalhamento.
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A coleta de dados consiste na obtencdo de informagdes da maquina (plantas,
diagramas de carregamento estatico, rotacdo de operacdo, amplitudes maximas
permitidas, etc), das investigacfes geotécnicas e do levantamento das obras existentes e

a serem construidas nas proximidades.

Na concepcdo do projeto deve-se respeitar as seguintes recomendacOes
(Tschebotarioff, 1978; Srinivasulu e Vaidyanathan, 1978; Ribeiro, 1984 e Costa, 1988):
- O recalque da fundagdo ndo deverd ser excessivo e a fundagdo devera apresentar
seguranca contra a ruptura;

- A frequéncia natural do conjunto maquina-fundacéo-solo devera ser preferivelmente
maior que a frequéncia de operacao da maquina (20 a 50%);

- As amplitudes de vibracdo da fundagdo ndo devem exceder as especificadas pelo
fabricante;

- As vibrag6es ndo devem ser prejudiciais a trabalhadores e estruturas adjacentes;

- Cuidados especiais deve ser dado aos casos em que a profundidade do nivel d’agua
esteja a menos de um quarto da menor dimensao da fundacéo;

- A excentricidade entre o conjunto maquina-fundacédo e a &rea da base ndo devera ser

maior que 5% da dimens&o considerada.

Segundo Barkan (1962) as frequéncias naturais do sistema solo-fundacéo devem
ser afastadas das de operacdo das maquinas, no minimo, em 30 % e para Morgan e
Moore (1968) esse distanciamento deve ser de 50%. Ribeiro (1984) lembra que, embora
seja possivel projetar fundacbes afastando-se sua frequéncia prépria da faixa de
ressonancia, ocorrem freqlientemente fendmenos de ressonéncia, se bem que

transitorios, durante os periodos de partida e parada das maquinas.

Para Tschebotarioff (1978) ndo ha qualquer tipo de problema quando a
velocidade operacional de uma méaquina é maior do que a frequéncia natural do apoio,
pois a faixa perigosa de ressonancia é ultrapassada muito rapidamente numa fracéo de

segundo depois que 0s motores comecam a funcionar.

Arya et al. (1979) sistematizaram os seguintes procedimentos para a escolha das

dimensGes iniciais de fundagdes assentadas diretamente sobre o solo:
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- A massa do bloco deve ser de 2 a 3 vezes a massa da maquina para maquinas rotativas,
e 3 a5 para maquinas alternadas;

- A altura minima é imposta pelo comprimento de ancoragem dos parafusos. No caso de
fundacbes rigidas, ela deve ser maior que um quinto da largura e um décimo do
comprimento;

- A largura deve ser no minimo de 1 a 1,5 vezes a distancia vertical entre a base do
bloco e o centro de gravidade da maquina;

- Selecionadas a altura e a largura, 0 comprimento é obtido a partir da massa da
fundacdo.

Alguns autores adotam como procedimento de projeto a majoracdo das cargas
através da utilizagdo de um fator dindmico. Esse procedimento € incorreto,
principalmente por ndo considerar a influéncia da relacéo entre a frequéncia de operacgéo

da maquina e a frequéncia natural do sistema (Bolwes, 1988).

O detalhamento das fundagdes deve ser pautado nas seguintes recomendacoes:
isolar a fundacdo do resto da construcdo por meio de juntas, dar a fundagdo certa
elasticidade via utilizacdo de materiais deformaveis interpostos (borracha, cortica,
molas, etc) e fechar juntas vazadas na parte superior para evitar a transmissdo de

vibracGes pelo ar (Guerrin, 2002).

Tschebotarioff (1978) recomenda que pequenas fundagcbes de maquinas sejam
apoiadas sobre molas enquanto que, maquinas mais pesadas, devem utilizar camadas

absorventes como a cortica e a fibra de amianto.

Segundo Diniz da Gama e Bernardo (2002) um dos maiores condicionantes em
um projeto de instalacdo industrial de precisdo consiste no nivel de microvibracdes
presentes no local. Neste sentido, Pantea (2003) apresentou um método para o
dimensionamento da protecdo de uma construcdo que é submetida a uma fonte de
vibracdo, sugerindo a utilizacdo de uma malha celular feita a partir de tubos de

polietileno.
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2.5.4.3 Critérios de Desempenho

Os critérios para avaliagdo do desempenho da fundagdo de uma méquina podem
ser expressos por meio de amplitudes de deslocamento associadas a frequéncia do
movimento. Os valores limites sdo funcdo do tipo de instalacao industrial e da funcéo da
maquina no processo, envolvendo consideracdes que vao desde o custo inicial até a

manutencdo e substituicdo da maquina.

Almeida Neto (1989) agrupou os critérios de desempenho em trés classes:
efeitos em pessoas, maquinas vibrando em regime permanente e efeitos em estruturas

prediais.

O efeito das vibracdes na sensibilidade humana depende tanto da amplitude
quanto da freqliéncia de vibracdo. Na Figura 2.34, cinco curvas delimitam as diferentes

zonas de sensibilidade que variam desde “imperceptivel” até “severa para pessoas”.

0,5

k=1
—

=]
o
o

a s lasaal

(=1 o
- -
=4 (=3
(=1 =
(]

Anplitude de deslocamento (mm) '@

al sl

100 S00 1000 5000 10000
Freqiencia (cpn)

Figuras 2.34 — Limites de amplitude de deslocamento (Richart et al., 1970).

Para maquinas vibrando em regime permanente, a avaliacdo do desempenho
pode ser realizada a partir da Figura 2.35 e da Tabela 2.8. O procedimento consiste em
multiplicar as amplitudes calculadas por um fator de servi¢co que depende da instalagédo

industrial e da importdncia de cada méaquina. Para tipos especiais de maquinas, as

99



organizagOes envolvidas em sua fabricacéo e operacédo fornecem dados especificos para

diferentes condicdes de operacéo.

—_

ot

=}

} -

—

- ndga no mencal (mm

Anplitude de deslocamento horizental

[ iy
100 1000 10000
Fregiiencia (cpm)

Perigoso. Parar a mdquina para evitar acidente.

Préximo da ruptura. Corrigir em 2 dias para evitar quebra.
Defeituoso. Corrigir em 10 dias para economizar em manutengao.
Pequenos defeitos. Corregio economiza em manutengio.

=mOo=

Equipamento novo.

Figura 2.35 — Desempenho de vibracdo de maquinas rotativas (Blake em 1964, citado
por Richart et al., 1970).

Tabela 2.8 - Fatores de servico (Blake em 1964, citado por Richart et al., 1970).

Bomba centrifuga de estdgio 1inico, motor elétrico, ventilador 1
Equipamento tipico de processamento quimico, ndo-critico .. 1
Turbina, turbogerador, compressor centrifugo ............... 1,6
Centrifuga, eixo rigido*; bomba centrifuga multi-estdgios .... 2
Equipamentos diversos, caracteristicas desconhecidas ........ 2
Centrifuga, eixo suspenso, eixo préximo ao cesto ............ 0,5
Centrifuga, vinculo suspenso ..............ooooiiiiiiiii 0,3

Valores para equipamentos fixados & base.
Vibragoes medidas na caixa do mancal, exceto onde indicado.
* deslocamentos horizontais medidos na caixa do cesto.

Finalmente, os efeitos de vibracdes em estruturas prediais podem ser avaliados
em funcdo da amplitude de deslocamento e da freqiiéncia de vibracdo a partir do grafico
da Figura 2.36. Nesta mesma figura, as retas tracejadas correspondem a amplitudes de

velocidade e aceleracdo e servem apenas de referéncia.
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Figura 2.36 — Danos em construcdes (Steffens em 1974, citado por Moore, 1985).

2.5.4.4 Métodos de Célculo de Fundagdes de Maquinas

Os métodos de célculo de fundagBes superficiais de maquinas podem ser
agrupados em empiricos, solo como um semi-espaco elastico, solo como um conjunto

de molas lineares sem peso e 0s métodos numericos.

Segundo Costa (1988), os métodos empiricos sdo mais indicados em anélises
preliminares. Os métodos que consideram o solo como um semi-espaco elastico e como
um conjunto de molas lineares sem peso s6 devem ser utilizados nos casos de baixos
niveis de deformacdo e os métodos numericos sdo mais indicados nos casos de varios
graus de liberdade.

Almeida Neto (1989) afirma que fundacdes de maquinas projetadas com base
em regras empiricas, quase sempre, excluem caracteristicas importantes do sistema
vibrante como os parametros do solo. Segundo ele mesmo este procedimento ndo mais
se justifica em virtude dos avangos na area de dinamica dos solos que possibilitam
prever, com relativa precisdo, o comportamento de uma fundacdo de maquina

submetida a excitagdes dindmicas.
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Segundo Ribeiro (1984), o método do semi-espaco elastico admite uma base
rigida, com distribuicdo de pressdes de contato apresentando valor elevado nos bordos,
0 que ndo é realista em muitos casos, e no método em que o solo é substituido por um

conjunto de molas lineares sem peso o efeito do amortecimento é desprezado.

Segundo Guerrin (2002), em projetos de fundacGes de maquinas rotativas nédo
basta projetar uma fundagdo de grande massa. Em certos casos, é necessario diminuir
essa massa, de modo a tornar a vibracdo mais rapida e a distancia-la suficientemente
daquela propria da maquina. Para 0 mesmo autor, maquinas com rotacdes lentas, abaixo
de 300 rpm, necessitam de freqliéncias do bloco relativamente elevadas utilizando-se
blocos de massa reduzida (fundaces vazadas). Para rotacBes acima de 300 rpm, é
necessario a utilizacao de fundacGes de baixa frequéncia através de massas elevadas.

e Métodos Empiricos

Inclui-se no grupo de métodos empiricos 0 método do “German Research
Society for Soil Mechanics”, os métodos que levam em conta a massa do solo, método
de Tschebotarioff e Ward e 0 método de Alpan.

Método do “German Research Society for Soil Mechanics” (Tschebotarioff, 1978).

Esse método, também conhecido como método do DEGEBO, foi proposto a
partir de pesquisas realizadas no inicio do século, em Berlin, através de um oscilador
mecanico 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 (Tabela 2.9).

A principal limitacdo da Tabela 2.9 é o fornecimento de frequéncias dos solos
em condicdes especificas da realizacdo dos ensaios. Segundo Costa (1988) estudos
posteriores comprovaram a limitacdo da tabela através da descoberta da influéncia do
peso do oscilador, da area da fundacdo e da forca de excitacdo na frequéncia de

ressonancia.
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Tabela 2.9 — Frequéncias naturais de um vibrador DEGEBO para diversos tipos de solos
(Tschebotarioff, 1978).

Natureza do solo Freqléncias naturais
Hz ciclos/ min

camada de 1,8m de turfa sobre areia 12,5 750

camada de 1,8 m de aterro antigo formado de areia 19,1 1145
areia pedregulhosa com lentes de argila 19,4 1165
aterro antigo de escoria, bem compactado pelo trafego 21,3 1280
aterro muito antigo, bem compactado, de areia argilosa 21,7 1300
argila terciéria umida 21,8 1310
argila liasica umida 23,8 1430
areia média, muito uniforme, amarela 24,1 1445
areia fina com 30% de areia média 24,2 1455
areia grossa uniforme 26,2 1570
areia compactada ndo uniforme 26,7 1600
argila terciaria bastante seca 27,5 1650
argila dura 28,1 1685
calcario, rocha indeformada 30,0 1800
arenito indeformado 34,0 2040

Métodos que Levam em Conta a Massa do Solo

Nestes métodos considera-se que o solo age como uma mola que vibra
juntamente com a fundacgdo. Neste sentido um bloco de massa “m” apoiado numa mola
de constante elastica “k” vibrando livremente, sem amortecimento, apresentard uma

frequéncia natural dada por:

LS (2.64)
27.\m

No caso de se considerar o amortecimento tem-se que:

' 1 k C2
f=—\—- >
2z \m 4.m

(2.65)
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onde m € a massa da fundacdo mais maquina, k é a constante elastica e c é a constante

de amortecimento.

Lorenz, citado por Tschebotarioff (1978), diz que no célculo da frequéncia

natural a massa de solo também participa do processo de vibragéo, assim para vibracdes

livres tem-se que:

~ 1 [kAg
" 27\ P +P,

(2.66)

onde A é a area da fundacgdo, k’=k/A é o mddulo de reacdo dindmica, P, € 0 peso da

maquina mais fundacdo e Ps é 0 peso do solo em vibracéo.

No entanto, o peso do solo em vibracdo, Ps, é de dificil quantificagdo (Alpan,

1961 e Srinivasulu e Vaidyanathan, 1978). Neste sentido Costa (1988) apresentou uma

série de propostas empiricas para a quantificacdo de Ps (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 - Propostas empiricas para a quantificacdo de P

Autor

Proposta

Comentarios

Hool e Kinne (1943)

Ps=10. Py

Crockett e
Hammond (1948)

A participacdo do solo na vibracdo é
representada por um bulbo de pressao
e a frequéncia natural é governada

pelas propriedades do bulbo

Proposta sem
comprovacgéo

experimental

Crockett (1958)

A frequéncia natural € funcdo da
velocidade da onda Rayleigh no solo,
logo, vai ser fungdo da densidade e

das propriedades do solo

Nas ondas Raylegh o

distarbio descrevem
trajetorias elipticas
enquanto a onda se
propaga.

Balakrishna Rao e
Nagaraj (1960)

A massa de solo vibrante (ms) esta
contida dentro do bulbo de presséo
correspondente ao peso especifico do
solo (kg/m®), em valor absoluto, antes

da vibragéo

O bulbo é obtido pela
soma das cargas estaticas
e dindmica  méaxima
agindo pela éarea de

contato com o solo
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Segundo Barkan (1962) a participacdo da massa do solo nas vibracdes da

fundacdo, em geral, ndo excede 23% da massa total da fundacdo somada a massa da
maquina.

Método de Tschebotarioff e Ward (1948)

Este método propde a obtencdo da frequéncia natural, f,, em funcéo da area da
base da fundagdo, A, do peso da fundacdo mais a maquina, P,, e da frequéncia natural
reduzida, f.;, de forma que:

/A
f.= |—.f 2.67
n F)V nr ( )

A frequéncia natural reduzida, f., € obtida em funcdo da area da fundacéo, A, e
do tipo de solo utilizando-se o grafico da Figura 2.37.

10,000 T T T T T |
— —3 o A
\ — \—— o
. KW 1]
-_\__'\. A Il
\ v
S W
2k
i i) '5'\_;‘27 =i L
i !::.“m\ “3, o i
: - E=E-X1 R}
X > T
! R )
= Y
1000 — 5 - %l‘ ) 1‘
= = H- s =e— 1
§ — vt : ;]
2 VLR A |
- — aE \ |
> '\\ A
— — '
g L VA
= I - :
H X I \ "o |
: \ 1! [ !
00 L— - : - ﬁﬁL it
| . ‘\ \ AT i
LT ]
+
i 3 IR
Y ' .'. 0
! : AR
; Ch
i
! ‘ \, }'I i)
i A
H I
0 L il
10 100 1000

Freguéncia notural reduzida
Vk 2
{¢.p. min) —ml x 10

Figura 2.37 — Grafico freqiiéncia natural reduzida em funcéo da area da base
(Tschebotarioff, 1978).
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Segundo Tschebotarioff (1978), o0 método de Tschebotarioff e Ward (1948) foi
estabelecido a partir de poucos dados, assim dispersdes obtidas com esse método foram

atribuidas as diferencas de intensidade das pressfes de contato.
Meétodo de Alpan (1961)

O método de Alpan propde a seguinte relacéo:
fo_d a0z (2.68)

"R

Onde: f, € a frequéncia natural, P, é o peso da fundagdo mais a maquina, A ¢ a area da
fundacédo e a’ € um parametro que € fungdo do tipo de solo (Tabela 2.11).

Tabela 2.11 — Valores para 0 parametro a’.

Tipo de solo Pardmetro a’
arenito 111000
areias 82000
argilas plasticas 69000
turfa 39000

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 ressonancia.
Metodo da carga estatica (Haase, 1975)

Segundo Haase (1975), em geral pode-se suprimir o efeito do amortecimento
desde que se garanta um distanciamento de, no minimo, 30% entre a freqiéncia de
excitacdo e a freqiiéncia natural do conjunto fundacdo mais maquina e que se considere

um coeficiente de fadiga (u’) no calculo de uma carga estatica equivalente, assim:

P=v'u'P (2.69)

e \
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. o . f2 - . .
onde P, € a carga estatica equivalente, v':fz—”fze o coeficiente dinamico, f, é a
_l’_
n m
frequéncia natural, fy, é a freqiiéncia de excitacdo, u é um coeficiente de fadiga (2, para
estacas e 3, para maquinas rotativas permanentes) e P, é 0 peso de maquina mais a

fundacdo.

Dessa forma, a partir da freqtiéncia natural de uma vibracéo livre e utilizando a

lei de Winkler, P, =k.d , tem-se que:

¢ 2300 (2.70)

"Vd

onde d é o deslocamento estatico em cm e a freqiéncia natural, f,, esta expressa em

rpm.

Segundo Guerrin (2002), esse tipo de célculo da frequéncia de vibracdo do
conjunto bloco/solo ndo é confiavel, pois mesmo que as caracteristicas de
compressibilidade do solo sejam exatamente conhecidas, estas podem variar no tempo

sob a influéncia das vibragdes as quais ele esta sujeito.
¢ Métodos que Consideram o Solo como um Semi-espaco Elastico

A teoria do semi-espaco elastico estuda as vibragbes de uma fundacédo rigida
vibrante na superficie de um semi-espaco de dimens@es infinitas, homogéneo e isétropo,
cujas relagbes tensdo-deformacdo sdo definidas por duas constantes: o modulo
cisalhante e o coeficiente de Poisson. O método é analitico e admite a hipdtese de
pequenas deformacdes necessaria para se considerar a elasticidade linear dos solos, e
considera a perda de energia no macico de solo por efeito de amortecimento, baseando-
se na teoria da propagacdo de ondas em um meio eléastico admitindo diversas hipoteses
simplificadoras para facilitar a resolu¢cdo matematica do problema.
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Segundo Morgan e Moore (1968) a principal dificuldade na utilizacdo nos
métodos do semi-espaco elastico é a determinacdo dos parametros dos solos, ou seja, G
ev.

A afirmacdo de Costa (1988) de que este método representa o estado da arte em
analises dindmicas de fundacfes continua valida até os dias atuais. Por outro lado
Srinivasulu e Vaidyanathan (1978) ja destacavam que estes métodos ndo sdo validos

para qualquer caso ja que a distribuicdo de pressao de contato é a de uma base rigida.

Os paréametros do solo que sdo utilizados para descrever as propriedades do
semi-espaco elastico sdao: o modulo de deformacdo cisalhante (G), o coeficiente de

Poisson (v) e a densidade (p).

A seguir apresenta-se alguns dos principais métodos que consideram o solo

como um semi-espaco elastico.
Hsieh (1962)

Neste método o movimento vertical de uma fundacéo rigida é dado por:

2
m.FzzjtN/G.p.ro.Fz.%—G.ro.Fl.z —F (2.71)

Dessa forma, o coeficiente de amortecimento, ¢, e o coeficiente de rigidez
(constante eldstica), k, sdo obtidos por:

c=4G.pr.F, (2.72)
k=Gur.F (2.73)
As funcbes de deslocamento F; e F, para 0 modo de vibracdo vertical no

intervalo de 0<a,<1,5 sdo mostradas na Tabela 2.12.
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Para o caso de pressdes uniformemente distribuidas o raio da area circular

devera ser multiplicada por 0,78 e para pressdes parabdlicas por 0,59.

Tabela 2.12 - Funcdes de deslocamento F; e F, para 0 modo de vibracdo vertical no

intervalo de 0<a,<1,5.

Coeficiente de |Funcdes de Deslocamento
Poisson (v) F1 F2

0 4-05a° [33-04.a
0,25 53-a, 4,4 -0,8.2
0,5 8-2.a, 6,9

O coeficiente adimensional da frequéncia, a,, € dado por:

Y2
a =owr.|— 2.74
. wow/G (2.74)

onde G é o médulo de deformacdo cisalhante, r, é o raio da area circular, ® é a

frequéncia circular e p € a massa especifica do solo.

Lysmer e Richart (1966)

A proposta de Lysmer e Richart relaciona os métodos que consideram o solo

como um semi-espaco eléstico com o sistema oscilante amortecido (Figura 2.38).
Q=Q.e I Q&

I m

Fundacéo m |

oo

Solo C ==

v k

L

Figura 2.38 — Relagdo entre um sistema que considera o solo como um semi-espaco

elastico e um sistema oscilante amortecido.
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As constantes propostas no método sao:

4G,

K = 2.75

T (275)
2

CZP;’-A‘—'E’.«/G./D (2.76)
-0

De forma que a equacdo do movimento de uma fundacdo de maquina circular

rigida de raio (r,) apoiada na superficie de um semi-espaco elastico é dada por:

d?z 3,4r? dz 4Gr
m—+—2>./G.p.—+ °07= 2.77
dt> 1-v P dt 1-o Q 2.77)

onde m é a massa da fundacdo mais a maquina e Q é a forca de excitacdo

A freqiiéncia natural (f,) para oscilagdo ndo amortecida, a freqliéncia amortecida

(f,”) e a maxima amplitude do deslocamento (A;) séo dadas por:

1 | 4Gu,

f =~ |25
" 27\ (1-0)m

(2.78)

f'=f A1-D? (2.79)

~Q,.1-v) B,
A= 4G.r, '0,85.(B,-0,18) (2.80)

sendo B, a razdo de massa modificada e D a razdo de amortecimento, tem-se:

B,=1"0 ™M (2.81)
4 pr,
D =0,425/ /B, (2.82)
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Nagendra e Sridharan (1981)

A partir de funcdes de deslocamento modificadas, independentes do coeficiente
de Poisson (v), 0s autores propuseram as seguintes expressdes para o caso de

distribuicGes de pressdes uniformes:

I ZCRA

k = 2.83
= (2:83)
2
oo 2,117.x, \/G.p (2.84)
1-v
2 2
md 22+2,117.r0 .\/G.,ongrzz.G.r0 J_F (2.85)
dt 1-v d 1-o
Para os casos de distribuicdes de pressao parabolica tem-se que:
. Ky ACH & (2.86)
4(1-0)
2
c _1164r JG.p (2.87)
1-v
2 2
m d°z +1,164.r0 ~G.p g+ 3zGur, S F (2.88)

dt? 1-v dt 4(1-v)

A imersdo da fundagdo no solo pode ser considerada aplicando-se um fator

multiplicador para cada modo de vibracdo pelos respectivos coeficientes de rigidez (k) e
pela razdo de amortecimento (D :c/ 2~/km)). Nas expressfes seguintes apresentam-se

os fatores multiplicadores para 0 modo vertical:

n, =1+ 0.6.(1-0). (2.89)
r

0
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1+41,9.(1—-0) "
a = fo (2.90)

T

onde n; € o fator multiplicador de k e o , € o fator multiplicador de D, v é o coeficiente

de Poisson, h é profundidade do assentamento da fundacéo e r, € 0 raio da base circular.

e Método que Considera o Solo como um Conjunto de Molas Lineares sem
Peso (Barkan, 1962)

No meétodo em que o solo é substituido por um sistema de molas lineares sem
peso, o efeito do amortecimento e da participacdo da massa da mola sédo 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 ressonancia no projeto de
fundacdes.

Segundo Srinivasulu e Vaidyanathan (1978) apesar do método de Barkan (1962)
desprezar os efeitos do amortecimento e da participacdo da massa de solo, sua utilizacdo
¢ simples e é capaz de realizar previsbes bastante concordantes com o real

comportamento da fundacéo.

Para Morgan e Moore (1968) uma das principais dificuldades encontradas na
utilizacdo desse método € a dificuldade encontrada na estimativa dos parametros dos
solos.

Para Almeida Neto (1989), apesar do método de Barkan ter sido publicado a
bastante tempo 0 mesmo fornece resultados bastante confiaveis, principalmente, para
solos de baixa razdo de amortecimento.

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

F=—k.2 (2.91)
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N&o havendo amortecimento e fazendo F(t) = P,.sen ”.t, tem —se que:

2

m%+ k,.z=P,.seno"t (2.92)

que é a equacgdo do movimento vertical de uma vibracdo forcada sem amortecimento.

Fazendo ¢, = p/ze, onde c; é o coeficiente de compresséo elastica uniforme, p é a
pressdo uniforme de compressao e z. € o recalque elastico e lembrando que a pressao, p,

é igual a relacdo entre a forga vertical, F;, e a area da base da funcéo, A, tem-se que:

c,=— (2.93)

(2.94)

onde k; representa a rigidez do solo, ¢, € um coeficiente de compresséao elastica e A a

area da base da fundacéo.

Substituindo na equacdo do movimento vertical de vibragdo forcada sem

amortecimento obtém-se:

d’z ,
mW+cZ.A.z =P, .seno"t (2.95)

A determinacdo da frequéncia natural, para a qual o sistema vibraria livremente,

é feita pela equacéo:

2

m%+cz.A.z -0 (2.96)
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cuja solucéo é:

z=Azsen (o.t +9) (2.97)
onde z é a posicdo vertical da fundacéo, A, € a amplitude, » € a frequéncia circular
natural e & é a constante de fase (diferenca de fase entre a forca de excitacdo e o

movimento).

Lembando que w® = k/m, tem-se para a frequéncia circular natural:

w= | (2.98)

Como o = 2x.f,, a frequéncia natural, f,, é:

- 1 Jc, A (2.99)
27\ m

A amplitude dindmica méaxima (A;) é:

FZ
A = @ o) (2.100)

Segundo Tschebotarioff (1978) o coeficiente de compressao elastica (c;) varia
em funcgdo da intensidade do incremento de descarga, da area carregada e da velocidade

de carregamento e descarregamento.

Segundo Barkan (1962) a faixa de valores maximos da amplitude de vibracao
(A,) capaz de evitar avarias na estrutura de uma edificacdo € de 0,20 a 0,25 mm.

O coeficiente de compressdo elastica uniforme (c;) pode ser obtido de trés

formas distintas: em funcdo do mddulo de elasticidade, através de um bloco de

ressonancia ou por meio de ensaios de placa ciclicos.
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A partir dos estudos de Sadovsky, Barkan (1962) obteve a seguinte expresséo de

c; para uma placa circular rigida:

¢ -113——_ L (2.101)

1-0? \/K

onde E é o mddulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson e A € a area da base da

fundacao.

Para o caso de base retangular, o coeficiente de compressao elastica (c;) pode ser

obtido por:
c.C
c, == 2.102
= /A (2.102)
Sendo que:
E
C= 2.103
1-0? ( )
= 7~/L/B
) In\/1+(L/B)2+L/B+L/B|n\/1+(L/B)2+L/B_g [ 1+(L/B)? T~ 1+(L/B) ]
J1+(L/B)?-L/B Jl+(L/B?-L/B 3 L/B
(2.104)

onde L e B s&o as dimens@es da fundacao.

Utilizando-se o bloco de ressonancia, a determinacdo de c, € feita através da
analise da vibracdo de um bloco suportando um oscilador para a determinacdo da
frequéncia de ressonéncia. O oscilador mecénico fornece uma excitacdo vertical através
de massas desbalanceadas com freqiiéncia de operacdo variavel, de onde obtém-se a

freqliéncia correspondente a maxima amplitude.
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Admitindo-se que a freqiiéncia natural é a frequiéncia de ressonancia, a expressao

da frequéncia natural fornece o coeficiente de compressao elastica (c;), assim:

47°f2.m
c,=—"— 2.105
= (2.105)
onde f.; é a frequéncia natural correspondente a maxima amplitude, m é a massa da
fundacdo e maquina e A & a area da base da fundagé&o.

Finalmente, através de ensaios de placa ciclicos determina-se c, apoiando-se
uma placa sobre o solo e submetendo-a a repetidos ciclos de carregamentos e
descarregamentos que sdo aumentados a cada estagio (Figura 2.39a). Para cada estagio
de descarregamento existird uma parcela de recalque elastico e outra residual. Da

relacdo entre a pressdo no solo e o recalque elastico obtém-se o valor de ¢, (Figura
2.39Db).

16.8
’,..-"
14,4 ’7 =
o0 P [ £
g0 R ANV A
S / // s E
T 1.2 e /4-— 2
85 oy |/ AmY/ g
2.4 //,“" J 1}' X/ - J/ o
o] ﬂ ﬁ / 028 H——14——
0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 .5 80 B5 90
Recalque (mm) o1a L
o]
0 2 4
Recalque eléstico
(mm)
a) b)

Figura 2.39 — a) Resultado de um ensaio de placa ciclico b) Determinacéao grafica de c,
(Barkan, 1962).

Segundo Barkan (1962), em geral a participacdo da massa do solo nas vibragoes
da fundacéo ndo excede 23% da massa total (fundacdo e maquina). Sendo a frequéncia
natural funcdo da raiz quadrada da massa, o calculo dessas freqliéncias, incluindo a
massa de solo, néo alteraria mais do que 10%.
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3. MATERAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DOS VENTOS DA REGIAO ESTUDADA

A caracterizagcdo do vento de uma regido € de fundamental importancia para a
escolha do melhor local para a instalacdo de aerogeradores, para a estimativa da
quantidade de energia elétrica gerada anualmente, e para o projeto estrutural e do

sistema de controle.

A érea estudada corresponde a praia da Taiba, situada no municipio de Séo
Goncalo 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. O acesso pode ser
dado pelas rodovias CE 085 ou BR 222 (Figura 3.1).

O Estado do Ceara esta imerso na continua circulacdo sub-equatorial dos ventos
alisios, intensificados por brisas marinhas ao longo de 640 km de seu perimetro
litordneo com o Oceano Atlantico. Os ventos alisios sdo provenientes de uma extensa
area oceanica, livre de obstaculos, que Ihes confere notavel intensidade, constancia e
baixa turbuléncia. Adicionalmente os gradientes térmicos terra-oceano induzem brisas

marinhas que contribuem para aumentar sua intensidade (SEINFRA, 2000).

Os ventos sobre o Ceara sdo mais intensos durante o dia, com picos de 8:00h as
16:00h (Figura 3.2). E justamente o aquecimento desigual da superficie da terra que
reflete a origem solar dos ventos. Vale observar ainda que a alternancia de periodos
chuvoso e seco coincide com a pronunciada sazonalidade nas velocidades de vento da
regiao, atingindo variacdes meédias maximas de aproximadamente trinta por cento em
torno do valor médio anual (Figura 3.3). No Estado do Ceara € justamente no periodo
seco, entre agosto e dezembro, que os ventos alisios e as brisas marinhas atingem
intensidade e constancia. Regionalmente existe defasagem quanto ao periodo chuvoso e
sua duracao. No interior ele é mais breve e abrange o periodo de Fevereiro a Abril, e no
litoral se propaga até Maio. Obviamente esta defasagem se reflete regionalmente nas

velocidades do vento.
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Figura 3.1 — Localizacdo geogréafica da praia da Taiba (IPLANCE, 1997).
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Figura 3.3 — a) Estacdes metereoldgicas b) Velocidade média do vento mensal
normalizada (SEINFRA, 2000).

Segundo dados da SEINFRA (2000), cuja base de dados anemomeétricos é de 33
estacdes no Estado do Ceara e Regido Nordeste e com alturas de medicdo que variam de

10 a 50 m, a velocidade média anual dos ventos da praia da Taiba é de 8,5 m/s.

Vale destacar que a sazonalidade dos ventos do estado € complementar ao
regime hidrico predominante na geracdo hidrelétrica no Brasil. O potencial edlico do
estado € méaximo justamente no periodo de niveis minimos dos reservatorios, quando o0s
custos associados de geracdo e os riscos de déficit sdo maximos. Neste contexto, as
usinas eolicas contribuiriam incontestavelmente para a estabilizacdo sazonal da oferta

de energia.
As Figuras 3.4 e 3.5 resumem a variagdo diurna e mensal dos valores médios de

velocidade e direcdo do vento, respectivamente, medidos ao longo dos anos de 1999 e

2000 em uma torre de 40m instalada em um local plano préximo ao mar.
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Figura 3.4 — Velocidade do vento mensal e diaria.
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Figura 3.5 — Dire¢do do vento mensal e diaria.
O periodo que mais impressiona os investidores de geracdo de energia edlio-
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
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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
duas usinas edlicas situadas na Prainha, no municipio de Aquiraz, e na Taiba, municipio
de Sdo Goncalo, ambas situadas no litoral cearense. Os resultados da Taiba serviram
ainda como subsidio na determinacéo dos esforcos de um aerogerador, o de n° 7 e que

sera detalhado em item posterior do presente trabalho.
3.1.1 ENSAIOS ANEMOMETRICOS REALIZADOS NA PRAINHA

Os ensaios anemomeétricos na Prainha foram realizados no dia 21/05/03, no
horario de 12h as 13h, no interior da usina edlica da Prainha (10 MW) situada no
municipio de Aquiraz, que dista cerca de 20 km da capital Cearense, e encontra-se

inserida na porgéo leste da Regido Metropolitana de Fortaleza (Figura 3.6).

39° 00 389 30° T

N

Regido
Metropolitana de

rainh
Fortaleza ainha

4° 00

Figura 3.6 — Localizacdo do municipio de Aquiraz.

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se um anemometro, marca “Met One
Instruments”, modelo CO34B, série 85991, um datalog, marca CAMBELL Scientific
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Inc., modelo 21X, um notebook, um programa de computador, PC208W desenvolvido
por CAMBELL Scientific Inc., e um caminhdo tipo Munck, com lanca de 17m e

complemento de 3m (Figuras 3.7 e 3.8).

Figura 3.7 — Equipamentos utilizados nas medidas anemométricas da Prainha.

Figura 3.8 — Caminh&o tipo Munck utilizado nas medidas anemomeétricas da Prainha.

Quanto ao procedimento adotado, o anemémetro foi fixado a extremidade da
lanca do caminhdo por meio de uma haste metalica de 1,2m (Figura 3.9) e conectado ao
datalog por meio de cabos. Para se evitar avarias, o datalog foi posicionado numa
maleta que foi colocada dentro de uma cesta amarrada a lanca do caminh&o e a cerca de
2m de sua extremidade. Na seqiiéncia, o equipamento foi ligado e posicionado nas
alturas de 20,0m, 18,1m, 16,4m, 15,1m, 13,8m, 12,10m e 3,5m durante, quase sempre,
cerca de 5 minutos cada. Vale observar que essas alturas foram estabelecidas em fungéo
das possibilidades de movimentacdo da lanca do caminh&o. A Figura 3.10 mostra 0s

ensaios realizados a 20m de altura.
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Figura 3.9 — Detalhe do anemdmetro fixado & extremidade da lanca do caminh&o por

meio de uma haste metalica.

Figura 3.10 — Ensaios anemométricos realizados a 20m de altura.

A Tabela 3.1 mostra os resultados obtidos durante o periodo dos ensaios, a cada
minuto de freqiiéncia de intervalo de tempo. Vale destacar que a velocidade instantanea
foi considerada como a velocidade do ultimo segundo de cada minuto, e a velocidade

média a média de todos os segundos de cada minuto.
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Tabela 3.1 — Medidas da velocidade do vento da Prainha.

Hora Velocidade |Velocidade |Hora Velocidade |Velocidade

Inst. (m/s) Média (m/s) Inst. (m/s) Média (m/s)
12:05 7,47 6,81 12:33 9,07 9,47
12:06 7,47 7,38 12:34 8,27 8,84
12:07 7,47 7,22 12:35 9,87 8,82
12:08 6,67 7,40 12:36 9,07 9,34
12:09 7,47 6,62 12:37 11,47 9,18
12:10 9,07 8,02 12:38 8,27 9,28
12:11 8,27 8,59 12:39 9,87 9,46
12:12 6,67 8,58 12:40 10,67 9,66
12:13 9,07 8,26 12:41 8,27 9,78
12:14 9,07 8,70 12:42 9,87 10,11
12:15 9,87 8,19 12:43 9,87 9,75
12:16 9,07 8,51 12:44 8,27 8,68
12:17 8,27 8,06 12:45 3,47 4,5
12:18 8,27 8,4 12:46 7,47 5,23
12:19 8,27 8,11 12:47 6,67 7,75
12:20 6,67 6,98 12:48 8,27 8,22
12:21 6,67 6,69 12:49 8,27 8,15
12:22 7,47 6,05 12:50 11,47 10,63
12:23 9,07 7,45 12:51 8,27 9,11
12:24 8,27 8,39 12:52 9,07 8,19
12:25 9,07 8,86 12:53 9,07 9,71
12:26 9,07 8,31 12:54 9,87 9,72
12:27 9,07 8,67 12:55 8,27 10,55
12:28 9,87 8,76 12:56 10,47 7,38
12:29 9,87 9,91 12:57 9,07 8,24
12:30 9,07 9,35 12:58 6,67 8,06
12:31 10,67 9,91 12:59 6,17 6,75
12:32 9,07 9,71

124




A Tabela 3.2 mostra os valores da velocidade média do vento ao longo do

periodo em que o anemdmetro foi posicionado em cada altura.

Tabela 3.2 — Velocidade média do vento em cada altura ensaiada.

Altura (m) Periodo Veloc. Média (m/s) | Desvio Padrédo
20,0 12:11:30/12:20:00 |8,35 0,23
18,1 12:20:30/12:26:00 7,49 1,16
16,4 12:26:30/12:31:30 | 9,17 0,58
151 12:32:00/12:37:00 |9,12 0,34
13,8 12:37:30/12:43:00 | 9,66 0,32
12,1 12:50:30/12:55:00 |9,18 0,72
3,5 12:56:20/12:58:30 |8,15 0,13

Adotando como referéncia para a velocidade, v,", 0 valor de 9,2 que corresponde

a altura, ho, de 12,1m, a Eq. 2.1 torna-se:

V= 9,2.(%2’ D° (3.1)

A partir dos dados da Tabela 3.2 e utilizando-se a Eq. 3.1 procedeu-se o ajuste
mostrado na Figura 3.11. O pardmetro p' obtido no ajuste foi de apenas 0,01 que
correspondeu a um erro de 0,71. O baixo valor obtido para o parametro p' ja era
esperado pois o local da realiza¢do dos ensaios é bastante plano e ndo apresenta muitos
obstaculos capazes de favorecer fenémenos turbulentos (Figura 3.12). Por outro lado, a
literatura indica que esses valores deveriam variar de 0,1 a 0,4. Acredita-se que o valor

de p' acentuadamente baixo deveu-se & pequena altura ensaiada.
A determinacédo dos parametros de ajuste dos modelos utilizados foi feito a partir

de um processo iterativo, com a minoracdo do erro entre as curvas experimentais e as

previstas.
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Figura 3.11 — Ajuste da equacédo exponencial da varia¢ao da velocidade do vento com a

altura na Prainha.

Para a avaliacdo do erro do ajuste da Figura 3.11, de 0,71, que pode ser
entendido como a qualidade da modelagem, utilizou-se a mesma expressao utilizada por

Gerscovich (2001), assim:
18 )
(:E:WZ(V_VcaI) (32)
1

onde & é o erro, v é a velocidade do vento medida experimentalmente, vey € a
velocidade do vento prevista pelo ajuste da equacdo, n” é o total de pontos
experimentados.

Figura 3.12 — Vista do terreno plano da Prainha.
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3.1.2 ENSAIOS ANEMOMETRICOS REALIZADOS NA TAIBA

Os ensaios anemometricos na Taiba foram realizados no dia 12/06/03, no
interior da usina edlica da Taiba (5 MW), situada no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante, que dista cerca de 60 km da capital cearense e encontra-se inserida a oeste da

Regido Metropolitana de Fortaleza (Figura 3.13).

39000 Taiba 380 30’

Amaran

Z —>

Regido
Metropolitana
de Fortaleza

4° 00’

Figura 3.13 — Localiza¢do do municipio de Sdo Gongalo do Amarante.
Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se um anemdmetro modelo Young 05305
com capacidade de medir a velocidade do vento de até 60 m/s e rajadas de até 100 m/s

(Figura 3.14).

O anemdmetro foi instalado a 5 e a 10m de altura, em um andaime situado nas

proximidades do aerogerador n° 7, como mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.14 — AnemoOmetro utilizado nas medicGes da Taiba.

Figura 3.15 — Instalagdo do anemdmetro em um andaime para a realizagdo das medidas
anemométricas da Taiba.

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

cada altura. A Figura 3.16 mostra 0s ensaios realizados a 10m de altura.
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Figura 3.16 — Ensaios anemomeétricos realizados a 10 m de altura.

A Tabela 3.3 mostra os resultados obtidos durante o periodo dos ensaios a cada
15s. As medidas foram feitas ao mesmo tempo a 10 e 44m de altura e depois a 5 e 44m.
Na Tabela 3.4 mostra-se os valores da velocidade média do vento ao longo do periodo

em que o anemometro foi posicionado em cada altura.

Adotando como referéncia para a velocidade, v,", 0 valor de 8,3m/s que

corresponde a altura h, de 10 m a Eq. 2.1 torna-se:
V= 8,3.(%0) P (3.3)

A partir dos dados da Tabela 3.4 e utilizando-se a Eq. 3.3 procedeu-se ao ajuste
mostrado na Figura 3.17. O parametro p' obtido no ajuste foi de apenas 0,004 que
correspondeu a um erro de 0,11. O baixo valor obtido para o pardmetro p' ja era
esperado pois o local da realizacdo dos ensaios é bastante plano e ndo apresenta
obstaculos capazes de favorecer fendmenos turbulentos. Mais uma vez acredita-se que o

valor de p', acentuadamente baixo, deve-se ao pequeno nimero de alturas ensaiadas.
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Tabela 3.3 — Medidas da velocidade do vento da Taiba.

Hora Velocidade a|Velocidade a|Hora Velocidade a|Velocidade a
44m (m/s) 10m (m/s) 44m (m/s) 5m (m/s)
14:06:00 8,7 7,7 14:26:00 8,0 8,5
14:06:15 8,8 8,2 14:26:15 8,3 7,5
14:06:30 8,1 8,9 14:26:30 8,5 6,7
14:06:45 8,3 8,3 14:26:45 8,0 7,1
14:07:00 7,2 9,2 14:27:00 8,1 8,5
14:07:15 8,1 8,9 14:27:15 7,8 8,1
14:07:30 8,2 8,9 14:27:30 8,0 8,9
14:07:45 7,1 7,4 14:27:45 8,5 91
14:08:00 7,2 7,2 14:28:00 7,6 8,6
14:08:15 7,6 7,1 14:28:15 7,9 8,0
14:08:30 7,3 7,3 14:28:30 8,1 8,8
14:08:45 7,2 8,1 14:28:45 8,2 7,2
14:09:00 7,8 7,7 14:29:00 7,1 8,2
14:09:15 8,2 8,9 14:29:15 7,3 8,0
14:09:30 7,2 7,5 14:29:30 7,5 7,3
14:09:45 8,3 8,5 14:29:45 7,3 7,4
14:10:00 8,3 8,9 14:30:00 7,8 8,4
14:10:15 8,4 9,0 14:30:15 6,9 8,1
14:10:30 8,2 9,0 14:30:30 7,3 7,7
14:10:45 8,9 9,0 14:30:45 7,7 6,1

Tabela 3.4 — Velocidade média do vento em cada altura ensaiada.

Altura (m) Periodo Velocidade Média | Desvio Padréo
5 14:26:00/14:30:45 |79 0,8
10 14:06:00/14:10:45 |8,3 0,7
44 14:06:00/14:10:45 e (7,9 0,5

14:26:00/14:30:45
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A determinacdo dos parametros de ajuste dos modelos utilizados foi feita a partir
de um processo interativo, com a minorac¢do do erro entre as curvas experimentais e as

previstas.
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Figura 3.17 — Ajuste da equagdo exponencial da variagéo da velocidade do vento com a

altura na Taiba.
Para medicdo do erro, novamente utilizou-se da definicdo feita por Gerscovich

(2001). Os ensaios anemomeétricos realizados na Taiba contaram com a participacao de
pesquisadores da area de estruturas do programa de engenharia civil da COPPE/UFRJ.
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3.2 CARACTERIZACAO DO AEROGERADOR ESTUDADO

O aerogerador escolhido para esse estudo corresponde ao de nimero sete de um
total de dez unidades da usina edlica da Taiba (5 MW). A Figura 3.18 mostra a

localizagdo do aerogerador estudado dentro da referida usina eodlica.

Todos os aerogeradores da usina edlica da Taiba sdo 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 rotacdo, com trés pas cada uma, com um comprimento de
18,9m e pesando 13 kN. As pas sao de fibra de vidro reforcado com epoxi. O gerador

apresenta eixo horizontal e pesa 136 kN.

Aerogerador ne 1

Aerogerador ne 2

Aerogerador né

Aerogerador n° 5

Aerogerador n° 6

Aerogerador n® 7

Aerogerador ne 8

/Aerogerador ne 9

Guarita

Aerogerador n° 10

Aerogerador n° 3

Figura 3.18 — Localizagdo do aerogerador n° 07 na usina eélica da Taiba.

132



As fundacdes dos aerogeradores 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 é de 2,5m e na altura
méaxima de 1,2m. A nacele dos aerogeradores é o compartimento localizado no topo da
torre que abriga o gerador, o multiplicador de velocidades, o freio mecénico e o0s 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 fundacbes de cada aerogerador é de cerca de 3038 kN.
Adicionando-se a esse 0 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. As
Figuras 3.19 e 3.20 mostram uma vista geral do aerogerador estudado e o detalhe das

pas.

Figura 3.19 - Vista geral do aerogerador estudado.
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Figura 3.20 - Detalhe das pas do aerogerador estudado.

Nas Figuras 3.21 e 3.22 mostra-se 0 esbo¢o das caracteristicas geométricas do
aerogerador estudado cujos dados foram fornecidos pela Companhia de Energia Elétrica
do Estado do Ceara (COELCE) e pela Wobben Windpower Industria e Comércio Ltda.
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Figura 3.21 — Pas e nacele do aerogerador estudado.
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Figura 3.22 — Torre e Fundacéo do aerogerador estudado.
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3.3 MONITORAMENTO ESTRUTURAL

3.3.1 INTRODUCAO

Neste item apresenta-se a descricdo de uma série de ensaios realizados na
estrutura do aerogerador n° 7 da usina edlica da Taiba, para a determinacéo dos esforgos
atuantes nas fundacGes, em determinadas condi¢Ges de vento de campo. Para isso,

monitorou-se a estrutura com acelerdmetros, extensdmetros elétricos e um anemometro.

3.3.2 MONITORAMENTO ESTRUTURAL DO AEROGERADOR N° 7

Para a determinacdo dos esforcos nas fundacGes, em certas condigdes de vento,
monitorou-se a estrutura do aerogerador n°® 7 por cerca de uma semana com o uso de
acelerdmetros, extensdmetros elétricos e um anemoOmetro. Isso possibilitou a
determinacédo dos esforcos, para a condicdo particular de vento atuante na semana dos
ensaios. A seguir apresentam-se detalhes do monitoramento e alguns dos seus
resultados.

3.3.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

A monitoracdo foi realizada com a finalidade de medir as principais
caracteristicas dindmicas da estrutura, sua resposta durante a operagdo e as principais
caracteristicas do vento durante este periodo de operacdo. Para isso foram realizadas

duas campanhas de ensaios, brevemente descritas a segulir.
e Campanhal
A campanha 1 foi realizada nos dias 10 e 11/06/03, pela excitacdo da estrutura
através de movimentos ciclicos, no topo e no meio, gerados por uma pessoa, nas

direcbes Norte-Sul e Leste-Oeste com o aerogerador desligado, e pela excitagédo da
estrutura atraves de paradas a partidas do aerogerador.

136



e Campanha 2

Esta campanha consistiu basicamente na medicao 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.

Durante os trés dias mencionados, as medic¢des foram realizadas nos seguintes
periodos:
- Periodo 1: das 19:10 h do dia 10/06/03 até as 8:00 h do dia 11/06/03. Neste periodo as
medidas foram efetuadas a cada 1 hora durante 5 min;
- Periodo 2: das 16:20 h do dia 11/06/03 até as 11:40 h do dia 12/06/03. Neste periodo
as medidas foram efetuadas a cada 20 min durante 1 min;
- Periodo 3: das 11:55 h até as 14:00 h do dia 12/06/03. Neste periodo as medidas foram

efetuadas a cada 10 min durante 1 min.

Essa etapa do presente trabalho foi financiada pela Companhia Energética do
Estado do Ceard (COELCE), fruto de um projeto de pesquisa intitulado “Otimizagdo
Estrutural Torre e Fundacdo de Aerogeradores” realizado através de um convénio entre
a Universidade de Fortaleza (UNIFOR) e a Universidade Federal do Ceara (UFC),
contando ainda com a participagdo de professores do Programa de Pos-graduagdo da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ).

Como ja relatado anteriormente este trabalho objetiva o estudo do
comportamento do solo que serve de apoio as fundacbes de um aerogerador, levando em
conta os esforcos transmitidos pela estrutura as fundacfes. Assim sendo serdo aqui
apresentados apenas alguns resultados das mencionadas campanhas de ensaios que,
efetivamente, serdo utilizados como entrada de dados para determinacdo dos esforgos de
pico da estrutura estudada. Detalhes sobre todos os dados obtidos nas campanhas de
ensaios podem ser obtidos em Roitman e Magluta (2003) e Roitman et al. (2004).
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3.3.4 INSTRUMENTACAO UTILIZADA

A instrumentacgdo utilizada foi constituida basicamente de 8 acelerdmetros, 8
extensdmetros elétricos de resisténcia e um anemo6metro. Os acelerdbmetros utilizados
foram do tipo resistivo com capacidade de medicdo de aceleracdes de até 1g e de
freqliéncias de até 50 Hz. Sdo do tipo KFW-5-120-C1-11L1M2R e fabricados pela

Kyowa. A Figura 3.23 mostra uma vista dos acelerdmetros instalados na torre.

w";‘ PN Y k ; .

N WS

Figura 3.23 — Acelerdmetros instalados na torre do aerogerador.

Os extensémetros elétricos de resisténcia utilizados apresentam resisténcia de
120 Ohms, também fabricados pela Kyowa (Figura 3.24). Ja o0 anem6metro utilizado é
do tipo Young 05305 e tem capacidade de medi¢cfes de velocidade do vento de até 60
m/s e rajadas de até 100 m/s e a direcdo de 0° a 360° (Figura 3.25).

i

Figura 3.24 - Extensdmetro elétrico de resisténcia colado a torre.

Dois acelerdmetros foram instalados proximo ao topo (44m) e outros dois & meia
altura (22m) da torre do aerogerador, para medir as vibragdes transversais. Quatro

acelerdmetros foram montados verticalmente proximos a base da torre, para medir as
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vibracGes verticais transmitidas a fundagdo (Figura 3.26). Quatro pares de
extensdmetros elétricos de resisténcia, instalados a alturas de 0,38m e 3,58m, foram
ligados em meia ponte de Wheatstone para permitirem a obtencdo dos momentos
fletores em duas dire¢des e dai a estimativa dos esforcos cortantes (Figura 3.27a).
Conforme pode ser observado na Figura 3.27b, o anemometro foi fixado a 5 e a 10
metros de altura, em uma torre trelicada suficientemente afastada do aerogerador para
que ndo sofresse qualquer tipo de influéncia.

Figura 3.25 — Anemometro utilizado nas medicdes.
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_| extensdmegtros
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Figura 3.26 — Esquema da instrumentagdo utilizada no monitoramento.
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Figura 3.27 —a) Detalhe dos Extensdmetros elétricos de resisténcia instalados a 0,38m
de altura b) Anemémetro fixado a 10 metros de altura em uma torre treligada.

3.3.5 RESULTADOS OBTIDOS

e Campanhal

Através das deformagdes medidas e utilizando expressdes conhecidas da
Resisténcia dos Materiais, Roitman e Magluta (2003) determinaram os esforcos junto a
base. As Figuras 3.28 e 3.29 mostram 0s momentos fletores em uma secdo
instrumentada para a seguinte situagdo: aerogerador inicialmente desligado, sendo
ligado por um periodo curto de tempo e em seguida desligado novamente.

Mom BSN (kN.m)

1 1

-1000

| 1500 +-

2000 e e e
Tempo (seg)

Figura 3.28 — Momentos fletores obtidos numa secéo instrumentada a 3,58m de altura
(Roitman e Magluta, 2003).
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Cortante SN (kN)
20 trecho 40 trecho
10 trecho 30 trecho 50 trecho

Tempo (seg)

Figura 3.29 — Esforcos cortantes junto a base na dire¢do Sul-Norte (Roitman e Magluta,
2003).

Pelas Figuras 3.28 e 3.29 pode-se observar cinco trechos. O primeiro entre 0 e
70s, onde o0 equipamento estava desligado, sendo o0s 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 220s, referente a operagdo normal. O quarto trecho, em torno de 220 s, refere-se
ao desligamento do aerogerador, e 0 quinto apresenta a resposta em vibracdo livre da

estrutura.

Vale destacar que, durante o processo descrito, ndo foram verificadas
aceleracbes na base, indicando que praticamente ndo houve movimentacGes nas

fundacdes do aerogerador.

e Campanha 2

A campanha 2 consistiu basicamente em medir a resposta da estrutura e as
caracteristicas do vento durante uma semana tipica. Para obter as caracteristicas do
vento durante os dias de ensaio, plotou-se a velocidade e a dire¢do do vento ao longo
dos periodos de medicdo (Figuras 3.30 e 3.31). Pela Figura 3.30 observa-se que a
méaxima velocidade média encontrada foi de 9 m/s e a direcdo média do vento variou
desde 100° até 260°.
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Figura 3.31 — Direc¢éo do vento medida na campanha 2 (Roitman e Magluta, 2003).

Para facilitar a compreensdo, na Figura 3.32 mostram-se apenas as velocidades

do vento obtidas para o primeiro periodo de medicao.
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Figura 3.32 — Velocidade do vento medida ao longo do periodo 1 (Roitman e Magluta,

2003).
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Através das deformacdes medidas e utilizando expressdes conhecidas da
Resisténcia dos Materiais determinaram-se os esforcos na estrutura do aerogerador,
durante sua operacdo normal e para a citada condicdo de vento (Roitman e Magluta,
2003). As Figuras 3.33 e 3.34 ilustram os momentos fletores e os esforgos cortantes

obtidos em um dos sensores ao longo periodo 1, junto a base do aerogerador.

1000.000 - I L —
E 500.000 ; . |
4 i . Sy I
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G 500000 média-dp |
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E -1000.000 " | | minimo
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0:40
3
2:30
3:25 ]
420 |
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Figura 3.33 — Momentos fletores junto a base obtidos em um dos sensores ao longo
periodo 1 (Roitman e Magluta, 2003).
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Figura 3.34 — Esforcos cortantes junto a base obtidos em um dos sensores ao longo
periodo 1 (Roitman e Magluta, 2003).

Pelas Figuras 3.32, 3.33 e 3.34 observa-se que 0 vento atingiu a velocidade
maxima as 2:30h do dia 11/06 e os momentos fletores também alcangam seus valores

maximos, o que demonstra boa coeréncia entre os valores obtidos.

Os sensores situados na base do aerogerador apresentaram leituras praticamente
nulas, indicando que praticamente ndo ocorreu transmissdo de movimentos verticais

para as fundagbes ou que os movimentos foram tdo pequenos que ficaram fora da
precisdo dos equipamentos.
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3.4 ENSAIOS REALIZADOS EM TUNEL DE VENTO

3.4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.4.1.1 Tunel de Vento

Com o objetivo de obter valores para o coeficiente de arrasto e dai estimar as
cargas para a condicdo de pico, realizaram-se experimentos no tanel de vento de circuito
aberto, alta intensidade turbulenta e baixa velocidade do Laboratério de Mecénica da
Turbuléncia da COPPE/UFRJ, mostrado na Figura 3.35. O tunel apresenta se¢do de
testes de 0,67m x 0,67m x 6m, velocidade variavel e intensidade turbulenta de 2 %. Para
medidas correspondentes a velocidades de vento mais elevadas, utilizou-se o tanel de
vento aerodinamico que apresenta secdo de testes de 0,3m x 0,3m x 4m, velocidade

variavel e intensidade turbulenta de 0,2 % (Figura 3.36).

Figura 3.35 — Tunel de vento com alta intensidade turbulenta.
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Figura 3.36 — Tunel de vento aerodinamico.

3.4.1.2 Balanca Aerodinamica

A balanca aerodinamica é um equipamento capaz de medir esforcos em modelos

reduzidos sujeitos a escoamentos turbulentos.

Para a estimativa dos esforcos de interesse foram utilizadas duas balangas
aerodinamicas externas: uma com plataforma paralela ao chdo da secdo de testes,
denominada de balanca horizontal, e uma outra com plataforma vertical para a medicéo

de momentos.

A Dbalanca horizontal consiste em uma plataforma que utiliza trilhos e
deslizadores lineares para seu deslocamento e € ilustrada nas Figuras 3.37 e 3.38. A

mola utilizada apresenta uma constante elastica de 3,9706 N/m.

I Aerogerador |

Figura 3.37 — Esquema da balancga aerodindmica horizontal.
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Figura 3.38 — Balanca aerodindmica horizontal utilizada.

A balanca de momento foi feita a partir do prolongamento da haste do modelo
do aerogerador por baixo da se¢do do tunel de vento e seu posterior pivoteamento.
Utilizou-se ainda uma mola linear devidamente calibrada (k = 11,9 N/m) e uma escala

localizada no extremo do prolongamento da haste, como pode ser observado nas Figuras
3.39 e 3.40.

Le

A
Mola

Figura 3.39 — Esquema da balanca de momento.
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Figura 3.40 — Vista da balanca de momento sob o tdnel.

3.4.1.3 Anemdmetro a Fio Quente

Com o objetivo de 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 com um equipamento de propriedade
do Laboratdrio de Mecanica da Turbuléncia da COPPE/UFRJ, cujo esquema é mostrado
na Figura 3.41.

\' \'
Escoamento i Aerogerador i
; =
Incidente S————
Fio-Quente ]
H
| | JI
' Dl J D2

Figura 3.41 — Esquema ilustrativo do arranjo utilizado nas medi¢es com o fio quente.
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Os sensores utilizados sdo constituidos de um corpo de material cerdmico, onde
sdo fixadas duas agulhas. O elemento sensivel é um fio de tungsténio de 5um de
didametro e 1,25mm de comprimento. Os programas de aquisi¢do e tratamento de dados
sdo de propriedade do Laboratério de Mecénica da Turbuléncia e foram desenvolvidos
internamente em linguagem Delphi 4.0. A placa de aquisi¢éo de dados funciona como
um conversor analdgico/digital, possuindo 16 bits de resolucdo e frequéncia de

amostragem maxima de 100 kHz.

Dois perfis foram tomados para a realizagcdo dos ensaios, um a distancia D1
igual a 150 mm a montante e outro a distancia D2 de 150mm a jusante do modelo
reduzido do aerogerador (1:200). A altura entre a nascele do modelo e a base da haste

foi de 226 mm e a velocidade do vento utilizada no tunel foi de 9 m/s.

As Figuras 3.42 e 3.43 mostram representativamente os perfis de velocidade
média e de intensidade turbulenta longitudinal obtidos a partir de ensaios de

anemometria a fio quente.

350 | I ot o 1T
X Escoamento a montante |
300 + Escoamento & jusante

250 |
200 |
ym)
150 |

100 |

50 |

Vv (m/s)
Figura 3.42 - Perfil de velocidade a montante e a jusante obtido com a técnica do fio

quente.
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Figura 3.43 - Perfil de intensidade turbulenta a montante e a jusante obtido com a

técnica do fio quente.

Vale destacar que a intensidade turbulenta (IT) € um parametro que indica, em
porcentagem, a variacdo da velocidade correspondente ao valor imposto pelo tinel e o
valor medido a montante e a jusante do modelo do aerogerador, sendo muito utilizado
para a caracterizacdo de escoamentos turbulentos. Além disso, destaca-se que os dados

das Figuras 3.42 e 3.43 foram obtidos na regido da linha de centro do modelo.

Como esperado verifica-se, pelas Figuras 3.42 e 3.43, que 0 escoamento em
questdo é tipicamente turbulento. Pelo grafico da Figura 3.43 observa-se valores da
intensidade turbulenta de cerca de 18% a jusante do modelo e cerca de 0,2% para o

escoamento livre a montante do aerogerador.
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3.5 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GEOTECNICAS DO LOCAL
ESTUDADO

Este item apresenta a caracterizacdo geoldgica e geotécnica da regido estudada.
Como referido em itens anteriores, esta pesquisa foi desenvolvida no litoral oeste do
Estado do Ceara, mais precisamente na usina eolica da praia da Taiba com cerca de 14

km de extensdo, fazendo parte do municipio de Sdo Gongalo do Amarante.

3.5.1 ASPECTOS GEOLOGICOS DO LOCAL ESTUDADO

O local em estudo situa-se sobre uma larga faixa clara, de dunas, que encontra-se
sobre os sedimentos da Formacdo Barreiras. S80 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 amarelados, alaranjados ou acinzentados.
Normalmente 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 30m de altura, apresentando o0 desenvolvimento de processos
pedogenéticos, com a consequente fixacdo de um revestimento vegetal de maior porte.
As espessuras variam em torno de 15 m, préximo a linha da costa, com progressiva

reducdo em diregdo ao interior e com as formas dissipadas em algumas areas.

Na porcdo mais plana, mais proxima ao mar, encontram-se as praias recentes,
que formam um depdsito continuo, alongado por toda a extensdo da costa, desde a linha
da maré baixa até a base das dunas moveis. Sdo acumulagdes de areias de granulacdo
média a grossa, ocasionalmente cascalhos (proximo as desembocaduras dos rios
maiores), com abundantes restos de conchas, matéria organica e minerais pesados. Esta

unidade esta inserida na faixa correspondente as dunas recentes.

Cavalcanti (1998) destaca que a presenca de sais em areias marinhas sdo
provenientes unicamente da agua do mar. Depois da secagem, o sal restante esta
localizado no exterior dos graos. Ele cristaliza na superficie ou dentro de depressées dos
grdos, formando cristais cubicos facilmente observaveis ao microscopio. A partir dai o
teor de sais das areias marinhas é funcdo do teor de agua de retengdo das areias e da

salinidade das aguas residuais.
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Incluem-se também, neste contexto, os “beach-rocks” ou arenitos de praia, que
ocorrem em diversos trechos da &rea. Estas formagdes funcionam, muitas vezes, como
protecdo a determinados setores da costa, diminuindo a energia das ondas que se
aproximam da face da praia e evitando a acdo erosiva das mesmas. Em geral séo
arenitos conglomeraticos com grande quantidade de bioclasticos (fragmentos de

moluscos e algas), cimentados por carbonatos de célcio.

Segundo Gusméao Filho (2002), os solos de origem eélica sdo formados da
seguinte forma; a partir do instante em que as rochas sdo partidas, os detritos séo
carreados, lapidados e reduzidos de tamanho e, ao longo de seu percurso pelas aguas
dos rios, atingem um sedimento do tamanho da areia. Depositados pelos rios ou pela
acdo das marés, as particulas diminutas podem ser transportadas por agdo do vento até
grande distancias. Os depdsitos de dunas sdo formadas a medida que essas particulas

vao encontrando obstaculos e se acumulam durante o seu transporte.

A formacdo Barreiras distribui-se como uma faixa de largura variavel
acompanhando a linha da costa e a retaguarda dos sedimentos edlicos antigos e atuais.
Por vezes aflora na linha de praia, formando falésias vivas. Na por¢édo oriental da regido
metropolitana de Fortaleza chega a penetrar até cerca de 30 km em direcdo 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 é bastante variavel, em funcdo do seu relacionamento com a
superficie irregular do embasamento, porém as maiores espessuras ocorrem proximo a
costa e atingem no maximo 50 m (Brand&o, 1995). Os sedimentos sdo areno-argilosos,
ndo ou pouco litificados, de coloracdo avermelhada, creme ou amarela, muitas vezes de
aspecto mosqueado, com granulacdo variando de fina a média e contendo intercalacdes
de niveis conglomeraticos. Horizontes lateriticos, sem cota definida, sdo frequentes e
estdo associados a percolacdo de &gua subterranea. Os niveis aflorantes sdo arenosos,
seguidos por nivel argiloso em sua porcdo média e conglomeratico na base. Colares

(1995) atribui a esses sedimentos uma idade terciaria.

A Figura 3.44 ilustra a geologia do subsolo da area estudada e a Figura 3.45

mostra uma vista das dunas da Taiba.
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Figura 3.44 — Esboco geoldgico da area estudada (IPLANCE, 1995).

Na porc¢édo das dunas, o perfil de solo é bastante homogéneo, sendo constituido

de areia fina, compacta a muito compacta, de cor amarelada. A seguir apresenta-se a

caracterizacdo geotécnica do solo estudado.

}
. ——
A el I

Figura 3.45 - Vista das dunas da Taiba.
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3.5.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O comportamento do solo adjacente ao aerogerador n° 7 foi determinado a partir
de um programa de ensaios de laboratério (caracterizacdo e especiais) e de uma
campanha de ensaios de campo, ensaios a percussao e ensaios pressiométricos, que

serao descritos a seguir.

3.5.2.1 Ensaios de Laboratorio

e Ensaios de Caracterizacao

A campanha de laboratorio constou de uma bateria de ensaios de caracterizacao
e outra de ensaios especiais. A caracterizacdo constou de analise granulométrica,
determinacdo da densidade real dos gréos, 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”.

Para a caracterizacdo geotécnica do solo estudado, fez-se necesséario a sua
classificacdo, que foi realizada através de ensaios granulométricos e de indices de
consisténcia. As amostras de solo utilizadas para os ensaios foram coletadas nas
profundidades de 2,0m, 5,0m e 9,0m, em quatro furos, dois situados a 10,25m de
distancia do eixo do aerogerador n° 7 (SPT1 e SPT3) e outros dois furos (SPT2 e SPT4)
situados a 11,25m de distancia do mesmo aerogerador. Na Tabela 3.5 mostra-se um

resultado tipico dos ensaios granulométricos realizados nas referidas amostras de solo.

Tabela 3.5 - Resultado tipico dos ensaios granulométricos realizados.
Granulometria (% passando)
Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
2"l 12" 1| 3/4"] 1/2"| 3/8"[ n® 4[n° 10|n° 16|n° 30|n° 40|n° 60N° 100[n° 200
100| 100{100{ 100 100 100| 100{ 100 100| 99| 91| 50 5 0

Os valores encontrados para os limites de liquidez e de plasticidade, para todas
as amostras ensaiadas, foram nulos. A Figura 3.46 mostra uma curva granulométrica

tipica do material estudado.
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Figura 3.46 - Curva granulométrica tipica do material estudado.

De acordo com a classificagcdo do Highway Research Board (HRB), todas as
amostras estudadas enquadram-se no subgrupo dos solos A-3, correspondendo a areia
fina. Pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) as amostras
correspondem ao grupo SP, ou seja a areia mal graduada, com pouca quantidade de
finos. O didmetro médio das particulas do solo (Dsp) € de 0,25 mm e o coeficiente de
uniformidade (C,), ou seja, a relacdo entre os didmetros correspondentes a 60% e a
10%, é de 1,8 indicando, da mesma forma que o sistema de classificacdo SUCS, se

tratar de um solo de granulometria muito uniforme.

Praticamente ndo houve variagdes granulométricas de um furo para outro em
cada profundidade ensaiada. No entanto, verificou-se um pequeno aumento do material
que passa na peneira n° 40 com a profundidade. Este fato indica a presenca de maior

quantidade de areia fina nas amostras mais profundas.

A Figura 3.47 mostra as curvas granulométricas das amostras de solo em estudo
nas profundidades de 2m a partir das amostras coletadas nos furos SPT1, SPT2, SPT3 e
SPT4. Nela observa-se que, praticamente, ndo ha variacdo granulométrica de um furo
para outro.

Os ensaios realizados seguiram as orientagdes das normas: Analise
Granulométrica — NBR 7181/84 (ABNT, 1984) e Preparacdo de Amostras de Solo para
Ensaio Normal de Compactacdo e Ensaios de Caracterizacdo, Método de Ensaio — NBR
6457/86 (ABNT, 1986).
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Figura 3.47 — Granulometria das amostras de solo a 2m de profundidade.

Na Figura 3.48 mostra-se 0 aumento da quantidade de areia fina ao longo da

profundidade nas amostras das sondagens SPT2.

100

90 -
80 -
70

60 -
50 -
40 -

30

20
10 A

Porcentagem que passa

0,01

0,1 1 10
Diametros das particulas (mm)

100

Figura 3.48 — Variacdo da granulometria da amostra de solo do furo SPT2 ao longo da

profundidade.

A densidade real dos grdos (8) foi determinada pelo classico método do
picnémetro, de acordo com a Norma NBR 6508/84 (ABNT, 1984). A densidade real

dos gréos (8) obtida através da realizacdo de trés ensaios foi, em média, igual a 2,61.

Um resultado dessa ordem ja era esperado pois a propria literatura indica a pouca

variacdo de 6 de solo para solo (Lambe e Whitman, 1976). O resultado obtido encontra-

se nos limites de 2,58 e 2,63 determinados por Cavalcanti (1998) para as areias

marinhas da Regido Metropolitana de Fortaleza.
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O indice de vazios maximo (emax) € minimo (emin) de uma areia juntamente com
0 seu indice de vazios natural indica o seu estado de compacidade através da
determinacdo da compacidade relativa (CR). Dessa forma, a determinacdo do indice de
vazios maximo (emax) do solo estudado foi feito colocando-se cuidadosamente uma certa
quantidade de areia seca em um molde metalico, com auxilio de um funil com pequena
altura de queda. J& para o indice de vazios minimo (emin), 0 mesmo molde foi
preenchido em trés camadas compactadas com auxilio de um soquete, tomando-se 0
cuidado para ndo quebrar os grdos de solo, e em seguida colocado em uma mesa
vibratéria. Em qualquer um dos casos conhecendo-se o volume do molde e
determinando-se a massa de solo contida no mesmo em cada situagdo, determina-se o

indice vazios correspondente por:

e s 1 (3.4)

min, max
d max,min

onde Ydmaxmin € 0 peso especifico seco méximo ou minimo da amostra e ys € 0 peso

especifico real dos grdos de solo.

Os indices de vazios maximo (emax) € mMinimo (emin) para o solo estudado
corresponderam a 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 gréos arredondados. Por outro
lado, esses valores enquadram-se perfeitamente no caso de areias limpas e uniformes
apresentado por Lambe e Whitman (1976), confirmando as indicacdes anteriormente
obtidas pelos ensaios granulométricos. Atribui-se as diferencas em relagdo as indicacGes
de Souza Pinto (2000) as distintas caracteristicas quanto a granulometria e forma dos
grdos entre as areias. Vale observar que todos o0s procedimentos seguiram as
recomendacdes das Normas MB-3388/91 (ABNT, 1991) e MB-3324/90 (ABNT, 1990).

A umidade natural do solo foi determinada com auxilio de um trado tipo concha

em um furo situado nas proximidades do aerogerador n° 7. O aparelho utilizado para a
determinacdo da umidade do solo foi da marca PAVITEST, Ref. 1-1003, do tipo
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Umidade-Pressdo (Speedy) com amostras de 20g. Na Figura 3.49 apresenta-se o perfil

de umidade obtido ao longo da profundidade.

Umidade (%9
0 2 4 6 8

Profundidade (m)
5

Figura 3.49 - Perfil de umidade do solo estudado.

A densidade “in situ” foi determinada utilizando-se o método do frasco de areia
em dois ensaios. O primeiro ensaio foi realizado em uma cava aberta a 20 cm de
profundidade da superficie natural do terreno e apresentou um peso especifico de
17,2kN/m®. No segundo ensaio, a cava foi aprofundada até 50 cm, apresentando um
peso especifico de 15,9 kN/m®. O peso especifico natural médio entre os dois ensaios
realizados é de 16,6 kN/m®. Vale comentar ainda que o indice de vazios médio do solo
estudado na porc¢do superior da superficie do solo (20 a 50 cm) foi estimado em 0,62 e

obtido a partir da relagdo e = (ys/yq) -1.

A estimativa do indice de vazios (e) com a profundidade foi feita a partir da

densidade relativa utilizando-se a seguinte expresséo:

CR=—m=""_ 100 (3.5)

A compacidade relativa (CR) da areia ao longo da profundidade foi estimada a

partir da metodologia proposta por Mitchell et al (1978). A Tabela 3.6 apresenta 0s
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valores obtidos para a compacidade relativa (CR) e o indice de vazios (e) ao longo da
profundidade. Pela mesma tabela, observa-se que o indice de vazios do solo estudado
basicamente ndo varia com a profundidade e apresenta valores praticamente
coincidentes com 0 emin., dando indicios de que o solo em estudo devera apresentar
elevada resisténcia mecanica. A densidade relativa também é elevada com valores

sempre superiores a 96%.

Com o propésito de melhor caracterizar o solo estudado estimou-se, a partir de
relacbes basicas dos indices fisicos, a variacdo da porosidade (n=e/1+e), do grau de
saturacdo (S=w.d/e) e do peso especifico natural do solo (ynat = (8+S.e/1+€e).y,) com a

profundidade, conforme apresenta-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Valores obtidos para a compacidade relativa (CR) e o indice de vazios (e)
ao longo da profundidade do solo estudado.

Prof (m)] CR (%) e
1 100 0,59*
2 100 0,59*
3 100 0,59
4 100 0,59*
5 100 0,59*
6 99 0,59
7 98 0,59
8 96 0,60
9 96 0,60

10 100 0,59*

Nota: * valores obtidos limitando-se CR em 100%.

Tabela 3.7 - Variacdo da porosidade (n), grau de saturacdo (S) e o peso especifico

natural do solo (y,) com a profundidade.

Prof (m) n S (%) | Ve (KN/M)
1* 0,37 13,7 17,0

2% 0,37 13,7 17,0

3 0,37 13,8 17,0

4* 0,37 11,1 17,0

5 0,37 6,6 17,0

6 0,37 11,1 16,8

7 0,37 13,7 16,9

8 0,37 13,5 16,8

Nota: * valores obtidos limitando-se CR em 100%.
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e Ensaios de Cisalhamento Direto

Com o objetivo de obter valores caracteristicos dos parametros de resisténcia do
solo estudado, foram realizados dois programas de ensaios de cisalhamento em amostras
compactadas estaticamente, uma na condi¢do natural, 3% de umidade, e a outra na
condig&o seca.

No primeiro programa de ensaios determinou-se, por meio de relacdes basicas
dos indices fisicos, a quantidade de solo e 4gua que cada corpo de prova, de volume
previamente determinado, deveria conter para apresentar-se em trés condicgdes distintas
com relacédo ao seu indice de vazios. De posse desses valores, procedeu-se a moldagem
dos corpos de prova, colocando a quantidade de solo previamente determinada em
camadas (3 a 5) dentro da proépria caixa de cisalhamento com o auxilio de um apoio de
madeira utilizado para compactar o solo dentro da caixa. Ao fim de cada moldagem,
determinou-se o0 peso do conjunto massa de solo mais caixa de cisalhamento que, apés o
devido desconto da caixa vazia, indicou o indice de vazios efetivamente de cada corpo
de prova ensaiado. Na sequiéncia, foram executados ainda dois ensaios em corpos de
prova no estado seco. A Tabela 3.8 mostra os valores das caracteristicas dos corpos de

prova ensaiados.

Tabela 3.8 — Resumo das caracteristicas dos corpos de provas ensaiados.

Ensaio n"| oy(kPa) | w(%) [ ya(kKN/mM®) | yna(kN/m®) e CR (%)
1 50 2,8 14,5 14,9 0,80 19
2 100 2,6 14,5 14,9 0,80 21
3 200 2.7 14,4 14,8 0,81 16
4 50 2,6 15,5 15,9 0,68 64
5 100 2.7 15,4 15,8 0,69 60
6 200 2.7 15,4 15,8 0,69 60
7 50 2.8 15,8 16,3 0,65 77
8 100 2,3 15,9 16,2 0,64 79
9 200 2.4 15,8 16,2 0,65 77
10 400 2,7 15,4 15,8 0,69 60
11 50 0,2 14,2 14,2 0,80 19
12 100 0,2 14,2 14,2 0,80 19
13 200 0,2 14,2 14,2 0,80 19
14 50 0,2 15,1 15,1 0,70 58
15 100 0,2 15,1 15,1 0,70 58
16 200 0,2 15,1 15,1 0,70 58
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O equipamento utilizado é da marca Pavitest, fabricado pela CONTENCO. A
caixa de cisalhamento utilizada tem dimensdes de 10cm x 10cm x 2 cm e utilizou-se
uma velocidade de ensaio de 0,2 mm/min. A constante elastica do anel de carga
utilizado vale 0,001046 kN/div (0,1046 kgf/div). A Figura 3.50 mostra os resultados da
calibracdo do anel de carga utilizado. Visando reproduzir o nivel de tensdes da faixa de
solo estudada no campo, correspondente até 10m, utilizou-se tenses normais de ensaio
de 50, 100 e 200 kPa.

Vale destacar ainda que a velocidade de ensaio, 0,2 mm/min, foi escolhida de
forma que o nimero de pontos obtidos fosse suficiente para formar curvas tensao

cisalhante versus deslocamento horizontal bem definidas.

Para os ensaios realizados em corpos de provas com 3% de umidade, estima-se
que, no estado fofo, a ruptura seja atingida a 45, 82 e 155 kPa, para as tensdes normais
de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente. No estado intermediario a ruptura ocorreu a 45,

100 e 170 kPa e para os corpos de prova densos a tensoes cisalhantes de 14, 56 e 157.

= 947 y =0,001046x
€034 Ro-1 /w
g 02 /
g 01
O
0 T T T
0 100 200 300 400

Divisbes

Figura 3.50 — Calibracdo do anel de carga utilizado.

Nas Figuras 3.51 a 3.54 sdo mostrados os resultados obtidos com 0s ensaios
realizados nos estados fofo (e=0,80), intermediario (e=0,70) e denso (e=0,65) nas
amostras Umidas. Ja as Figuras 3.55 a 3.57 mostram os resultados dos ensaios realizados

nos estados fofo (e=0,80) e intermediario (e=0,70) nas amostras secas.
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A partir dos valores da tensdo normal aplicada e das estimativas das tensdes
cisalhantes de ruptura determinou-se o angulo de atrito e a coesdo do solo em cada

estado ensaiado, conforme ilustrado na Figura 3.58.

Para verificar a tendéncia de elevacdo da tenséo de ruptura do solo para tensdes
confinantes mais elevadas, ensaiou-se adicionalmente uma amostra de solo compactada
no estado intermediario (e = 0,70) submetida a uma tensdao normal de 400 kPa. No
entanto, com um deslocamento de apenas 3mm, ou seja 3% de deformacéo cisalhante,
atingiu-se o limite operacional do equipamento e o ensaio foi interrompido sem que

fosse possivel obter a tensdo cisalhante de ruptura do corpo de prova.
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Figura 3.51 — Curvas t, Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,80 imida.
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Estado intermediario e tmido - e = 0,70
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Figura 3.52 — Curvas t, Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,70 tmida.

Estado denso e Umido - e = 0,65
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Figura 3.53 — Curva t. x Desl. Hor., com e = 0,65 Umida.
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Figura 3.54 — Curva Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,65 umida.
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Figura 3.55 — Curvas t, Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,80 e w = 0,2%.
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Figura 3.57 — Curva Desl. Vert. x Desl. Hor., com e = 0,70 e w = 0,2%.
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Figura 3.58 — Envoltéria de ruptura para 0s corpos de prova com e = 0,70 Umida.
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Na Tabela 3.9 mostra-se o resumo dos parametros de resisténcia obtidos com 0s

ensaios realizados com os equipamentos de cisalhamento direto.

Tabela 3.9 - Pardmetros de resisténcia obtidos com os ensaios de cisalhamento direto.

Estado e CR (%) ¢ (graus) Capar (KPa)
Fofo (w = 3%) 0,80 19 36 8,5
Intermediario (w = 3%) 0,70 58 39 10,0
Denso (w = 3%) 0,65 77 36 0

Fofo (w = 0,2%) 0,80 19 42 0
Intermediario (w = 0,2%) | 0,70 58 39 0

Pela Tabela 3.9 verifica-se que, para o indice de vazios de 0,80, o angulo de
atrito dos corpos de prova no estado seco foi superior ao do estado Umido. A presenca
de umidade elevou o peso especifico dos corpos de prova, favorecendo a presenca de
sucgdo observada pelo valor da coesdo aparente obtido. Nos corpos de prova com indice
de vazios igual a 0,70 o angulo de atrito permaneceu inalterado. Os ensaios realizados
para a obtencdo do angulo de atrito dos corpos de prova no estado denso (e = 0,65) e
umido (w = 3%) foram repetidos e, nos dois casos, o angulo de atrito foi inferior ao do
estado intermediério. Alguns dos resultados obtidos discrepantes sdo atribuidos as
dificuldades encontradas com as moldagens dos corpos de prova.

Vale destacar que apesar das dificuldades encontradas com moldagens de corpos
de provas em amostras reconstituidas, esta é a Unica maneira de ensaiar amostras de

solos ndo coesivos em laboratorio.

Os valores obtidos de ¢ em funcdo do indice de vazios para 0s corpos de prova
no estado umido possibilitaram a construcdo de um grafico que permitiu extrapolacdes
para a condicdo de campo (Figura 3.59). Utilizando-se a relacdo mostrada na Figura
3.59 determinou-se a variacdo do angulo de atrito do solo ao longo da profundidade
(Tabela 3.10). Ainda pela Tabela 3.10 verifica-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°,
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Figura 3.59 — Variacdo do angulo de atrito (¢) com o indice de vazios (e).

Tabela 3.10 — Estimativa do angulo de atrito (¢) ao longo da profundidade.

Prof (m) e o (%)
1 0,59 43
2 0,59 43
3 0,59 43
4 0,59 43
5 0,59 43
6 0,59 43
7 0,59 43

e Ensaios Oedométricos

Para estimar o valor do médulo oedométrico do solo estudado, assim como o

efeito da saturacdo no mesmo, realizou-se um ensaio oedométrico duplo. Este método,

muito utilizado para a avaliacdo do colapso de solos ndo saturados, ¢ realizado através

de dois ensaios. Para isso, toma-se dois corpos de prova nas mesmas condicoes iniciais.

Um deles é previamente inundado para, em seguida, ser submetido aos estagios de

carregamento padronizados. O outro € ensaiado na condicdo natural, com umidade

constante.

O primeiro ensaio foi realizado em um corpo de prova deformado, compactado

estaticamente, de forma a atingir um indice de vazios igual a 0,65 e umidade de cerca de

3%. No segundo ensaio, um corpo de prova moldado com as mesmas caracteristicas do

primeiro ensaio foi submetido a tensdo de 10 kPa e inundado por 24 horas. A partir dai,

0 ensaio seguiu normalmente.
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Os dois ensaios foram executados tomando-se como referencial o0s
procedimentos basicos do ensaio de adensamento preconizados pela Norma DNER IE
005/94. A sequéncia de pressbes aplicadas ao corpo de prova foram 10, 25, 50, 100,
200, 400 e 800 kPa e as leituras efetuadas no defletbmetro, em cada estagio de carga,
foram realizadas a 0, 8”, 157, 30", 1°, 2’, 4, 8°, 15°, 30’, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h e mais,
quando fosse necessario. A mudanca de um estagio de carga para outro sO ocorria
quando se tinha a estabilizacao das leituras. A Figura 3.60 mostra as curvas e Versus oy

do ensaio oedométrico duplo realizado.

Tensao vertical (kPa)

1 10 100 1000
0,65 -
8 T
5 0,63 —\\\\\ ] —e—natural
> \B\
| —a— saturado
8 061 T~ | il
8 ~—]|
5 0,59 - il N
L
0,57 [T

Figura 3.60 — Resultado do ensaio oedométrico duplo.

A compressibilidade do solo é pequena, ou seja, 0 solo estudado apresenta
elevada rigidez. No ensaio oedométrico realizado na umidade natural obteve-se para o
indice de compresséo (C.), representado pela inclinacao da reta virgem, o valor de 0,043
e para o indice de recompressdo (C;) o valor de 0,011. O solo ensaiado na condicéo
saturada apresentou discreta diminuicdo da compressibilidade, neste caso o C. e 0 C,
apresentaram valores de 0,038 e 0,013, respectivamente.

A pequena coesdo do solo no estado natural, estimada em 5 kPa, ndo foi capaz
de elevar a tenséo de pré-adensamento virtual do solo de 150 kPa, indicando a auséncia
de colapso.

O modulo oedométrico secante a partir da origem (Ds,) para o solo na condi¢ado

natural, na faixa de tensdo de interesse de até 200 kPa, apresentou o valor de 10,4 MPa e

foi obtido utilizando—se a seguinte expresséo:
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O médulo oedométrico secante (Ds), para a faixa de 10 a 200 kPa, é de

16,6MPa.

A Tabela 3.11 resume as principais caracteristicas, ou parametros, do solo

estudado obtidos a partir da realizagdo dos ensaios anteriormente descritos.

Tabela 3.11 — Resumo das caracteristicas/parametros do solo estudado.

Caracteristica/parametro
Diametro médio (Dsp)
Coeficiente de uniformidade (C,)
Densidade real dos gréos (d)
Compacidade relativa (CR)
Indice de vazios maximo (emax)

indice de vazios minimo (emin)

Umidade (w)

Peso espec. natural (ynat)

indice de vazios (e)

Porosidade (n)

Grau de saturacéo (S)

Angulo de atrito (¢)

Coeséo (c1)

Mobdulo oedométrico secante a
partir da origem (Dso)

Modulo  oedométrico

(Dsec)

indice de compressdo (C.)

indice de recompresséo (C,)

Valor
0,25 mm
1,80
2,61
96 — 100%
0,85
0,59
15-3,1%
16,8 — 17,0 kN/m®
0,59-0,60
0,37
6,6 —13,8
36 —42°
0- 10 kPa
10,4 MPa

16,6 MPa

0,043
0,011

Forma de obtencéo
Granulometria
Granulometria
Picndémetro
Expressédo
MB 3324/90
MB 3338/91
Speedy
Expresséo e frasco de areia
Expresséo
Expressao
Expressao
Cisalhamento direto
Cisalhamento direto
Oedomeétrico

Oedométrico

Oedomeétrico
Oedométrico
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3.5.2.2 Ensaios de Campo
e Ensaios a Percussdo (SPT)

O ensaio a percussdo &, reconhecidamente, 0 método de investigagcdo geotécnica
mais utilizado no Brasil. A resisténcia a penetracdo é obtida a partir do ensaio que da
indicacbes da resisténcia do solo e permite a retirada de amostras para fins de
caracterizacdo do perfil do solo. Os valores da resisténcia a penetracdo obtida no ensaio

sdo comumente utilizados em projetos de fundacdes.

Realizou-se no entorno das fundages do aerogerador de n°® 7 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, que foram posicionados a 10,25m e a
11,25m do seu eixo e defasados de 90° (Figura 3.61).

N

{X ® sr12

SPT3 / \ SPT4
‘e 10,25m)k / 11,25m g’

Aerogerador r°7 10.25m

® spT1

Figura 3.61 — Locacéo das sondagens a percussao.

O equipamento utilizado foi do tipo manual, com martelo cilindrico macico, sem
uso de coxim de madeira e sem marca de referéncia na haste-guia, com hastes de
25,4mm de didmetro interno, cabeca de bater com massa de 1,2 kg e amostrador padrao.
Os furos foram feitos com trado manual. As sondagens SPT1, SPT2 e SPT3 atingiram a

profundidade de 10m enquanto a sondagem SPT4 atingiu 8m.
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A Figura 3.62 ilustra a execucdo das sondagens a percussao e as Figuras 3.63 e
3.64 mostram os perfis de resisténcia obtidos nas sondagens SPT1, SPT2, SPT3 e SPTA4.

Figura 3.62 — Execucgdo das sondagens a percussao.
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=
o
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o
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a) b)
Figura 3.63 — Perfis de resisténcia a) SPT1; b) SPT2.
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Figura 3.64 — Perfis de resisténcia a) SPT3; b) SPTA4.

Através das Figuras 3.63 e 3.64 observa-se que, em funcdo do indice de
resisténcia a penetracdo das sondagens a percussdo realizadas, o solo estudado é
bastante uniforme, sendo constituido basicamente de areia fina de dunas de consisténcia
compacta a muito compacta. Na Figura 3.65 mostra-se uma comparacgéo entre os valores
dos indices de resisténcia a penetracdo apresentados nas quatro sondagens realizadas
bem como o perfil de resisténcia médio considerando as quatro sondagens realizadas.

Vale ainda destacar que apesar da homogeneidade do material sondado, pode-se
verificar um aumento do indice de resisténcia com a profundidade que ocorreu devido

ao aumento do estado de tensdes do solo em profundidades maiores.

Na Figura 3.66a mostra-se a tendéncia de variacdo do indice de resisténcia a
penetracdo da sondagem SPT3 com a profundidade expressa como uma funcdo linear,
cujo coeficiente de determinacdo apresentou valor mais proximo da unidade com
relacdo as outras sondagens. Na Figura 3.66b é observada a melhor correlacdo do indice
de resisténcia médio com a profundidade verificada através do aumento do coeficiente

de correlagéo.
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Figura 3.65 — a) Comparacdo entre os valores dos indices de resisténcia a penetracdo
das sondagens SPT1, SPT2, SPT3 e SPT4. b) Perfil de resisténcia médio considerando
as sondagens SPT1, SPT2, SPT3 e SPT4.
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Figura 3.66 — a) Variagéo do indice de resisténcia a penetracéo da sondagem SPT3 com

a profundidade expressa como uma funcéo linear. b) Melhor correlacao do indice de

resisténcia médio com a profundidade.
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Medidas do Torque

A medicdo do torque na sondagem a percussdo foi inicialmente sugerida por
Ranzini (1988). Na sugestdo, o operador ao término da cravacdo do amostrador aplicaria
uma tor¢do a haste final da composicdo da sondagem, medindo, por meio de um
torquimetro, 0 momento de tor¢do maximo necessario a rotacdo do amostrador. No
mesmo trabalho, o autor sugeriu ainda que o ensaio passaria a ser designado de SPTF
(Standart Penetration Test, with Friction Measurement), para manter a terminologia

internacional.

O ensaio tem sido rotineiro em diversas regides do pais e, mais destacadamente,
no Estado de S&o Paulo, cabendo a Decourt e Quaresma Filho (1991, 1994) o
estabelecimento das regras béasicas para sua interpretacdo. A partir dai uma série de
publicacbes foram escritas sobre o assunto (Alonso, 1994; Quaresma et al., 1998).
Atualmente, o ensaio é conhecido como SPT-T.

Nas sondagens SPT3 e SPT4 realizaram-se medicdes de torque utilizando-se um
Torquimetro GEDORE, com capacidade de 480 Nm e resolucdo de 2 Nm. A Figura
3.66 mostra o detalhe da conexdo do torquimetro com a haste da composi¢do do

equipamento de sondagem a percussao.
A Tabela 3.12 mostra os resultados das medidas de torque e do indice de torque
(T/N), que corresponde a relacéo entre o valor do torque (Tsy) medido e o valor do

indice de resisténcia a penetragéo (Nsp), obtidos nas sondagem SPT3 e SPT4.

A Figura 3.68 ilustra a execucao do ensaio de torque.
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Figura 3.67 - Detalhe da conexdo do torquimetro com a haste da composicao do

equipamento de sondagem a percussao.

Tabela 3.12 — Medidas de torque (Tsp) € do indice de torque (T/N) da sondagem SPT3 e
SPT4.

Prof (m) SPT3 SPT4
N T (kgf.m) | T/N N T (kgf.m) | T/N (kgf.m)
(kgf.m)

1,45 24 30 1,25 33 38 1,15
2,45 32 32 1,00 29 28 0,97
3,45 29 22 0,76 29 28 0,97
4,45 38 32 0,84 34 36 1,06
5,45 48 38 0,79 36 38 1,06
6,45 43 40 0,93 38 46 1,21
7,45 41 40 0,98 47 - -
8,45 48 46 0,96 44 - -
9,45 70 44 0,63 - - -
10,45 76 - - - - -
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Figura 3.68 - Execucéo do ensaio de torque.

Pela sondagem SPT3 o valor de T/N médio do solo estudado apresenta um valor
de 0,90 e pela sondagem SPT4 o valor € de 1,07. Segundo Quaresma et al (1998),
apesar da necessidade de novos ensaios comprobatérios, a partir de dados dos solos de
S&o Paulo pode-se insinuar que os valores de T/N para areias normalmente adensadas se
situariam entre 0,5 e 1,0 e para areias sobreadensadas ou compactadas esse valor
variaria entre 1,0 e 1,2 kgf.m. Dessa forma, por essa classificacdo o perfil de solo

estudado estaria no limite entre uma areia normalmente adensada e uma sobreadensada.

No caso da areia de dunas estudada neste trabalho os valores de T/N tenderam e
diminuir com a profundidade na sondagem SPT3 e apenas na sondagem SPT4 esses

valores tenderam a permanecer constantes, como pode ser observado na Figura 3.69.
Medicbes de Energia

O Standard Penetration Test (SPT) ou simplesmente a sondagem a percussao, é
reconhecidamente o método de investigacdo geotécnica do subsolo mais utilizado no
Brasil. Os valores do indice de resisténcia a penetracdo (Ngy) do ensaio é comumente
empregado em projetos de fundagBes de obras civis. No entanto, o valor do Ngy €
influenciado pela energia proveniente do impacto do martelo, que é transmitida ao
amostrador através das hastes. Entre paises, ou entre regies de um mesmo pais, ou
mesmo numa mesma regido, ha uma diversidade muito grande de equipamentos, de
forma que parece natural ocorrer variabilidades na energia transferida por cada

equipamento numa mesma profundidade de um mesmo tipo de solo.
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Figura 3.69 — Indice de torque (T/N) ao longo da profundidade das sondagens SPT3 e

SPTA4.

Neste trabalho, as medicOes de energia foram realizadas utilizando-se um

equipamento denominado SPT ANALYZER. Esse equipamento é compacto e de facil

transporte, constituido de uma haste instrumentada com medidores de deformacao

(strain-gauges) e de aceleracdo (os acelerémetros), conforme mostrado na Figura 3.70,

conectados a um sistema automatico de aquisicéo de dados (Figura 3.71).

Figura 3.70 — Haste instrumentada do SPT ANALYZER (Cavalcante, 2002).
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Figura 3.71 — Sistema de aquisicdo de dados do SPT ANALYZER.

O sistema de aquisicdo de dados possui um pequeno monitor, contém uma
bateria interna e um carregador bi-volt (100-250). Na sec¢do instrumentada (segmento de
haste com 1m de comprimento) existem dois furos entre os dois strain-gauges, nos quais
podem ser aparafusados dois acelerdmetros. Dos sinais de deformacdo, obtém-se a

forca, enquanto dos sinais de aceleracdo, obtém-se a velocidade.

Os cabos de conexdo interligam a se¢do instrumentada a unidade de aquisi¢do de
dados, e esta a bateria. Os medidores de deformag&o sdo elétricos, formados em ponte
de Wheatstone completa, sensiveis a 0,01 pe e 0,20 V, podendo adquirir sinais de até
8000 pe. Os medidores de deformacéo (strain-gauges) sao devidamente presos as hastes
préximos a cabeca de bater, aproximadamente 50 cm abaixo da superficie de impacto.
Essa instrumentacdo pode operar numa faixa de temperatura de -50 °C a 120 °C e séo
resistentes ao choque de até 5000g. A partir dos registros de deformacédo em funcao do
tempo, e dos dados da calibracdo, o SPT ANALYZER fornece o registro de forca ou de
tensdo em funcdo do tempo nas duas posi¢des dos sensores. A cada golpe, a tela do
analisador apresenta em tempo real a energia transmitida as hastes segundo os métodos
EF2 e EFV.

Os acelerbmetros séo piezoelétricos. A sensibilidade de voltagem de cada sensor
é de 1,0 mV/g, com resolucédo de 0,02 g, podendo registrar aceleracéo de até 5000g. Os
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dois acelerdbmetros sdo aparafusados na secdo instrumentada, colocados em posicdes
diametralmente opostas, entre os dois “strain-gauges”. A unidade de aquisi¢cdo
transforma automaticamente o registro de aceleracdo em funcdo do tempo em sinal de
velocidade. Cada acelerémetro é protegido por um bloco (cubo) de aluminio de 25mm
de lado.

O sistema captura os dados a uma frequéncia de até 20000 amostras por segundo
e através de um conversor analogico-digital os sinais sdo incorporados ao equipamento,
sendo que cada registro é composto de quatro sinais separados, dois de forca e dois de

velocidade.

Os registros sdo armazenados automaticamente em um cartdo de memaoria com
capacidade de 40 MB, e, em tempo real, o operador tem a opc¢do de selecionar 0s

registros que deverao estar ativos.

Apbs a captura dos dados de uma seqiiéncia de golpes, o operador podera salva-
lo no formato *.w01 para serem posteriormente tratados no programa PDA-W. Esse
programa é utilizado para a realizacdo das analises do SPT ANALYZER, permitindo ao
usuario realizar operacGes como editar os dados de entrada, alterar constantes de

calibracdo dos sensores, ativar e desativar registros, etc.

O SPT ANALYZER foi adquirido pela UFRJ junto a PDI (Pile Dynamics
Incorporation), com recursos da Fundacdo José Bonifacio. No Brasil, o equipamento foi

utilizado pela primeira vez por Cavalcante (2002).

Os ensaios realizados resultaram de uma parceria entre as areas de Geotecnia da
UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), COPPE/UFRJ (Coordenacdo de
Pds-Graduacdo dos Programas de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro) e a UNIFOR (Universidade de Fortaleza) contando ainda com a participacdo do
Prof. Erinaldo Hilario Cavalcante (UFS).
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Os acelerbmetros e o0s “strain-gauges” foram previamente calibrados por
técnicos da PDI. A Tabela 3.13 mostra as constantes de calibracdo de cada sensor

utilizado e na Tabela 3.14 apresenta-se as caracteristicas das hastes empregadas.

As medicbes de energia foram feitas simultaneamente a realizacdo das

sondagens SPT2, SPT3 e SPT4, situadas no entorno das fundagGes do aerogerador n° 7.

Tabela 3.13 - Constantes de calibragéo de cada sensor utilizado.

Acelerbmetro Strain-gauge

n° de série K (GIV) Haste Ponte me/V

52202 1048 65BR 1 221,04

52204 1053 2 223,38

52205 1054 66BR 1 218,15

52207 1048 2 216,81

Tabela 3.14 - Caracteristicas das hastes empregadas.

Haste Comprimento (m) | Area (cm?) Maodulo de elasticidade (MPa)
65BR 1,0 4,2 207000

66BR 1,0 4,4 207000

Os dados adquiridos através do SPT ANALYZER foram analisados com o
auxilio do programa PDA-Win (Pile Driving Analyzer) na versdo Windows. A Figura
3.72 mostra a tela capturada no PDA-Win referente ao golpe de nimero 16 da
sondagem, de uma sequéncia de 55 na profundidade de 10m, da sondagem SPT2, cujos
sinais de forga (linha azul e vermelha) estdo sobrepostos, indicando a excelente
qualidade desses sensores. Vale destacar que o comprimento total da composicdo de

hastes no momento das medidas foi de 10,7m.

Cabe destacar que devido a problemas ocorridos com os acelerdmetros, foram

considerados apenas os registros de forca adquiridos durantes os ensaios.

Utilizando o método EF2, método cuja integral do registro de forca ao quadrado

atingird o tempo para o qual a forca (F) zera pela primeira vez, observa-se, na propria
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tela capturada e mostrada na Figura 3.72, que o programa indica diretamente o valor da
energia transferida as hastes do equipamento de sondagem, que no caso apresenta um
comprimento total de 10,7m. Dessa forma, a energia medida (Emediga) atingiu o valor de
306J.

[IjEk gﬁ View Options Setup Extemal Calcs Window ﬂelp : : e l‘ﬂﬂ
Dlesl@] B 2] wiwlw| [ | ] ] ] o[

F1/F2.0K0.83

RA R B: 161.2MPa TSK: 13.0 MPa
DI[END} OK BTA: 100.0 (%) !

sinal de forca
sensor 1 - vermelho

sinal de forca
sensor 2 - azul

IS1E[F 7|33 |e(2 |=|=|5]=|q

Ready SL12/34BN:12412  Mesion1999.099.066 ~ |GBRAT  [Display Quaniiy 06

‘;m..;ciu| a8 3) & % | E)Reletério_Taiba-..| i) Explorendo - Taba |[F]Pite Driving A, 3R Mt 213

Figura 3.72 - Tela capturada no PDA-Win referente golpe de nimero 16, de uma

sequéncia de 55 golpes, da sondagem SPT2.

Para esse caso, a energia tedrica (E; coincide com a energia potencial do
martelo, sendo que:

E,=m.g.h = 65kg . 9,81m/s* .0,75m = 478,2 J (3.7)

Dessa forma, utilizando a Equacgdo 2.31 estima-se que a eficiéncia do sistema
utilizado seja da ordem de 64%. Este valor foi estimado a partir da integral do registro
de forca ao quadrado. Este procedimento foi adotado em virtude dos registros de
velocidade ndo terem se mostrados adequados, por problemas nos acelerometros

durante os ensaios. Segundo Cavalcante (2002), para hastes longas, ou seja, com
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comprimentos superiores a 10m, o valor da energia obtido pelo método EF2 se

aproxima do valor obtido segundo o método EFV.

A eficiéncia estimada de 64% situa-se abaixo dos valores indicados pela
literatura (Cavalcante, 2002; Decourt et al, 1989; Schnaid, 2000). Isso pode ter ocorrido
pela associacdo de uma série de fatores, dentre eles estdo a utilizacdo de cordas velhas,
atitude dos operadores, além da utilizacdo de métodos diferentes na estimativa da

energia por cada autor.

A correcdo dos indices de penetracdo adotando como base de referéncia a
energia correspondente a 60% da energia teorica é feito a partir da seguinte equacao:

NGO'EGO = Nmedido'Emedido (38)

Assim tem-se que:

N .. .E .
N60 — medgo6omedlda (39)

Como a eficiéncia estimada foi de 64%, corrige-se os indices de penetracdo de
cada sondagem simplesmente multiplicando-se esses valores por 1,07. Isso quer dizer
que, para o menor valor medido, 20 golpes, a correcdo implica em aumentar esse valor
em apenas 1 golpe e para o maior valor medido, 76 golpes, tem-se um acréscimo de 5
golpes. A Figura 3.73 mostra o reflexo da correcdo da energia em forma gréfica para a

sondagem SPT3 e para o perfil de resisténcia medio.

Estimativa de Parametros Geotécnicos a partir das Sondagens a Percussao (SPT)
As estimativas da densidade relativa (Dgr) do solo estudado foram feitas a partir

da metodologia proposta por Mitchell et al (1978) e ja foram apresentadas no item

3.5.2.1 para a caracterizacdo do material. Os valores sdo bastante elevados ao longo de
toda a profundidade, e valem cerca de 100%.
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As estimativas do angulo de atrito (¢) em funcdo do indice de resisténcia da

sondagem a percussdo (SPT) foram realizadas a partir das propostas de Peck et al
(1953) e de Mitchell et al (1978) e sdo apresentadas na Tabela 3.15.

Resisténcia apenetracdo
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=
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a)

Figura 3.73 — Reflexo da correcdo da energia para a) Sondagem SPT3 b) Perfil de

resisténcia médio.

b)

Tabela 3.15 — Estimativas do angulo de atrito (¢p) em funcdo do indice de resisténcia da

sondagem & percussdo (SPT).

Angulo de atrito - ¢(°)
Prof (m) | SPTeor [Peck et al| Mitchell et al
(1953) (1978)
1 28 36 50
2 34 37 50
3 33 37 49
4 42 39 49
5 46 40 49
6 47 40 49
7 49 41 48
8 51 41 47

Pela proposta de Peck et al (1953) o angulo de atrito variou de 36° a 41° e pela

proposta de Mitchell et al. (1978) os valores variaram de 50° a 47°.
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e Ensaios Pressiométricos

O pressidbmetro €, basicamente, um elemento de forma cilindrica projetado para
aplicar uma pressdo uniforme nas paredes de um furo de sondagem, atraveés de uma
membrana flexivel, promovendo a consequente expansdo de uma cavidade cilindrica na

massa de solo.

Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios € um pressidmetro do tipo
Ménard, modelo GC, marca APAGEO e de propriedade da Universidade Federal da

Paraiba (UFPB), que foi gentilmente cedido para a realizagdo desta tese.

O equipamento € composto de uma fonte de pressdo, uma unidade de pressdo e
volume (CPV) e uma sonda cilindrica, com 45 cm de comprimento e 5,9 cm de didmetro. A
conexdo entre a sonda e a unidade de controle é feita por uma tubulacdo coaxial flexivel de
11 mm de diametro externo e 25 m de comprimento. A Figura 3.74 mostra 0s componentes

do pressidmetro do tipo Ménard utilizado nos ensaios.

Figura 3.74 — Componentes do pressidmetro do tipo Ménard utilizado nos ensaios.
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A fonte de pressdo tem capacidade de aplicar pressdes de até 200 kgf/cm? e utiliza

gas de Nitrogénio. A unidade de controle é composta por um conjunto de mandmetros e um

volumimetro que monitora a pressdao atuante e a variacdo de volume na sonda. A sonda

utilizada é do tipo BX, com revestimento de borracha, formada por um nucleo cilindrico de

aco e trés células independentes com duas membranas de borracha superpostas. O tubo oco

apresenta orificios em suas laterais para a passagem da agua pressurizada para a célula

central de medida, e ar para as células guarda. Na extremidade inferior da sonda tem-se um

dispositivo de descarga que permite, quando necessario, a drenagem da agua (Figura 3.75)

Figura 3.75 — Detalhe do dispositivo de descarga da sonda.
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A pressao limite da membrana, obtida num ensaio de expansdo para um volume de
até 600 cm?, é de cerca de 50 kPa (Figura 3.76).

700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 ~
100 -

Volume (cm3)

0 <

20 40

Pressao (kPa)

60

Figura 3.76 — Curva para a verificacdo da resisténcia da membrana que forma a célula

central.
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Preliminarmente a realizacdo dos ensaios efetuou-se o seguinte conjunto de
operacoes:
- Montagem do equipamento e abastecimento do volumimetro com agua;
- Saturacdo da tubulacéo e da sonda;
- Verificacdo de possiveis vazamentos no sistema;
- Procedimentos de calibragéo;

- Estabelecimento do volume zero da sonda.

Calibragdes

Para a construgdo de uma curva pressdo versus volume que expresse o real
comportamento do solo ensaiado, é necessario a execucdo de correces de pressdo e

volume nos resultados medidos diretamente na unidade de controle.

A calibracdo da perda de volume deve ser realizada pressurizando-se a sonda no
interior de um tubo rigido de aco de paredes espessas, em dez estagios de pressdes iguais a
250 kPa mantidos a cada 60s com o deslocamento monitorado para a construcéo da curva

de expansdo como mostra a Figura 3.77a.
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Volume (cmd)
Volume (cmd)
o

LY 2 T — e c

> >

Presséo (kPa) Presséo (kPa)

a) b)
Figura 3.77 — Curvas de calibracdo a) curva da perda de volume, ou de expanséo b) curva

da perda de presséo.
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A inclinacdo da curva da perda de volume define o coeficiente de compressibilidade
do equipamento, a*, compreendido de 0,002 e 0,004 cm*/kPa (Figura 3.77 a). Segundo
Lopes (2004), esta correcdo podera ser desprezada quando o ensaio for realizado em solos
com baixa pressdo limite e elevada deformabilidade, como por exemplo em argilas moles.
Segundo Cavalcante (1997), a calibracdo da perda de volume é desnecessaria quando

efetuam-se ensaios a pressdes inferiores a 5 MPa usando o pressidmetro de Ménard.

A calibracdo da perda de pressdo tem o objetivo de corrigir as pressdes em funcao
da resisténcia da prdpria sonda. A curva de calibracdo da perda de pressdo é obtida
pressurizando-se a sonda ao ar na posic¢éo vertical, coincidindo a cota do centro da célula de
medi¢cdo com o mandmetro de pressdo, sob dez estdgios de pressdo mantidos durante um
minuto. As leituras de pressdo e volume sdo plotadas em um grafico que sera utilizado para
a correcdo do ensaio bruto (Figura 3.77 b).

O volume V., obtido da curva da perda de volume, e a pressdo P, obtida pela curva

da perda de presséao sao utilizados para deduzir os valores lidos na unidade de controle.

A calibracdo da perda de volume foi feita, em laboratorio, apds a expanséo repetida
da sonda. Posteriormente, a sonda foi introduzida num tubo de ago e ensaiada a partir de 14
estagios de pressao que variaram de 12,5 kPa a 250 kPa visando uma melhor definicdo da
curva de calibracdo. A curva de calibragdo da perda de volume do equipamento utilizado

esta representada na Figura 3.78.

Na sequéncia efetuou-se, no campo, a calibragdo com o objetivo de corrigir as
pressdes em funcdo da resisténcia da prépria sonda. A curva de calibracdo da perda de
pressdo foi obtida, antes de cada seqiiéncia de ensaios, em cada um dos furos realizados,
pressurizando-se a sonda ao ar na posi¢éo vertical, e coincidindo a cota do centro da célula
de medicdo com o mandmetro de pressdo, sob dez estagios de 12,5 kPa de pressao
mantidos durante um minuto. As leituras de presséo e volume da calibragdo da perda de

pressao sdo plotadas nos gréficos das Figuras 3.79 e 3.80.
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Figura 3.78 — Curva de calibracdo da perda de volume do pressibmetro de Ménard

utilizado.
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Figura 3.79 — Calibragdo da perda de pressdo da sonda do pressidbmetro de Ménard utilizado

no furo n® 1 (PMT 1) até o sexto metro.
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Figura 3.80 — Calibracao da perda de pressao da sonda do pressidmetro de Ménard utilizado
no furo n® 2 (PMT 2) e o sétimo metro do furo n° 1 (PMT 1).

Com o objetivo de facilitar o processo de correcdo das pressdes brutas realizou-se

ajustes polinomiais de segundo grau a partir dos dados das calibrac6es da perda de presséo.

As Figuras 3.81 e 3.82 mostram 0s ajustes das curvas de calibracdo da perda de pressao.
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Figura 3.81 — Ajuste da curva de calibracdo da perda de pressdo utilizado no furo n® 1
(PMT 1) até o sexto metro.
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Figura 3.82 — Ajuste da curva de calibracdo da perda de pressdo utilizado no furo n® 2
(PMT 2) e no sétimo metro do furo n® 1 (PMT 1).

Através da Figura 3.78 observa-se que a sonda pressiométrica toca as paredes do
tubo de calibracio quando a sonda atinge um volume de cerca de 110 cm®. A
compressibilidade estimada do sistema que compde o pressidmetro, que é dada pela

inclinag&o do trecho linear da curva da Figura 3.78, é de cerca de 0,00098 cm*/kPa.

As pressdes referentes a coluna d’agua existente entre a cota da sonda
pressiométrica e a tubulacdo também devem ser consideradas. A Tabela 3.16 mostra 0s
valores estimados da pressdo devido o efeito da coluna d’agua ao longo da profundidade
em que cada ensaio foi realizado. Vale observar que 0 mandmetro utilizado nos ensaios

estava situado na cota 0,82m acima da cota da boca de cada furo executado.

Tabela 3.16 — Pressdo devida a coluna d’agua.
Prof. (m) 1 2 3 4 5 6 7
Presséo (kPa) | 18,2 28,2 38,2 48,2 58,2 68,2 78,2

A calibracdo da perda de volume também é usada para determinar o volume da

celula central de medida da sonda (Vs), dessa forma tem-se que:
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V, =0,25.7.L.d2 -V, (3.10)

onde L € o comprimento da se¢do de medida da sonda, célula central, d; é o diametro
interno do tubo de calibracdo e V. € o volume que a sonda pressiométrica toca as paredes
do tubo de calibracg&o.

No presente caso, 0 comprimento da célula central (L) é igual a 21 cm, o didametro
da sonda (di) € 5,9 cm e o volume que a sonda pressiométrica toca as paredes do tubo de
calibracdo (V) é 110 cm®. Substituindo-se esses valores na equacdo 3.10 obtém-se para o

volume da sonda (Vs) o valor de 463,84 cm®.
Execucdo dos Ensaios Pressiométricos

Foram realizados um total de 14 ensaios pressiométricos em dois furos executados
até a profundidade maxima de 7m no entorno das fundacdes do aerogerador de n° 7,
utilizando um trado manual do tipo cavadeira com diametro entre 60 e 70 mm e
posicionados a 2m das sondagens a percussdo SPT2 e SPT3. A Figura 3.83 mostra a

localizacdo dos furos onde foram realizados os ensaios pressiométricos PMT1 e PMT2.

IO PMT1
2,00

m
¢ SPT2

11,25m

PMT2 SPT3 /\ SPT4
O -@ 10,25m 11,25m °
%/
2,00m

Aerogerador r°'7 10.25m

® spT1

Figura 3.83 — Localizacdo dos furos onde foram executados 0s ensaios pressiométricos
PMT1 e PMT2.
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A tradagem proporcionou furos estaveis e com excelentes ajustes entre o didametro

do furo e o diametro da sonda.

Apos a perfuracdo de cada furo, posicionou-se a sonda na cota de ensaio, injetou-se
agua sob pressdo na sonda e, simultaneamente, fez-se as leituras das variagdes de volume a
cada 15, 30 e 60s. O numero de estagios de pressdo para cada ensaio variou de 5 a 28 kPa,

incluindo os estagios de descarregamentos.

Os ensaios duraram, em média 40 min incluindo a perfuracdo, e 0s ensaios

realizados com ciclos de carregamento/recarregamento duraram cerca de 60 min.

As pressdes aplicadas foram medidas por mandmetros existentes na unidade de
controle, com sensibilidade de 12,5 kPa, e a variagdo de volume foi determinada pela
variagdo do nivel da agua contida no volumimetro, com sensibilidade de 5 cm®. Antes de
cada furo, procedeu-se a saturacdo do sistema e as calibracdes referentes a perda de pressao

devido a rigidez da membrana e das tubulagdes.

A pressdao maxima (p;), que seria atingida em cada ensaio, foi estimada a partir dos
resultados das sondagens a percussdo SPT2 e SPT3, sem correcdo de energia, e utilizando a
proposta de Briaud (1992). A Tabela 3.17 mostra as estimativas da pressdo maxima

atingida em cada ensaio dos furos PMT1 e PMT2.

Durante a execugdo do ensaio pressiométrico referente ao sexto metro de
profundidade do primeiro furo (PMT1) a membrana que revestia a sonda rompeu e foi
necessaria a sua substituicdo, motivo pelo qual, apds a troca da membrana, realizou-se nova
calibragdo da perda de pressdo. Vale observar que o processo de substituicdo é
extremamente trabalhoso e, devido a falta de algumas ferramentas no campo que
permitissem o perfeito ajustamento da membrana, improvisou-se o ajuste por meio de tiras

de borracha.
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Tabela 3.17 — Estimativa da pressdo méxima (p;) em cada ensaio dos furos PMT1 e PMT2.

PMT1 PMT2

Prof(m) | Nspt Solo (kPa) pi (kPa) | Prof(m) | Nspt Solo (kPa) pi (kPa)

1 20 areia  pouco | 1000 1 24 areia  pouco | 1200
compacta compacta

2 32 Areia 1600 2 32 areia 1600
compacta compacta

3 35 Areia 1750 3 29 areia  pouco | 1450
compacta compacta

4 52 areia  muito | 2600 4 38 areia 1900
compacta compacta

5 56 areia  muito | 2800 5 48 areia 2400
compacta compacta

6 54 areia  muito | 2700 6 43 areia 2150
compacta compacta

7 52 areia  muito | 2600 7 41 areia 2050
compacta compacta

Vale ressaltar que todos 0s ensaios pressiométricos
procedimentos recomendados pela Norma D4719 (ASTM, 1987).

Curvas Pressiométricas

realizados seguiram 0s

Nesta etapa do trabalho, construiram-se quatorze curvas pressao versus volume a

partir dos dados brutos obtidos durante a execucdo dos ensaios. As Figuras 3.84 e 3.85

mostram as curvas pressao versus volume expandido tracadas a partir dos dados brutos do

ensaio no solo a 1,0m de profundidade no furo PMT1 e a 4,0m de profundidade no furo

PMT2, respectivamente. Todas as demais curvas “brutas” encontram-se no Apéndice A.
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Figura 3.84 - Curva bruta pressao versus volume expandido do solo a 1,0m de
profundidade no furo PMT1.
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Figura 3.85 - Curva bruta pressao versus volume expandido do solo a 4,0m de
profundidade no furo PMT2.

Na seqliéncia, procedeu-se as devidas correcdes de pressdo, volume e devido a
pressdo hidrostatica. A pressao corrigida foi obtida descontando-se das pressdes brutas a

pressao devida a resisténcia da membrana da sonda, determinada a partir dos ajustes das

193



Figuras 3.71 e 3.72, e acrescendo-se a pressao hidrostatica devida a coluna d’agua existente
entre a cota da sonda pressiométrica e nivel do volumimetro, determinada multiplicando-se
0 peso especifico da agua, v, pela diferenca da altura, h (Tabela 3.16). J& o volume foi
corrigido descontando-se o volume devido a compressibilidade do sistema que compde o
pressidbmetro que, conforme célculo da inclinagdo do trecho linear da curva da Figura 3.78,
foi estimada em 0,00098 cm*/kPa.

A Tabela 3.18 mostra o procedimento adotado nas corregdes dos dados brutos dos

ensaios pressiométricos.

Dessa forma, depois de realizadas as devidas correcdes de pressdo, volume e
pressdo hidrostatica tragaram-se as curvas corrigidas pressdo versus volume. As Figuras
3.86 e 3.87 mostram a curva corrigida pressao versus volume realizada no furo PMT1, na
profundidade de 1m, e a curva do furo PMT2, a 2m de profundidade. Todas as demais

curvas “corrigidas” encontram-se no Apéndice B.

Tabela 3.18 - Procedimento adotado nas corre¢bes dos dados brutos do ensaio

pressiométricos realizado a 1m de profundidade do furo PMTL.

Dados brutos Correcdes Dados corrigidos
Pressao (kPa) [Volume (cm®) [Pressao (kPa) [Volume (cm®) |P. Hid. (kPa) |Pressdo (kPa) |[Volume (cm®)
0,00 0,00 0,00 0,00 18,20 18,20 0,00
50,00 114,00 45,51 0,05 18,20 22,69 113,95
100,00 151,00 58,60 0,10 18,20 59,60 150,90
150,00 160,00 61,66 0,15 18,20 106,54 159,85
200,00 170,00 65,01 0,20 18,20 153,19 169,80
250,00 180,00 68,29 0,25 18,20 199,91 179,76
300,00 196,00 73,42 0,29 18,20 244,78 195,71
400,00 232,00 84,40 0,39 18,20 333,80 231,61
500,00 276,00 96,77 0,49 18,20 421,43 275,51
600,00 331,00 110,59 0,59 18,20 507,61 330,41
700,00 405,00 126,32 0,69 18,20 591,88 404,31
800,00 545,00 147,10 0,78 18,20 671,10 544,22
850,00 675,00 155,86 0,83 18,20 712,34 674,17
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Figura 3.86 - Curva corrigida pressdo versus volume expandido do solo a 1,0m de
profundidade no furo PMT1.
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Figura 3.87 - Curva corrigida presséo versus volume expandido do solo a 2,0m de
profundidade no furo PMT2.
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De forma geral, as curvas obtidas apresentam-se bem definidas, podendo-se
observar claramente os trechos de recompressdo, pseudo-eldstico e elasto-plastico
caracteristicos da curva tedrica. Os pequenos trechos de recompressdo sinalizam a boa
concordancia obtida entre o didmetro do furo e o didmetro do trado utilizado para sua
execucgdo. A curva da Figura A.6, correspondente a 6m de profundidade do furo PMT1, ndo
atingiu o trecho elasto-plastico devido um desembainhamento da sonda e a consequente
interrupcédo do ensaio.

Conforme pode ser observado em algumas figuras dos anexos A e B, realizaram-se
também alguns ensaios com ciclos de descarga-recarga, propositadamente executados nos
trechos pseudo-elastico de cada uma das referidas curvas. Segundo Cavalcante (1997),
ciclos de descarga-recarga efetuados fora do trecho pseudo-elastico séo caracterizados por

grandes deformacdes por fluéncia, que é muito comum na fase pléastica.

Nas Figura 3.88 ilustra-se o efeito das correcOes efetuadas na forma da curva
pressdo versus volume expandido do solo a 1,0m de profundidade no furo PMT1. J& pela
Figura 3.89 verifica-se que os ensaios realizados a 3m de profundidade nos furos PMTL1 e
PMT2 apresentaram curvas praticamente coincidentes, dando indicios preliminares da

elevada homogeneidade do solo estudado.

PMT1 - 1m
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presséo (kPa)

Figura 3.88 - Efeito das correcdes efetuadas na forma da curva pressao versus volume
expandido do solo a 1,0m de profundidade no furo PMT1.

196



800
700 -

600 -

500 1 —o— PMT1 - 3m
400 | —s— PMT2 - 3m
300

Volume (cn?)

200
100 +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Presséo (kPa)

Figura 3.89 - Curva corrigida pressao versus volume expandido do solo a 3,0m de
profundidade dos furos PMT1 e PMT2.

Obtencédo dos Parametros Pressiométricos pelo Método Convencional

Tens&@o Horizontal no Repouso (ono)

A tensdo horizontal no repouso (cn,) ocorre imediatamente apds a recompresséo e
corresponde a tensdo no momento em que a sonda toca as paredes da cavidade do furo de
sondagem e restabelece o nivel de carga original horizontal do terreno. A sua estimativa
pode ser feita utilizando a curva de fluéncia ou, como adotado para essa tese, tragando-se
uma reta pelo trecho de recompressao que tangencie o ponto de maxima curvatura e uma
outra pelo trecho pseudo-elastico. A intersecdo das retas indicard o valor da tensdo

horizontal no repouso.

Os valores estimados da tenséo horizontal no repouso (cno) variaram de 44 a 120kPa
no furo PMT1 e de 47 a 145 kPa no furo PMT2. A Figura 3.90 mostra os valores estimados
da tensdo horizontal no repouso (cno) ao longo da profundidade para os ensaios PMTL1 e
PMT2.
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Pela Figura 3.90 observa-se um crescimento de on, com a profundidade, com
excecdo das profundidades de 5 e 6 m do furo PMT1 onde observa-se uma queda
consideravel. Esse comportamento anémalo pode ter ocorrido devido as inevitaveis
perturbacbes causadas ao anel de solo que circunda as paredes da sonda quando da sua

insercéo.

A literatura indica a dificuldade na obtencédo da tensdo horizontal no repouso (cno) a
partir de ensaios pressiométricos (Schnaid el al., 1995; Cunha, 1996, Bosch et al., 1997 e
Lopes, 2004). Porém, acredita-se que os valores aqui apresentados indicam uma razoavel

ordem de grandeza acerca dos mesmaos.

ono (kPa)
0 40 80 120 160 200

——PMTL
4 —o—PMT2

Profundidade (m)

Figura 3.90 — Estimativa da tens&o horizontal no repouso (ono) ao longo da profundidade
para os ensaios PMT1 e PMT2.

Presséo Limite (py)

A presséo limite (p;) é definida como aquela pressdo suficiente para duplicar o

volume inicial da célula de medida central. Como a pressdo limite ndo foi atingida
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diretamente durante os ensaios realizados, utilizou-se um grafico em escala semi-
logaritmica, de volume em escala logaritmica versus a pressdo. Com pelo menos trés
pontos da fase plastica formou-se uma reta cujo prolongamento até a ordenada, que
equivale ao dobro do volume inicial da célula de medida central, indicou o valor da pressao
limite (p)).

As pressdes limites (p;) estimadas para o furo PMTL1 variaram de 0,74 a 3,40 MPa e
de 1,35 a 3,70 MPa no furo PMT2. A Figura 3.91 mostra a presséo limite (p;) estimada para
os furos PMT1 e PMT2 ao longo da profundidade ensaiada.

—e—PMT1
—o—PMT2

Profundidade (m)
N

Figura 3.91 - Estimativa da presséo limite (p;) ao longo da profundidade para os ensaios
PMT1 e PMT2,

Pela Figura 3.91 observa-se uma tendéncia de crescimento progressivo da pressao
limite (p)) ao longo da profundidade dos furos PMT1 e PMT2 embora haja uma
descontinuidade no sexto metro do furo PMT1. Essa descontinuidade ocorreu devido um
desembainhamento da sonda e a consequente interrupgdo do ensaio. Vale observar ainda
um comportamento, em termos de resisténcia, bastante homogéneo do solo estudado ja que

a partir do segundo metro os gréaficos dos furos PMT1 e PMT2 praticamente coincidem.
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Pressdo Limite efetiva (P/*)

A presséo limite efetiva (p/*) € um pardmetro utilizado em projetos de fundagdes ou
na identificacdo do tipo de solo investigado e corresponde a pressdo “liquida” do solo sendo

obtida subtraindo-se a tenséo horizontal no repouso (o) da pressao limite (py).

As pressoes limites efetivas (p/*) estimadas para o furo PMT1 variaram de 0,69 a
3,28 MPa e de 1,30 a 3,56 MPa no furo PMT2. A Figura 3.92 mostra as pressdes limites

efetivas (p;) estimadas para os furos PMT1 e PMT2 ao longo da profundidade ensaiada.

pi* (MPa)

—e—PMT1
—o— PMT2

Profundidade (m)
D

Figura 3.92 - Estimativa da presséo limite efetiva (p/*) ao longo da profundidade para os
ensaios PMT1 e PMT2.

Da mesma forma que a pressao limite (p;), observa-se uma tendéncia de crescimento

progressivo e praticamente coincidente da pressdo limite efetiva (p*) ao longo da
profundidade dos furos PMT1 e PMT2.
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Coeficiente de Empuxo no Repouso (Ko)

O coeficiente de empuxo no repouso (k) foi determinado por:

\ (3.11)

onde o, € a tensdo horizontal no repouso e oy, € a tensdo vertical estimada ao nivel da

sonda e U, é a poro pressao.

A Figura 3.93 mostra o coeficiente de empuxo no repouso (k,) estimado para os
furos PMT1 e PMT2 ao longo da profundidade ensaiada.

3 —e— PMTL
—o—PMT2

Profundidade (m)
D

Figura 3.93 - Estimativa do coeficiente de empuxo no repouso (K,) ao longo da
profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2.

Os valores estimados 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. Vale mencionar que a determinacéo

da tensdo horizontal no repouso foi feita, através da curva pressiométrica corrigida,
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tracando-se duas retas, uma pelo trecho de recompressdo tangenciando o ponto de maxima
curvatura e uma outra pelo trecho pseudo-elastico. A intersecdo das retas indicou o valor da

tensdo horizontal no repouso.

Vale destacar que, na opinido do autor deste tese, a determinacdo do coeficiente de
empuxo no repouso (K,) através do ensaio pressiométrico torna-se bastante subjetiva devido

a direta relacdo com a tensdo horizontal no repouso (Gho).

O coeficiente de empuxo no repouso (k,), com excecdo da primeira medida, ndo
variou significativamente com a profundidade apresentando um valor médio de 1,40.
Descartando-se a medida do primeiro metro de profundidade, o valor do k, cai para 0,99.
Segundo Ortigdo et al. (1996), comportamentos com esse aspecto sugerem que 0S processos
geoldgicos envolvidos com a formacdo do depoésito ndo afetaram significativamente o

regime de tensdo ao longo da profundidade.

Modulo de Cisalhamento Pressiométrico (G;)

O mddulo de cisalhamento pressiométrico (G;) € determinado no trecho pseudo-

elastico da curva pressao x deformacdo obtida no ensaio pressiométrico, de forma que:

G v AP (3.12)
AV

onde: Vi, € 0 volume médio da cavidade, Ap é a variacdo de pressdo e AV € a variacdo de

volume.

Vale lembrar que, por convenc¢do, o volume médio da cavidade (V) é dado por:

Vo=V + (Vl ;VZ j (3.13)
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onde Vs é o volume da sonda (463,84 cm®), V e V/, sd0 0s volumes na curva pressiométrica

no inicio e no fim do trecho pseudo-elastico, respectivamente.

A Figura 3.94 mostra o0 modulo de cisalhamento pressiométrico (G;) ao longo da
profundidade dos furos PMT1 e PMT2 onde observa-se um crescimento progressivo com a
profundidade até 5m. A 6m de profundidade observa-se um decréscimo coincidente no
valor de G; para os valores encontrados nos furos PMT1 e PMT2, e isso demonstra que o
desembainhamento da sonda no furo PMTL1 e a conseqliente interrup¢cdo do ensaio nao
modificaram o valor de G;. 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.

G;i (MPa)

—o0—PMT1
—e—PMT2

Profundidade (m)
N

Figura 3.94 - Estimativa do modulo de cisalhamento pressiométrico (G;) ao longo da

profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2.
Na Figura 3.94 observam-se valores de G muito préximos, confirmando a tendéncia

de comportamento homogéneo ja percebido preliminarmente através dos perfis

estratigraficos e de resisténcia obtidos pelas sondagens a percussao (SPT) realizadas.

203



Vale destacar que o inicio e o fim do trecho pseudo-eléastico de cada curva foi
determinado a partir da determinacdo da tensdo horizontal no repouso (cno) € da pressao

limite (p)).

Modulo de Deformacéo Pressiométrico (E;)

O modulo de deformagéo pressiométrico (E;) é obtido a partir da determinacdo do
modulo de deformacdo cisalhante pressiométrico (Gj) na curva pressao versus expansdo
através da inclinagdo da curva no trecho pseudo-elastico obtido anteriormente, de forma

que:

E =2.(1+v)G, (3.14)

onde v é o coeficiente de Poisson e G; é o modulo de cisalhamento pressiométrico.

A Figura 3.95 mostra 0 modulo de deformacdo pressiométrico (E;) ao longo da
profundidade dos furos PMT1 e PMT2 onde observa-se, da mesma forma que para o
modulo de cisalhamento pressiométrico (G;), um crescimento progressivo com a
profundidade. Os valores do médulo de deformacéo pressiométrico (E;) variaram de 4,9 a
20,90 MPa no furo PMT1 e de 7,61 a 23,38 MPa no furo PMT2.

Vale destacar que adotou-se para o coeficiente de Poisson do solo estudado o valor

de 0,33. Assim conforme o Centre D’Etudes Ménard, o moédulo de deformagio

pressiométrico (E;) calculado corresponderia ao “modulo pressiométrico de Ménard”.
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Figura 3.95 - Estimativa do modulo de deformacéo pressiométrico (E;) ao longo da

profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2.
Modulo de Cisalhamento Pressiométrico Ciclico (Gy)

O mddulo de cisalhamento pressiométrico ciclico (Gy,) é determinado a partir de

estagios sucessivos de descarregamento-recarregamento a partir da seguinte expressao:

G, = {vs +(V1‘ Vs H( P, ~ PlJ (3.15)
2 v, V,

onde Vs é o volume da sonda, V; e V;’ sdo volumes no inicio e fim do descarregamento, p

e pz1 séo as pressdes no inicio e fim do primeiro descarregamento.

Na recarga, 0 modulo de cisalhamento pressiométrico ciclico (Gy) € dado por:

G, = {vs +(V1‘ +V, JM P, = p.l] (3.16)
2 v, -V,

205



onde V1’ e V,’ sdo volumes no inicio e fim da recarga e p; e p, s&o as pressdes no inicio e

fim da recarga.

Como referido anteriormente, procedeu-se ciclos de descarga recarga a 2, 4 e 7m de
profundidade do furo PMT1 e a 1, 2 e 4m de profundidade do furo PMT2. A 2m de
profundidade do furo PMT1, cujo ensaio apresenta dois lacos de descarga-recarga,
apresentou para o estagio de menor deformacéo de cavidade, 0,39 %, na recarga o valor de
Gyr igual a 50,90 MPa. A 4m de profundidade, na recarga, obteve-se para 0 G, 0 valor de
63,60 MPa para um deformacdo de cavidade de 0,63 % e a 7m de profundidade obteve-se,

também na recarga, 69,51 MPa para 1,43 %.

No furo PMT2 os valores de G, determinados a 1 e 2, na recarga, € a 4m de
profundidade, na descarga, foram de 32,56 , 20,25 e 29 MPa, respectivamente. Neste caso
as deformacdes de cavidade foram de 0,61, 0,98 e 0,68 %, respectivamente. A 2 e a4 m de
profundidade o G, foi determinado em um dos estagios da descarga-recarga por apresentar

as menores deformacdes de cavidade.

Vale destacar que a deformacéo de cavidade (y) foi determinada a partir da relagéo
entre a variacdo de volume apresentada pela sonda entre dois estagios de carga (AV) e o

volume médio da cavidade (Vy,), ou seja:

(%) = fl—v.loo (3.17)

m

A Figura 3.96 mostra os valores do modulo de cisalhamento pressiométrico ciclico

(Gur) determinados ao longo da profundidade.

Pela Figura 3.96 observa-se um crescimento do modulo com a profundidade para os
ensaios realizados no furo PMTL1. No furo PMT2 essa tendéncia ndo foi observada. Vale
destacar que, conforme relato inicial, as deformacgdes de cavidade em que cada ensaio foi

realizado foram distintas, dificultando comparagdes a partir dos mesmos. Segundo Hughes
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(1982), dificuldades na avaliacdo do instante exato e na posicao correta para a realizacdo do

ciclo de descarga/recarga podem justificar alguns resultados discrepantes de curvas com

lagos mal formados.

Segundo Cunha et al. (2004), o comportamento do solo durante 0 ensaio
pressiométrico ndo é linear e os mddulos de deformabilidade dependem do nivel de tenséo

e, consequientemente, da deformacéo a que o solo € submetido.
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Figura 3.96 - Estimativa do modulo de deformacéo pressiométrico ciclico (Gyr) ao longo da

profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2.

Dessa forma, visando minimizar a ndo linearidade do solo, em cada ciclo de
descarga-recarga, determinaram-se moddulos secantes, correspondentes a diversas
deformacdes de cavidade no processo de recarga. A Figura 3.97 apresenta os valores
determinados de G, em funcdo da deformacdo de cavidade medida a partir do inicio do
trecho de descarga ou recarga do ciclo a 2m de profundidade do furo PMT1.
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Figura 3.97 — Variacdo do médulo de deformacao pressiométrico ciclico (Gyy) a 2m de
profundidade do furo PMT1.

Madulo Pressiométrico Ciclico (Ey)

O modulo de deformacéo pressiométrico ciclico (Ey) é obtido a partir da do modulo

de deformacdo cisalhante ciclico (G,) utilizando-se a seguinte equacao:
E, =2.1+v)G, (3.18)
Onde v é o coeficiente de Poisson e 0 mddulo de cisalhamento pressiométrico ciclico (Gur)

A Figura 3.98 Mostra os valores do modulo pressiométrico ciclico (Ey)

determinados ao longo da profundidade.

Pela Figura 3.98 observa-se que os valores obtidos para 0 médulo pressiométrico
ciclico (Ey) sdo de 5,21 a 11,39 vezes superiores aos determinados para o modulo
pressiométrico (Ep). Segundo Briaud (1992) essa relagéo deve ser acima de 5, no entanto,

vale destacar as limitagcdes encontradas na obtencéo de E,;.
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Figura 3.98 - Estimativa do mddulo pressiométrico ciclico (E,) ao longo da profundidade
para 0s ensaios PMT1 e PMT2.

Resumo dos Parametros Pressiométricos Obtidos Pelo Método Convencional

Nas Tabelas 3.19 e 3.20 mostram-se o0s resultados de todos os parametros

determinados a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos nos furos PMT1 e PMT2

Tabela 3.19 — Resumo dos parametros obtidos a partir dos ensaios no furo PMTL.

Parametro Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7
Oho (kPa) 50,00 44,00 70,00 75,00 50,00 50,00 120,00
E; (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
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
Ey (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
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Tabela 3.20 — Resumo dos parametros obtidos a partir dos ensaios no furo PMT2.

Parametro Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7
Gho (kPQ) 47,00 50,00 60,00 100,00 120,00 120,00 145,00
E; (MPa) 7,61 10,33 12,57 14,16 20,91 19,88 23,38
Gi (MPa) 2,86 3,88 4,73 5,32 7,86 7,47 8,79
p (MPa) 1,35 1,94 2,42 2,83 3,38 3,35 3,70
p* (MPa) 1,30 1,89 2,36 2,73 3,26 3,23 3,56
Eu (MPa) 86,61 53,87 - 77,15 - - -
Gy (MPa) 32,56 20,25 - 29,00 - - -
Ko 2,77 1,47 1,18 1,47 1,42 1,18 1,22

Os resultados dos ensaios pressiométricos também podem ser utilizados para a
identificacdo do tipo de solo através dos parametros E;, p; e pi*. A Figura 3.99 mostra a

variacao de E;/p, para os ensaio realizados ao longo do perfil de solo estudado.

Vale destacar que, embora os valores de E; e p; terem se enquadrado perfeitamente
nos limites propostos por Ménard (1975), verifica-se pela Figura 3.99 que, de uma forma
geral, os resultados obtidos apresentaram valores ligeiramente inferiores aos valores tipicos
propostos pelo mesmo autor. A Tabela 3.21 mostra a identificagdo do tipo de solo estudado

utilizando-se a relacéo E;,/p.

E\/p\

0 2 4 6 8 10

0 L

1 o e

2 - o
£ 31 ae « PMTL
§ o PMT2
=gy}
=
3
.

6,

7 o0

8

Figura 3.99 - Variagéo de Ei/p, para os ensaios realizados ao longo do perfil de solo

estudado.
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Tabela 3.21 — Classifica¢do do solo estudado a partir da proposta de Ménard (1975).

PMT1
Prof (m) Ei (kPa) |p(kPa) |E/p Classificag&o
1| 4902,41 740,00 6,62]silte puro
2| 12194,97] 1885,00 6,47]areia e pedregulho/ areias sedimentares
3| 15175,05] 2560,00 5,93]areia e pedregulho/ areias sedimentares
4] 15841,52] 2715,00 5,83|areia e pedregulho/ areias sedimentares
5[ 20900,06f 3300,00 6,33|areia e pedregulho/ areias sedimentares
6| 19675,44 - - -
7| 19233,24] 3400,00 5,66]areia e pedregulho/ areias sedimentares
PMT2
Prof (m) Ei (kPa) [pi(kPa) |Ei/p Classificagdo
1] 7606,37] 1350,00 5,63|areia e pedregulho/ areias sedimentares
2| 10331,85] 1940,00 5,33]areia e pedregulho/ areias sedimentares
3| 12569,37] 2415,00 5,20]areia e pedregulho/ areias sedimentares
4] 14158,79] 2825,00 5,01]areia e pedregulho/ areias sedimentares
5[ 20908,62| 3380,00 6,19]areia e pedregulho/ areias sedimentares
6| 19879,57] 3350,00 5,93]areia e pedregulho/ areias sedimentares
7| 23377,19] 3700,00 6,32|areia e pedregulho/ areias sedimentares

Vale destacar que, embora os valores de E; e p; terem se enquadrado perfeitamente
nos limites propostos por Ménard (1975), a relacdo E;/p, apresentou valores ligeiramente
inferiores. Ja pela identificacdo proposta por Briaud (1992), que considera os valores de E;,

e pi*, verifica-se a ocorréncia de areia compacta a muito densa.

Obtencédo dos Parametros Pressiométricos da Forma Racional

Para a obtencdo dos pardmetros pressiométricos pela forma racional utilizou-se a
técnica de “ajuste de curva” proposto por Cunha (1994), na qual a curva experimental
fornecida pelo ensaio é comparada com uma curva tedrica gerada com o emprego da teoria

da expansao de cavidade cilindrica.

As analises consistiram em variar ¢, ¢cv, oho, Ge € Gpi até a concordancia entre as
curvas tedricas e de campo. O coeficiente de Poisson (v) foi considerado constante e igual a
0,33 e 0 angulo de atrito foi fixado em 40°. Considerou-se o angulo de atrito a volume

constante (¢c) 5° abaixo de ¢ e 0 modulo de deformacéo cisalhante plastico (Gy) 0 dobro
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do correspondente modulo eléstico (Ge). A coesdo do solo foi considerada como igual a 5

kPa. A saida do programa utilizado é ilustrada na Figura 3.100.

ARQUIVO ENTRADA=PMT11M.DAT

RAIO INICIAL-PMT (m)=.0295

FI (Graus)= 46

FI-CV (Graus)= 41

MOD. CISALHANTE ZONA ELASTICA (kPa)= 8500
MOD. CISALHANTE ZONA PLASTICA (kPa)= 17000
COEF. POISSON= .33

TENSAO HORIZONTAL (kPa)= 50

COESAO SAT (kPa)=0

SUCCAO (kPa)=0

Fl-b (Graus)=0

COESAO TOT (kPa)= 0.0

Pressao(kPa), Deformacao(%)

50.00 0.00
60.91 0.06
71.82 0.13

Figura 3.100 — Saida do programa que utiliza o método de ajuste de curva proposto por
Cunha (1994).

A Figura 3.101 mostra, em forma de grafico, o bom ajuste obtido a partir dos dados
obtidos experimentalmente no furo PMT1, correspondente ao ensaio realizado a 1m de

profundidade.

PMT1-1m

1000
800 -
600

—o— Experimental

400
200

0 T
0 10 20 30 40 50

Ajuste

Presséao (kPa)

Deformacéo (%)

Figura 3.101 — Ajuste do furo PMT1, correspondente ao ensaio realizado a 1m de

profundidade.
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Tens&@o Horizontal no Repouso (ono)

Os valores estimados da tenséo horizontal no repouso (o) a partir da técnica de
ajuste de curva variaram de 50 a 120 kPa no furo PMT1 e de 65 a 130 kPa no furo PMT?2,
A Figura 3.88 mostra os valores estimados da tenséo horizontal no repouso (cne) ao longo
da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2.

Pela Figura 3.102 observa-se um crescimento aproximadamente linear de op, cOM a
profundidade tanto no furo PMT1 quanto PMT2. A descontinuidade referente ao sexto

metro do furo PMT1 ocorreu devido ao desabainhamento ocorrido na sonda nesta
profundidade.

GCho (kPa)

0 40 80 120 160 200
O | | | |

3 —e— PMT1
—o— PMT2

Profundidade (m)
SN

Figura 3.102 — Estimativa da tensdo horizontal no repouso (cn,) ao longo da profundidade

para 0s ensaios PMT1 e PMT2 atraves da técnica de ajuste de curva.
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Coeficiente de Empuxo no Repouso (Ko)

Os valores estimados do coeficiente de empuxo no repouso (k) variaram de 0,79 a
2,95 para o furo PMT1 e de 1,10 a 4,13 no furo PMT2. A Figura 3.103 mostra o coeficiente
de empuxo no repouso (ko) estimado para os furos PMT1 e PMT2 ao longo da
profundidade ensaiada.

Pela Figura 3.103 observa-se que os maiores valores de k, situam-se no primeiro
metro de profundidade sugerindo que, na por¢cdo mais superior, 0s processos geologicos
envolvidos com a formacao do depdsito afetaram significativamente o regime de tensdo. Na
porcdo inferior do perfil de solo os valores de k, tenderam a diminuir apresentando valor
médio de 1,26 para o furo PMT1 e de 1,45 para 0 PMT2.

ko
012 3456
0 I I N

3 1 —e—PMT1
—0— PMT2

Profundidade (m)
N

Figura 3.103 - Estimativa do coeficiente de empuxo no repouso (k.) ao longo da

profundidade para os ensaios PMT1 e PMT2.
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Modulo de Cisalhamento Elastico (Ge)

A Figura 3.104 mostra os valores estimados do modulo de cisalhamento eléstico
para os furos PMT1 e PMT2, onde observa-se valores da mesma ordem de grandeza do

mddulo de cisalhamento pressiométrico ciclico (Gyr) obtido da forma convencional.

Para o furo PMTL, os valores estimados do médulo de cisalhamento eléstico (Ge)
variaram de 11 a 110 MPa e para o furo PMT2 de 18,7 a 115 MPa e apresentaram uma

tendéncia crescente com a profundidade.

G, (MPa)
0 30 60 90 120

—o0—PMT1
—e—PMT2

Profundidade (m)
N

Figura 3.104 - Estimativa do mddulo de cisalhamento elastico (Ge) ao longo da

profundidade para os ensaios PMT1 e PMT?2 através da técnica de ajuste de curva.
Modulo de Deformacéo Pressiométrico Elastico (Ee)
A Figura 3.105 mostra os valores do modulo de deformagdo pressiométrico elastico

(Ee) a0 longo da profundidade dos furos PMT1 e PMT2 onde observa-se, da mesma forma

que para 0 médulo de cisalhamento eléastico (Ge), um crescimento progressivo com a
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profundidade. Os valores do modulo de deformacédo pressiométrico (Ee) variaram de 29,26
a 292,60 MPa no furo PMT1 e de 49,74 a 305,90 MPa no furo PMT2.

E. (MPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
O ! ! ! ! ! !

—e— PMT1
—o0— PMT2

Profunidade (m)
N

Figura 3.105 - Estimativa do médulo de deformacdo pressiométrico elastico (E¢) ao longo

da profundidade para os ensaios PMT1 e PMT?2 pela técnica de ajuste de curva.
Angulo de Atrito (¢)

Conforme referido anteriormente os valores do angulo de atrito (¢) ao longo da
profundidade para os furos PMT1 e PMT2 foram obtidos a partir dos resultados dos ensaios
de cisalhamento direto e fixados nestas analises em 40°.

Resumo dos Pardmetros Pressiométricos Obtidos Pela Técnica de Ajuste de Curva
As Tabelas 3.22 e 3.23 mostram os resultados de todos os parametros determinados

a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos nos furos PMT1 e PMT2 pela técnica de

ajuste de curva.
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Tabela 3.22— Resumo dos pardmetros obtidos a partir dos ensaios

técnica de ajuste de curva.

no furo PMT1 pela

Parametro Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7
Oho (KPa) 50,00 50,00 80,00 100,00 105,00 80,00 120,00
Ge (MPa) 11,00 70,00 92,00 85,00 110,00 - 105,00
¢ (graus) 40 40 40 40 40 - 40
E. (MPa) 29,26 186,20 244,72 226,10 292,60 - 279,30
Ko 2,95 1,47 1,57 1,47 1,24 0,79 1,01

Tabela 3.23 — Resumo dos parédmetros obtidos a partir dos ensaios

técnica de ajuste de curva.

no furo PMT2 pela

Parametro Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7
Gho (kPa) 70,00 65,00 87,00 100,00 110,00 125,00 130,00
G. (MPa) 18,70 60,00 72,00 83,00 115,00 102,00 106,00
O (graus) 40 40 40 40 40 40 40
E. (MPa) 49,74 159,60 191,52 220,78 305,90 271,32 281,96
Ko 4,13 1,92 1,71 1,47 1,30 1,23 1,10

Vale observar que a identificagéo do tipo de solo através da relagéo E,,/p; ndo pode

ser realizada através da técnica de ajuste de curva porque o referido método ndo permite a

obtencdo da pressao limite (py).

Comparacdo dos Parametros Pressiométricos a Partir da Forma Tradicional e da

Forma Racional

Com o propésito de verificar diferencas entre os parametros obtidos com o0 método

tradicional e com a técnica de ajuste de curva construi-se os graficos ko, Gj, Ge, Ei € Ee
versus profundidade para os furos PMT1 e PMT2 (Figuras 3.106 a 3.108).

Pela Figura 3.106 observa-se que o valor de k, tende a convergir para um valor

proximo a unidade na profundidade de 7m. No entanto, em cada profundidade as variagdes
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obtidas pela utilizacdo do método convencional ou pela técnica de ajuste de curva sdo
razoaveis ao longo de, praticamente, toda a profundidade ensaiada. As menores diferencas
foram obtidas a 7m e as maiores a 1m. Acredita-se que a dificuldade na obtencéo da tensdo
horizontal no repouso (on,) pelo método tradicional seja a maior responsavel pelas

diferencas encontradas.

ko
0 1 2 3 4 5

0

1 - o o

2 ae O
€ o PMT1-ajuste
e 31 cam o PMT2-ajuste
g 4 aw A PMT1-tradicional
2 e PMT2-tradicional
=)
“é 51 a &
o

6| aca

7 -

8

Figura 3.106 — Comparacé&o entre os valores de k, obtidos pelo método convencional e pela

técnica de ajuste de curva.

Pela Figura 3.107 observam-se diferencas de até dez vezes entre 0 mddulo de
deformacdo cisalhante obtido da forma convencional (G;) e pela forma racional (G).
Diferencas dessa magnitude sao atribuidas aos efeitos do amolgamento do solo presentes na
obtencdo do referido pardmetro pela forma tradicional e que, pela forma racional, sdo

considerados a partir da teoria da expanséao da cavidade.

Na Figura 3.108 mostra a comparacdo entre os valores de E; e E. obtidos pelo

método convencional e pela técnica de ajuste de curva.
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Ge, Gi (MPa)
0 20 40 60 80 100 120

o I I I I I

1 Roo
g 2 o o PMT1-ajuste (Ge)
% 3 I o PMT2-ajuste (Ge)
% 4 = A PMT1-tradicional (Gi)
55 o8| | o PVT2-tradicional (Gi)
o 6 s o

7= a

8

Figura 3.107 — Comparacdo entre os valores de G; obtidos pelo método convencional e G,

pela técnica de ajuste de curva.

Ee, Ei (MPa)

0 50 100 150 200 250 300

14 o0

o PMT1-ajuste (Ee)
o PMT2-ajuste (Ee)
A PMT1-tradicional (E)

e PMT2-tradicional (B)

Figura 3.108 — Comparacdo entre os valores de E; obtidos pelo método convencional e E

pela técnica de ajuste de curva.

Na Figura 3.109 mostra-se a comparagdo entre 0 modulo de cisalhamento eléstico
(Ge), obtido da forma racional (ajuste), e 0 modulo de cisalhamento ciclico (Gy), obtido

pela forma tradicional, ao longo da profundidade do furo PMTL. Ja na Figura 3.110 plota-
se a relacdo G¢/G,, com a profundidade.
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Ge: Gul’(MPa)
0 30 60 90 120

« Gur-tradicional(PMT1)

o Ge-ajuste (PMT1)

Profundidade (m)
D
*

Figura 3.109 - Comparac&o entre o modulo de cisalhamento elastico (G.) e 0 médulo de

cisalhamento ciclico (Gy) ao longo da profundidade do furo PMT1.

Ge/Gyr
00 05 10 15 20
O L L L

Profundidade (m)
N
*

Figura 3.110 - Relacdo G¢/G,, com a profundidade para o furo PMTL.
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Pela Figura 3.109 observa-se que o moédulo de cisalhamento elastico (G¢) é da
mesma ordem de grandeza referido modulo ciclico (G,r), com valores até cinquenta pontos
percentuais superiores. Conforme relatos anteriores, o0 médulo de cisalhamento elastico
(Ge), obtido da forma racional, minora o efeito do amolgamento do solo durante o ensaio.
Dessa forma, ja era de se esperar valores proximos aos do médulo de cisalhamento ciclico
(Gur), obtido pela forma tradicional. Por outro lado, a obtencéo de valores de Ge superiores
aos de G, € atribuida a ma forma dos lagos de descarga-recarga obtidos nos ensaios, a

simplificacdo da metodologia tedrica e aos diferentes niveis de deformagéo.

Pela Figura 3.110 verifica-se que a relacdo G¢/G,, para o furo PMT1 variou de 1,34
a 1,51, apresentando valor medio de 1,41. J& para o furo PMT2, a relacdo G¢/G, atingiu

valores de até 2,96.

Cunha (1996) comparou 0 mddulo de cisalhamento elastico (G.) de um solo arenoso
com o0 médulo de cisalhamento pressiométrico ciclico (Gyy) obtendo uma relagéo para G/G
da ordem de 1,3. As discrepancias encontradas foram atribuidas as diferentes amplitudes de

deformacédo impostas com respeito ao ciclo de carga/descarga.

Bosch et al. (1997) compararam os valores do modulo de cisalhamento obtido a
partir da andlise tradicional com valores obtidos pela forma racional por meio do ajuste de
curva. Os valores obtidos indicaram valores ajustados da mesma ordem de grandeza dos
valores obtidos em ciclos de descarga-recarga. Os valores do médulo cisalhante no trecho
pseudo-elastico foram sistematicamente inferiores, refletindo os efeitos da magnitude das

deformac@es cisalhantes.
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4. ANALISES DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO REALIZADOS

Neste item da tese apresenta-se as analises para as estimativas do modulo de
deformacdo cisalhante maximo (Gma) a partir dos ensaios de campo realizados.
Inicialmente, apresentam-se as analises realizadas a partir dos resultados das sondagens
a percussao (SPT). Em seguida, 0s ensaios pressiométricos sao analisados objetivando a
estimativa do mddulo de deformacdo cisalhante (Gmax) €, por fim, os resultados dos dois

tipos de ensaios sdo comparados.

4.1.1 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS A PERCUSSAO (SPT)

Diversos pesquisadores tém proposto correlages empiricas para estimar Gmax a
partir dos resultados de sondagens a percussdo (SPT). A maior parte das correlacdes
encontradas na literatura tem origem no Japéo e nos Estados Unidos. Essas correlagdes
relacionam o modulo de cisalhamento maximo, ou a velocidade de propagac¢do da onda
cisalhante, com o indice de resisténcia a penetracdo da sondagem a percussdo (SPT). A
Tabela 4.1 mostras algumas das correlacdes encontradas na literatura e utilizadas na

presente pesquisa.

Na Tabela 4.1, Ngx € 0 indice de resisténcia e Ngo € 0 indice de resisténcia
corrigido para uma eficiéncia de 60% da energia de queda livre tedrica, D; é a
profundidade do solo abaixo da superficie do terreno, F;” é um fator dependente da
natureza do solo (1,0 para depdsitos aluvionares e 1,3 para depoésitos antigos), F,” €
outro fator dependente da natureza do solo (1,09 para areia fina), c, é a pressao

confinante efetiva e p, € a pressdo atmosférica (101,3 kPa).

Dentre as correla¢fes encontradas na literatura que nao utilizam os resultados da
sondagem a percussao (SPT), a proposta por Hardin (1978) é a mais usada na pratica
(Yu e 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:
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kip
G —625—OCR

0,3+0,7.8*

(PaTot)”?

(4.1)

onde oot € a tensdo normal octaédrica, e € o indice de vazios, OCR é a razdo de

sobreadensamento, p, € a pressdo atmosférica e o expoente kjp € dependente do indice

de plasticidade do solo (IP), conforme indicado na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Correlagfes entre Gmax, OU Vs, € 0 indice de resisténcia & penetracdo da

sondagem & percussdo (SPT).

Referéncia Correlagctes Gmax Correlages vs Tipo de solo
(kPa) (m/s)
Ohsaki e Iwasaki | Gmax = 11500.Ngp”® - Todos
(1973)
Seed e etal. (1983) | Gmax = 6220.Ngp - Areias
Ohta e Goto (1978)a | - Vs = 85,3.Ngp > Todos
Sykora e Stokoe | - Vs = 101.Ngp"?® Areias
(1983)
Ohta e Goto (1978)b | - Vs = 69.Ngp*".D1"%.F1".F,’ | Todos
Seed et al. (1986) Gmax = 4400.Ngo™* . 5,°° | - Areias
Stephenson et al. | - v, = 107-Nspt0'215 Solos néo
(2004) coesivos
Schnaid et al. (2004) G, = ZOO.W - Solos nédo
cimentados

Tabela 4.2 — Valores do expoente k em funcdo do indice de plasticidade (IP).

IP (%) 0 20 40 60 80 >100

k 0 0,18 0,30 0,41 0,48 0,50

Na Figura 4.1 mostram-se o0s resultados das estimativas do modulo de

deformacéo cisalhante maximo (Gmax) a0 longo da profundidade a partir de correlagdes

com o indice de resisténcia a penetracéo da sondagem a percussao (Nspt).
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Vale destacar que o valor da tensdo octaedrica (o) Utilizado na proposta de
Hardin (1978) foi estimado a partir dos valores de k, médios obtidos a partir dos ensaios

pressiométricos realizados.

Pela Figura 4.1 observa-se que a correlagcdo proposta por Schnaid et al. (2004)
proporcionou 0s 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 4.1 verifica-se, a partir de todas as propostas analisadas, uma tendéncia de

aumento praticamente linear do Gmax com a profundidade.

A Tabela 4.3 mostra a larga faixa de variagdo encontrada para a estimativa de

Gmax a0 longo da profundidade a partir dos resultados dos ensaios a percussao (SPT).

Segundo Barros (1997), embora a expressao de Hardin (1978) seja a mais
utilizada na préatica a mesma subestima o valor de Gnax de areias. Considerando como
limite inferior a proposta de Hardin a ampla faixa de variacdo de Gnax apresentada na
Tabela 4.3 seria consideravelmente reduzida conforme indicado na Tabela 4.4.

Pela Tabela 4.4 observa-se uma reducdo consideravel na faixa de variacdo de
Gmax com a profundidade a partir das metodologias que utilizam os resultados de
ensaios a percussdo (SPT). Esse fato leva a concluir que a quase totalidade das
propostas estudadas subestimaram Gnax. Neste sentido, dentre as metodologias que
utilizam o indice de resisténcia da sondagem a percussdo (SPT) as propostas de Seed et
al. (1983) e de Ohsaki e lwasaki (1973) foram as que proporcionaram as estimativas

mais coerentes.
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Figura 4.1 - Estimativas do mddulo de deformacéo cisalhante maximo (Gmax) ao longo

da profundidade a partir de correlagdes com o indice de resisténcia a penetracao da

sondagem a percusséao (SPT).

Tabela 4.3 - Faixa de variacdo encontrada para a estimativa de Gy ao longo da

profundidade a partir dos resultados dos ensaios a percussao (SPT).

Prof (m)

Faixa de variacao
de Gnax (MPa)

1

33,9 - 186,0

45,6 - 211,5

51,7-217,9

61,6 - 261,2

68,4 - 286,1

73,2 - 292,3

78,1 - 304,8

IV |WIN

82,8 -317,2

Vale observar que os dados disponiveis permitiram a utilizacdo da proposta de

Hardin (1978) apenas até a profundidade de 7m.
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Tabela 4.4 - Variacdo de Gmax com a profundidade considerando como limite inferior a
proposta de Hardin (1978).

Faixa de variagéo de
Gmax (Mpa)

1 186
192,2 - 211,5
217,9
235,7 - 261,2
242,3 - 286,1
245,7 - 292,3
267,1 - 304,8

Prof (m)

a1 (2] {62} E- ) [FV] | \S)

4.1.2 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS
(PMT)

Alguns autores tém buscado correlacionar o mddulo de deformagéo cisalhante
(Gmax) com 0s parametros obtidos por meio de ensaios pressiométricos. Para Kaltesiotis

et al (1990) sédo validas as seguintes correlaces:

G, =138.p-*% 4.2)
(5]
G, =450, (4.3)

onde p; é a pressdo limite, G; € o modulo de deformacdo cisalhante pressiométrico
inicial e Gmax, p1 € G; estdo expressos em MPa.

Uma outra proposta para a estimativa do modulo de deformacédo cisalhante
(Gmax) de areias a partir dos resultados de ensaios pressiométricos utilizada nesta tese é
a apresentada por Byrne et al. (1990). Por essa proposta, a determinacdo do Gmax €
realizada a partir da relacdo entre a pressao do inicio do descarregamento e a tensdo
horizontal no repouso (P.’/P,’) e da relacdo entre a variacdo da pressao na descarga e a
pressdao do inicio do descarregamento (AP.’/P.’). A determinacdo de G é feita,

obtendo-se no grafico da Figura 4.2, a relacdo Gy /Gnax. O valor de G, é a metade da
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inclinacdo do ciclo de descarga-recarga, em um grafico pressao versus deformacdo da
cavidade, e, em graficos do tipo pressao versus expansdo volumétrica, pode ser obtido a
partir das Eq. 3.15 e 3.16.

0.2

L]
' . ' | ' : 4 f—

0.0 e 1
i 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
p. /p.

Figura 4.2 — Determinagédo de Gnax (Byrne et al em 1990, citado por Cunha, 1997).

O gréfico da Figura 4.3 apresenta as estimativas de Gmax a partir da utilizacao
das propostas de Byrne et al. (1990) e de Kaltesiotis et al. (1990), ao longo da
profundidade. 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 e PMT2 em
cada profundidade ensaiada obtidos a partir da interpretacdo tradicional, ja que a forma
racional ndo permite a obtencdo de p;. Quanto ao mddulo de deformacdo cisalhante
pressiométrico inicial (G;), foram utilizados os valores médios dos furos PMT1 e PMT2,
em separado, de G;, obtido da forma convencional e de G, pela forma racional. No
entanto, conforme ja foi discutido anteriormente, o valor do modulo de cisalhamento
elastico, Ge, corresponde ao Gy, obtido pela forma tradicional e, portanto, estimativas
de Gmax a partir de G; utilizando-se em seu lugar valores de G, ndo sdo compativeis e,
por isso, ndo serdo apresentadas. Por outro lado, utilizou-se na proposta de Byrne et al.
(1990) os valores de G, no lugar de Gy, ja que 0s mesmos sao correspondentes.
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Figura 4.3 — Estimativa de Gnax a partir dos resultados de ensaios pressiométricos.

Na Figura 4.3, observa-se que a proposta de Byrne et al. (1990) proporcionou 0s
menores valores de Gmax € a proposta de Kaltesiotis et al. (1990), como uma funcgéo da
pressdo limite os maiores. Os valores de Gnax estimados por Byrne et al. (1990),
utilizando os resultados do furo PMT2 nas profundidades de 2 e 4m ndo foram
apresentados pelo inadequado aspecto dos lacos de descarga-recarga obtidos com a
realizacdo dos ensaios. A utilizacdo de G no lugar de Gy, ndo proporcionou diferencgas
significativas nas estimativas de Gnax que, em todas as profundidades, foram inferiores

aos valores de Gnax Obtidos pela proposta de Hardin (1978).

Barros (1990) obteve a partir da realizacdo de ensaios de coluna ressonante em
corpos de prova 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 Gmax 0S valores de Hardin (1978) acrescidos de 55%,
verifica-se que a expressdo de Kaltesiotis et al. (1990), em funcdo da presséo limite,
proporcionou estimativas de Gmax fora da faixa adotada (Figura 4.3). Além disso, é

reconhecida a dificuldade em se correlacionar um modulo de deformacdo com uma
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propriedade de resisténcia. Dessa forma, conclui-se que dentre as propostas com base
em ensaios pressiometricos, a expressdo de Kaltesiotis et al. (1990), a partir de uma
fungdo do modulo de deformagdo cisalhante pressiométrico inicial, G;, obtido da forma
tradicional é a mais coerente com relacéo a faixa de variacao adotada.

A literatura destaca o ensaio de coluna ressonante como o ensaio de laboratorio
mais amplamente utilizado para a avaliacdo das propriedades dindmicas dos solos
(Tatsuoka et al., 1979 e Barros, 1990). Segundo Barros (1990), o ensaio permite
resultados bastante precisos para deformacées cisalhantes desde 10 % até proximas a
107 %.

Vale destacar que a 1m de profundidade todas as propostas utilizadas estimaram
valores de Gmax inferiores ao estimado por Hardin (1978), ou seja, 186 MPa.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores estimados para Gmax a partir dos
ensaios pressiométricos, descartando-se as estimativas inferiores aquelas de Hardin
(1978).

Tabela 4.5 - Variacdo de Gnax com a profundidade a partir dos resultados dos ensaios
pressiométricos (PMT), descartando-se as estimativas inferiores aquelas obtidas a partir
da proposta de Hardin (1978).

Faixa de variagéo de
Gmax (Mpa)

186
192,2 - 346,5
251,9 - 503,3
235,7 - 586,4
374,4 - 764,9
345,2 - 768,1
267,1-834,1

Prof (m)

N|oO|o|AIWIN|F-

Vale comentar ainda que os valores de G, utilizados para estimativa de Gpax @
partir da proposta de Byrne et al. (1990) foram obtidos a partir das Eq. 3.15 e 3.16
(Tabelas 3.19 e 3.20).
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Adotando 0 mesmo critério para as propostas que utilizam os resultados de
ensaios a percussdo, ou seja, o limite inferior dado pela expressao de Hardin (1978) e
para o limite superior a expressdo de Hardin (1978) acrescida de 55%, verifica-se que
apenas a proposta de Seed et al. (1983) apresentou estimativas de Gmax inseridas dentro

da faixa adotada.

4.1.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

A Figura 4.5 mostra a variacdo do modulo de deformacdo cisalhante maximo
(Gmax) @0 longo da profundidade a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos
(PMT) e das sondagens a percussdo (SPT). As sondagens a percussdao (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 Gnax de Hardin praticamente coincidem
com a regido limite entre as duas faixas obtidas por meio dos ensaios pressiométricos
(PMT) e das sondagens a percussdo (SPT). Adotando como limite inferior a proposta de
Hardin (1978), verifica-se que os valores do médulo de deformacéo cisalhante maximo
(Gmax) tendem a ser subestimados quando determinados por propostas que utilizam os
resultados da sondagem a percussdo (SPT), com excecdo da proposta de Seed et al
(1983).

Entre todas as propostas utilizadas neste estudo que utilizam o indice de
resisténcia da sondagem a percussdo (SPT), a expressdo de Seed et al. (1983), foi a que
apresentou estimativas de Gmax mais coerentes. J& dentre as que utilizam os resultados
dos ensaios pressiométricos (PMT), a proposta de Kaltesiotis et al. (1990) — f(G;) foi a
que apresentou resultados mais concordantes com relacdo a proposta de Hardin (1978) e
o limite superior adotado. Pela observacéo da Figura 4.5, verifica-se que os valores
médios de Gmax determinados a partir de todas as propostas sdo bastante proximos dos
valores de Gnax estimados pelas propostas de Hardin (1978), de Seed et al. (1983) e de
Kaltesiotis et al. (1990) — f(G;). Verifica-se também um aumento praticamente linear de

Gmax com a profundidade.
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Figura 4.4 — Comparacao do médulo de deformacéo cisalhante maximo (Gmax) ao longo
da profundidade a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos (PMT) e das
sondagens a percussdo (SPT).
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Figura 4.5 — Propostas para a estimativa de Gnax mais concordantes com relacao a
proposta de Hardin (1978).
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A Tabela 4.6 mostra a faixa de variacdo das estimativas do modulo de
deformacdo cisalhante (Gnax) realizadas a partir das propostas de Kaltesiotis et al.
(1990) — f(Gpm) e de Seed et al. (1983). Vale destacar que para o estabelecimento da
faixa de variacdo de Gmax, adotou-se como limite inferior a proposta de Hardin (1978),
de forma que os valores estimados abaixo dos apresentados via metodologia de Hardin
(1978) foram descartados. O limite superior foi estabelecido descartando-se todos os
valores estimados 55% superiores aos valores obtidos a partir da expressdo de Hardin
(1978).

Tabela 4.6 - Faixa de variacdo do médulo de deformacéo cisalhante (Gmax) a partir dos

ensaios pressiométricos e sondagens a percussao realizadas.

Faixa de variacéo de
Gmax (MPa)

1 186

197,2- 2115
217,9-251,9
261,2 - 271,8
286,1 - 374,4
292,3 - 345,2
304,8 - 365,7

Prof (m)

N[OOI |WN

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.6 estima-se que a faixa de
variacdo do médulo de deformacdo cisalhante maximo (Gmax) do solo de apoio do
aerogerador estudado seja, em média, de 260 a 303 MPa. Vale destacar que como a
fundacdo analisada esta assente a 1,5m, o valor de Gmax referente ao primeiro metro de

profundidade foi desconsiderado.

414 ANALISE DA INFLUENCIA DO NIVEL DE DEFORMACAO NO
MODULO DE DEFORMACAO CISALHANTE

No item 2.4.3.1.1 iniciou-se a discussdo sobre a influéncia do nivel de
deformacéo no valor do médulo de deformacdo cisalhante. A literatura indica (Barros e
Hachich, 1998) que o valor do médulo de deformacéo cisalhante pode reduzir em mais
de dez vezes ao se passar de uma amplitude de deformacdo cisalhante da ordem de
10% para 1%. Para verificar essa afirmativa, as propostas de Seed e Idris (1970), Edil
e Luh (1978) e de Shibata e Soelano (1975) serdo utilizadas.
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A proposta de Seed e Idris (1970) relaciona G/Gmax com a deformacao
cisalhante, sendo indicada para areias. Apesar de ndo considerar o efeito da pressdo
confinante, foi definida para pressdes de 20 a 400 kPa (que é a mesma faixa de interesse
do presente estudo) e, portanto, serd aqui utilizada. Na Figura 4.6 apresenta-se a
proposta de Seed e Idris (1970).

1,0 %%
0,6
Faixa de Valores ‘%

N

10°* 103 1072 1073 i

G/ Gmax

DEFORMAGAQ CISALHANTE {%)

Figura 4.6 — Faixa de variacdo de G/Gnax com a deformacéo cisalhante para areias
(Seed e Idris, 1970).

A relacdo proposta por Edil e Luh (1978), valida para areias secas de
granulometria uniforme, com pressdes de confinamento variando de 25 a 300 kPa, é
apresentada a seguir:

G/G,,, =1,004—3,454.5 (%) (4.4)

max

onde y(%) € a deformacdo cisalhante e esta expressa em porcentagem.

A proposta de Shibata e Soelano (1975) apresentada a seguir, considera a

presséo confinante efetiva (c,), assim:

1
G/G,, = (4.5)
/ ¥ (%)

1+ 26,30.{ 05 }

O,

S
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onde y(%) € a deformacdo cisalhante e esta expressa em porcentagem e o, em kPa.

Na Tabela 4.7 mostram-se os valores do moédulo de deformacéo cisalhante (G)
para os niveis de deformacdo de 10°, 10° e 1%, obtidos a uma profundidade de 5
metros abaixo da superficie natural do terreno. Neste caso, adotou-se a proposta de
Kaltesiotis et al. (1990) para a estimativa de Gmax como uma funcdo do médulo de

deformacao cisalhante pressiométrico inicial, G;.

Tabela 4.7 — Variagdo de G com o nivel de deformagao.

G (MPa)
Y (%) Seed e Idris Edil e Luh | Shibata e Soelano
(1970) (1978) (1975)
10 112,3 246,6 298,6
10° 322,0 374.,6 373,4
10” 374,4 375,9 374,4

Nota: Gpax = 374,37 MPa e 5, = 107,5 kPa.

Vale comentar que adotou-se para a pressao confinante efetiva (c,) 0 valor de
107,5 kPa que foi obtido pela média da tensdo horizontal no repouso (cn,) dos ensaios

pressiométricos (PMT1 e PMT2) pelo método de interpretagéo racional.

Pela Tabela 4.7 observa-se que a variacdo de G na faixa de 10° a 10°% de
deformacéo cisalhante é, conforme indicacGes prévias da literatura, praticamente nula
guando estimados pelas propostas de Edil e Luh (1978) e de Shibata e Soelano (1975).
A excecdo ocorreu com a proposta de Seed e Idris (1970), que apresentou uma variagao
de 16%. Dessa forma, pode-se concluir que, projetos de maquinas rotativas, cuja escala
de amplitudes da deformacdo cisalhante situa-se entre 10 e 10°%, podem ser

realizados utilizando-se o0 médulo de deformacéo cisalhante maximo.

Por outro lado, para niveis de deformacao cisalhante na faixa entre 10™ e 10° %,
0 médulo de deformacéo cisalhante, G, varia entre 28 e 187%. Dessa forma, projetos de
engenharia com niveis de deformacéo situados nessa faixa, como estruturas off-shore e
sujeitas a terremotos, devem ser realizados utilizando o mddulo de deformacéo

cisalhante, G, compativel com o nivel de deformacgéo imposto.
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A Figura 4.7 apresenta as curvas de reducdo do mddulo, G versus vy, para o solo
estudado as profundidades de 2, 5 e 7m. A estimativa de Gmax foi realizada através da
proposta de Kaltesiotis et al. (1990), como uma funcdo do modulo de deformacéo
cisalhante pressiométrico inicial, G;. A variacdo do mddulo cisalhante com a
deformacéo foi estimada pela proposta de Shibata e Soelano (1975) por ser, dentre o0s

metodos utilizados, o Unico a considerar o efeito da presséo confinante efetiva.

Pela Figura 4.7 observa-se mais uma vez que a reducdo do mddulo ocorre, de
maneira consideravel, para valores de deformacdo cisalhante superiores a 10°%.
Observa-se ainda que, o modulo cisalhante é praticamente 0 mesmo para as
profundidades de 5 e 7m. As maiores reducdes no modulo foram de 5,5 vezes e

ocorreram para a profundidade de 2m.

400
350 z " —" —— '_ﬂ"_';'_' '_!';'_"_' -ﬂ_\ '\,.\
300 - ~
;_«? 250 - —e—2m
= 200 * * ---m---5m
o 150 — A —7m
100 -
50
0
10 104 10 102 10 1
Deformacgéo Cisalhante (%)

Figura 4.7 — Curva de reducao do moédulo G do solo estudado, as profundidades de 2, 5

e 7m.

Para verificar a possibilidade da estimativa diretamente de Gnax a partir das
equacOes propostas por Seed e Idris (1970), Edil e Luh (1978) e de Shibata e Soelano
(1975), plotou-se, na Figura 4.8, os valores estimados de Gmax tomando como base a
proposta de Hardin (1978).

Para a construcdo do grafico da Figura 4.8 utilizou-se os valores do médulo de
deformacédo cisalhante (G) obtidos a partir dos ensaios pressiométricos interpretados
pela forma tradicional (G;) e pela forma racional (G.) e a deformacéo cisalhante imposta

durante a execucdo dos ensaios que é de 10% (Tabela 2.6). Adotou-se para a pressao
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confinante efetiva (o,) ao longo da profundidade os valor médios da tensdo horizontal

no repouso (on,) dos ensaios pressiométricos (PMT1 e PMT2) pelo método de

interpretagéo racional.

Gmax (MPa)
0 100 200 300 400

X

Seed e Idris (1970) - Gi

Seed e Idris (1970) - Ge

Edil e Luh (1978) - Gi

Edil e Luh (1978) - Ge
Shibata e Soelano (1975) - Gi

Shibata e Soelano (1975) - Ge

—0— Hardin (1978)

0\
1
—~ 2 «
S
o 3 X
©
@
S 4 X
©
5
§5 o X
n'6 *X
7 o X
8

Figura 4.8 — Estimativa de Gnax a partir de Seed e Idris (1970), Edil e Luh (1978) e de
Shibata e Soelano (1975).

Pela Figura 4.8 observa-se que apenas a proposta de Seed e Idris (1970)

apresentou valores superiores aos valores estimados pela equacdo de Hardin (1978),

exceto no primeiro metro de profundidade. A dificuldade na estimativa de Gmax, a partir

das equacdes citadas que dependem exclusivamente da deformacdo cisalhante, com

excecdo da proposta de Shibata e Soelano (1975), estd diretamente relacionada ao fato

de que Gmax depende de diversos fatores além da deformacéo cisalhante, conforme ja

discutido no Capitulo 2.
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42 ANALISE DOS ENSAIOS DE MONITORACAO ESTRUTURAL
REALIZADOS

Neste item apresentam-se as analises realizadas a partir dos resultados obtidos
com a monitoragdo do aerogerador de n° 7 da usina edlica da Taiba-CE (item 3.3).
Apresentam-se inicialmente os procedimentos adotados para a estimativa dos esforgos
de pico atuantes nas fundacdes do aerogerador estudado, com base na extrapolacdo
direta dos valores medidos em campo, durante a semana de ensaio. Em seguida,
apresenta-se uma simulacdo numeérica realizada para a obtencdo dos mesmos esforcos,
sendo que a estimativa dos esforcos estaticos devidos ao vento é obtida a partir das
recomendacdes da Norma NBR 6123/87 (ABNT, 1987). Por fim, os resultados obtidos

pelas trés formas sdo comparados.

As analises realizadas para determinacdo dos esforgos atuantes no aerogerador
estudado a serem apresentadas nos itens seguintes foram determinadas de forma
simplificada a partir da aproximagdo da carga de vento estatica equivalente. Segundo
Carvalho (1990), esse procedimento é valido desde que as frequéncias naturais da
estrutura sejam suficientemente elevadas em relacdo as frequéncias predominantes do

espectro de poténcia do vento, para se evitar ressonancia.

4.2.1 ESTIMATIVA DOS ESFORCOS POR EXTRAPOLACAO

As condi¢cbes de vento que ocorreram durante a semana de realizacdo dos
ensaios de monitoramento possibilitaram a obtengédo de esfor¢os (cortante e momento)
associados aos esforcos provenientes da acdo do vento. Isso possibilitou a extrapolacéo
direta dos valores de pico dos esforcos atuantes por meio de regressdo simples. Vale
observar que considerou-se como velocidade méaxima do vento o valor constante de
25m/s ao longo de toda a altura do aerogerador que, segundo informagdes fornecidas
pelo fabricante do aerogerador estudado, corresponde a velocidade maxima de operacéao

do equipamento (capacidade).

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados dos graficos utilizados para a
obtencgéo do esforco cortante e do momento fletor de pico, respectivamente, com base

na extrapolacéo direta dos dados obtidos com a monitoracao estrutural.
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Figura 4.9 — Gréfico esforco cortante na base x velocidade medida do vento.
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Figura 4.10 — Grafico momento fletor na base x velocidade medida do vento.

Vale observar que os gréficos das Figuras 4.9 e 4.10 foram construidos a partir
de medidas realizadas nos periodos 1, 2 e 3 adotando-se, no ajuste, a funcdo que melhor
representasse a relacdo entre a velocidade do vento e os esforcos atuantes (cortante e
momento fletor na base). Alguns pontos dispersos foram retirados para possibilitar a
correlagéo.

Para o esforco cortante (Figura 4.9), o melhor ajuste foi obtido utilizando-se uma
fungdo linear. Neste caso, a estimativa da resultante da forca do vento maximo de
projeto (25 m/s) indicou um valor de 570 kN. Multiplicando-se 570 kN pelo brago de
alavanca (46,2m), conforme determinado no item 4.3.2, estima-se o valor de 26334

kNm para 0 momento fletor atuante nas fundacoes.
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Para 0 momento fletor (Figura 4.10), o melhor ajuste foi obtido utilizando-se
uma funcédo tipo polinomial do 2° grau. Neste caso, a estimativa do momento fletor
méaximo foi de 15878 kNm. Dividindo-se 15878 kNm pelo braco de alavanca (46,2m),
obtém-se o valor de 343,7 kN para o esforco horizontal atuante nas fundagoes.

Os coeficientes de determinacdo (R?), obtidos a partir dos dados de esforgo

cortante e momento fletor, foram de 0,90 e 0,97, respectivamente.

4.2.2 ESTIMATIVA DOS ESFORCOS POR SIMULACAO NUMERICA

Para a realizacdo das estimativas dos esforcos nas fundacdes do aerogerador
estudado por meio de simulacdo numérica, € necessario conhecer o comportamento
global da estrutura, incluindo torre e fundagdo. Tal estimativa foi obtida por Ferreira
(2003) por meio de modelagem numerica da torre, e considerando uma velocidade do
vento de pico de 35 m/s. Vale observar que a velocidade do vento méxima de operacao
do aerogerador estudado é de 25 m/s, dessa forma as estimativas realizadas por Ferreira
(2003) seréo interpoladas linearmente para a velocidade de interesse, ou seja, 25 m/s.

O calculo de esforcos em uma estrutura submetida a excitacdes dinamicas é
tarefa complexa. A forma mais eficiente e segura de realizar tal tarefa é a de se utilizar
as ferramentas existentes de simulagdo numérica em computador. Tais programas sao,
em geral, implementacdes do método dos elementos finitos. Este método € baseado em
uma discretizacdo nos dominios de definicdo do problema, i.e. espaco e tempo, e na
aproximacao da resposta por fungdes de interpolagdo. A referida discretizagdo consiste
em uma divisdo do dominio (geometria da estrutura) em sub-dominios ou “elementos”.

Estes elementos sdo definidos pelos seus veértices, ou nds da malha.

Nas se¢des seguintes trata-se resumidamente das etapas envolvidas no trabalho
de simulag&o numérica realizado por Ferreira (2003).

A forma geométrica a ser modelada foi obtida a partir de dimensdes do

aerogerador apresentadas no Capitulo 3. A geometria, gerada em um programa do tipo
CAD, foi exportada em formato compativel com o programa de elementos finitos
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utilizado (SAP). A Figura 4.11 mostra um detalhe da malha de elementos finitos gerada

proximo a base da torre.

A torre tem a forma de tronco de cone com eixo vertical, tendo 2,5m de didmetro
na base inferior, onde se engasta na fundacéo, e 1,2m de diametro no topo, onde recebe
a base da nacele, e uma altura de 44m. A discretizacdo realizada resultou em 4800

elementos distribuidos uniformemente em 120 faixas horizontais de 40 elementos.

Para o material da torre, aco, foram adotadas as seguintes caracteristicas:
e Modulo de elasticidade: 1,999E+11 N/m?;

e Massa especifica: 7826,7 kg/m?®;
e Peso especifico: zero;

e Coeficiente de Poisson: 0,3;

A equacdo do movimento de um sistema forcado com um grau de liberdade (Eq.
2.55) apresenta a massa, que compde a inercia do movimento, independente da forca de
excitacdo, que neste caso é 0 peso da prépria estrutura. Dessa forma, a massa do sistema
vibrante recebeu um valor numérico sendo considerada nos proprios elementos da
malha enquanto o peso, que ndo teve valor numeérico associado, foi distribuido ao logo

dos nos.

1.2m

T Tl L

44m

2.0m

Figura 4.11 - Detalhe da base da malha de elementos finitos.
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O tipo de elemento usado € o elemento de casca, quadrilatero de quatro nos, com
espessura de 2,54cm. Os nos da base tiveram seus deslocamentos de translagdo restritos
totalmente na direc¢éo horizontal (ux=0 e uy =0). Na dire¢ao vertical foram considerados
apoios elasticos, tipo mola elastica, com rigidez definida por:

u =C R (4.6)

z z z

onde C, ¢é a flexibilidade da mola.

A massa dos elementos constituintes da torre ja é considerada no proprio
material. Para modelar a estrutura da melhor forma possivel, foram consideradas as
massas do conjunto nacele/gerador e da fundacdo em concreto. A massa da nacele tem
valor de 26500 kg e foi posicionada no centro da circunferéncia no topo da torre
(Figura 4.12). Para isso foi criado um nd nesta posicdo. A ligacdo desse n6 com o bordo
superior da torre foi feita através de 40 elementos de barra. A estas barras foram
atribuidas as seguintes propriedades:

e Moddulo de elasticidade: 2E+11 N/m?;

e Massa especifica: zero;

e Peso especifico: zero;

e Coeficiente de Poisson: 0,3;

e Inércia no eixo horizontal: 4166,667 m*;

e Inércia no eixo vertical: 1041,667 m*:

Esta rigidez alta visa simular a rigidez conferida a esta se¢do pela estrutura da

nacele.

A massa da fundacdo tem valor de 303750 kg e foi distribuida uniformemente
entre 0s 40 nos da base, como pode ser visto na Figura 4.13. Como os deslocamentos
horizontais nestes nos estdo restritos, a massa foi considerada apenas na direcéo vertical

(z, neste modelo).
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Além das massas foi necessario aplicar as forcas a elas correspondentes. O valor
das massas é utilizado para formacdo da matriz de massa que é parte da formulacédo
dindmica do problema. Para que o valor da reacéo vertical resultante na se¢do da base
fosse recuperado, foi necessario introduzir o valor das forgas correspondentes as massas
da torre (35900 kg nos 4800 nos acima da base), fundacao (303750 kg nos 40 nés da
base) e nacele (26500 kg no né central). A taxa de amortecimento da estrutura no

primeiro modo de vibracdo utilizada foi de 0,5%, valor este que foi usado no modelo.

26500,00

et _ e—F ——*’*_*‘"_’T—T—?‘?‘*—— F— 5
! ; 26500,00

S

I
Mg

b—i_‘,___w___m___‘

26500,00

Figura 4.12 - Massa da nacele no centro da secdo de topo da torre e barras de ligacao a

torre.
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|

- >7593,75 > 7593,75
- >7593,75 > 759375
—>7593,75 = 7593,75

592,7603, 7

Figura 4.13 - Massas relativas a fundagdo em concreto, consideradas na direcao vertical

nos nos da base.

Uma vez definida a geometria, 0s materiais € as massas, passou-se a ajustar o
valor da rigidez dos apoios elasticos na base da torre para que o modelo reproduzisse a
freqliéncia natural de vibracdo, a qual foi caracterizada a partir de medicbes feitas
diretamente na torre (“real”) por meio do monitoramento estrutural (item 3.3). Tal
frequéncia era de 0.5 Hz. Apoés vérias tentativas chegou-se a um valor de periodo
(inverso da frequéncia) de 2.0034 s, para uma rigidez de 50750 mKkN.
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No modelo simulado a carga de vento (horizontal) é aplicada no topo da torre, na
direcdo Y, e as cargas de peso proprio sdo todas axi-simétricas. Portanto as reacdes
geradas na base formardo um momento fletor na direcdo X, havendo simetria destas em

relacdo ao eixo Y. Além de simetria, as rea¢Oes variam linearmente com Y.

O valor do esfor¢co normal na base é dado pela soma simples das reacdes nas
molas. Em todos os casos o valor do esforgo normal é 3590.46 kN. O valor do momento
fletor é calculado pela soma dos produtos destas reagdes pela sua distancia ao eixo X.
Dessa forma, o momento fletor estimado na simulacdo € de 2318,8 kKNm para a
condicdo 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 braco de alavanca, 44m,
estima-se um esforco horizontal méximo de 1008,7 kN.

Interpolando os valores de 8 e 35 m/s, estima-se que o momento fletor
correspondente a velocidade do vento méxima de operacdo do aerogerador, 25 m/s, seja
28804 KNm e que o esfor¢o horizontal maximo seja 655 kN.

4.2.3 ESTIMATIVA DOS ESFORCOS PELA NORMA BRASILEIRA 6123/87
(ABNT, 1987)

A determinacdo das forcas estaticas devidas ao vento pela NBR 6123/87
(ABNT, 1987) é realizada, inicialmente, a partir da obtencdo da velocidade basica do
vento (v,) adequada ao local onde a estrutura serd construida, que pela Figura 2.6 é

igual a 30 m/s.

A velocidade caracteristica do vento (vx) € estimada em 31,6 m/s e foi

determinada em funcdo da velocidade bésica do vento utilizando-se a seguinte equag&o:

v, =V,.S,.S,.S, (4.7)

onde S; = 1,0 € o fator topogréafico, S, = é um fator que leva em consideragéo o efeito

combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura
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acima do terreno e das dimens@es da edificacdo (categoria Il, classe C) e S; € um fator
topografico, baseado em conceitos estatisticos e que considera o grau de seguranca

requerido e a vida util da edificag&o.

No entanto, como a velocidade maxima de operacdo do aerogerador estudado é

de 25 m/s, este serd o valor de vy adotado nos calculos.

A velocidade caracteristica do vento (vk) permitiu estimar a pressdo dinamica (q)
em 383,1 N/m? a partir da seguinte expressao:

q=0,6137 (4.8)

Pela NBR 6123/87 (ABNT, 1987), a forca de arrasto (F;) deve ser obtida por:

F,=C,.0.A (4.9)

Considerando a pressdo dinamica q = 383,1 N/m?, a 4rea frontal efetiva A, =
1451,4 m? e o valor de 1,0 para o coeficiente de arrasto (Cp), estima-se pela NBR
6123/87 que a forca de arrasto seja igual a 556 kN. Multiplicando-se 556 kN pelo braco
de alavanca (46,2m), a partir da NBR 6123/87 (ABNT, 1987) estima-se o valor de

25687 kNm para 0 momento atuante nas fundagdes do aerogerador.

Vale observar que a Norma NBR 6123/87 ndo se aplica a situacdo em exame
pois além da velocidade caracteristica do vento (v) ter sido adotada como sendo igual a
velocidade maxima de operacdo do aerogerador, de 25 m/s, ndo ha indicacGes de
valores de Cp para estruturas de aerogeradores. Dessa forma, adotou-se o valor do
coeficiente de arrasto recomendado na prépria NBR 6123/87, correspondente a um
cilindro com rugosidades ou saliéncias igual a dois por cento do seu diametro (Cp =1,0).
Para efeito de determinacdo de Cp, uma outra alternativa seria considerar a estrutura do
aerogerador como um cilindro liso de se¢do constante, neste caso Cp seria igual a 0,6 e
a forca de arrasto valeria 334 kN. Na opinido do autor desta Tese, um Cp = 0,6 nédo
corresponderia a realidade ja que ensaios em tunel de vento estimaram valores de Cp de

1,27, cujos valores mais elevados sdo justificados pela presenca das pas do aerogerador.
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43 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS ESTRUTURAIS
REALIZADOS EM TUNEL DE VENTO

Neste item apresentam-se as andlises realizadas a partir dos resultados dos
ensaios realizados em tanel de vento. Inicialmente, sdo mostrados os procedimentos
adotados para a determinacdo do coeficiente de arrasto, em seguida apresentam-se 0S
procedimentos seguidos para a determinacdo do ponto de aplicacdo da forca de arrasto e
dos esforgos atuantes por meio do modelo reduzido. Por fim, os esfor¢os determinados
sdo comparados com os resultados estimados por meio de extrapolacdo e por simulagéo

numerica.
4.3.1 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ARRASTO (Cp)

A determinacéo do coeficiente de arrasto (Cp) foi feita com um modelo reduzido
do aerogerador na escala 1:200, que foi posicionado a uma distancia de 3400mm da
saida do ventilador do tanel de vento, utilizando-se da balanca aerodindmica horizontal

e considerando-se valida a seguinte express&o:

F (4.10)

Co=—7—"3—
° 12putA

onde F, é a forca de arrasto, p é a massa especifica do ar (1,2 kg/m®), u é a velocidade

do escoamento e A é a area molhada do aerogerador.
O modelo foi engastado em uma base de madeira movel conectada a uma mola
linear (k = 3,9706 N/m). A base linear foi feita livre para permitir movimentos de

deslizamentos.

A Figura 4.14 mostra o modelo reduzido do aerogerador montado no interior do

tunel de vento.

Pela Lei de Hooke, o célculo da forca de arrasto pode ser feita a partir da

deflex&o da mola, logo:
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F, =k.x (4.11)

onde k é a constante elastica da mola (3,9706 N/m) e x é a deflexdo.

F

T ——————

Figura 4.14 - Modelo reduzido do aerogerador montado no interior do tinel de vento.

Os ensaios foram realizados para diferentes velocidades de escoamento,
possibilitando a obtengdo de um grafico relacionando Cp com o nimero de Reynolds
(Re), definido por:

S (4.12)

v
onde | é a altura do modelo até a nacele (220 mm), v é a viscosidade cinematica do ar

(14,8x10° m?/s) e u é a velocidade.

A Tabela 4.8 mostra os valores de Cp medidos com a balanca horizontal e 0s

correspondentes valores do numero de Reynolds (Re) estimados.

A Figura 4.15 mostra, em forma grafica, a variacdo do coeficiente de arrasto
(Cp) com o numero de Reynolds (Re). Extrapolando o valor de Cp em funcéo de Re
obtém-se valores demasiadamente elevados de cerca de 4,8. Dessa forma, sera adotada

no presente trabalho a média dos valores obtidos, que foi de 1,27. Esse valor, segundo
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Freire (2003), esta dentro dos limites esperados da faixa de Reynolds aqui adotada, ou

seja, entre 0,33 e 1,2 para um cilindro.

Tabela 4.8 - Valores de Cp medidos com a balanga horizontal.

v(m/s) X (mm) Fa (N) Co Re log Re

10,884 44,5 0,176693 1,022409 1330267 6,123939
11,425 50,2 0,199325 1,046726 1396389 6,145006
11,982 60,0 0,238237 1,137456 1464467 6,165679
12,592 68,3 0,271193 1,172393 1539022 6,187245
13,118 77,0 0,305738 1,217860 1603311 6,205018
13,738 86,5 0,343459 1,247415 1679089 6,225074
14,264 96,0 0,381180 1,284193 1743378 6,241392
14,848 106,8 0,424062 1,318491 1814756 6,258818
15,426 119,0 0,472504 1,361075 1885400 6,275404
15,979 128,5 0,510225 1,369764 1952989 6,290700
16,417 139,3 0,553107 1,406712 2006522 6,302444
16,827 147,0 0,583681 1,413012 2056633 6,313157
17,333 156,5 0,621402 1,417779 2118478 6,326024
17,493 159,7 0,634108 1,420424 2138033 6,330014

G
ooooorkPRkRE
oNvhomONRD

e

6,10

6,15 6,20

6,25
log Re

6,30 6,35

Figura 4.15 - Variacdo do coeficiente de arrasto (Cp) com o numero de Reynolds (Re).
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432 DETERMINACAO DO PONTO DE APLICACAO DA FORCA DE
ARRASTO (D)

A determinacdo do ponto de aplicacdo da forca de arrasto foi feita a partir da
obtencdo do momento que esta forca faz em relacdo a base do modelo. A medicdo do
momento foi feita através de uma balanca de momento, especialmente projetada para

esta aplicacéo.

Prolongando a haste do aerogerador e pivoteando-a em um certo ponto, pode-se
obter, através de uma mola linear com constante eléstica conhecida conectada no
extremo oposto da nacele, 0 momento aplicado sobre 0 modelo. A Figura 4.16 mostra o
desenho esquematico e a Figura 4.17 mostra um detalhe da balanca de momento sob o

tunel.
=
[
|
Ll J
e |g. — -
[ A |
‘ i‘“xﬂntqde.u&mhmnp
Lz
M-
Mola
Figura 4.16 — Desenho esquematico da balanca de momento.
Utilizando-se o equilibrio de momentos, tem-se que:
Fg.L1 = (k.X).L2 (413)
Onde:
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k é a constante elastica da mola (11,9 N/m);
L; é a distancia do ponto de aplicacdo da forca de arrasto ao ponto de pivotamento;
L, é a distancia do ponto de fixacdo da mola ao ponto de pivotamento;

X é a deflexdo da mola.

Figura 4.17 - Detalhe da balanga de momento sob o tunel.

Vale observar que a Eq. (4.13) foi simplificada admitindo-se pequeno o angulo
da inclinagédo da haste em relagdo a vertical bem como o momento resultante devido as

hastes.

Conhecidos os valores da forca de arrasto (Fg4) em funcdo de Cp, da constante
elastica da mola (k) e de L, determinou-se L; a partir da deflexdo (x) da mola
utilizando-se a Equacédo 4.13. A Tabela 4.9 mostra os resultados obtidos para o célculo
do ponto de aplicagéo da forca de arrasto.

Vale observar que a calibracdo da mola utilizada para o célculo da forga de
arrasto foi feita aplicando-se um momento conhecido sobre o modelo a partir de uma
conhecida forga aplicada. Dessa forma, a deflexdo da mola foi medida e obteve-se a
constante elastica desta.

A Figura 4.18 mostra o gréfico utilizado para a determinacdo do ponto de
aplicacdo da forca de arrasto. Nela observa-se que a forca de arrasto aplica-se um pouco
abaixo do centro da nacele do modelo. Como margem de seguranca verifica-se que esta
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forca podera ser estimada como situada no ponto médio da nacele, que no modelo

reduzido estd a 226 mm da sua base e no caso real esta a 46,2 m.

Tabela 4.9 — Célculo do ponto de aplicacdo da forca de arrasto.

v (m/s) X (mm) L; (mm) Re Log Re
10,94 19,0 246,55 1337111,11 6,13
11,40 22,0 260,40 1393333,33 6,14
11,98 24,0 226,87 1464222,22 6,17
12,50 27,0 228,95 1527777,78 6,18
13,05 30,0 222,99 1595000,00 6,20
13,57 32,0 211,80 1658555,56 6,22
14,03 34,5 207,50 1714777,78 6,23
14,61 37,5 199,66 1785666,67 6,25
15,08 41,0 199,93 1843111,11 6,27
15,43 42,5 191,83 1885888,89 6,28
15,86 45,0 191,38 1938444,44 6,29
16,24 48,0 190,77 1984888,89 6,30
300
250 1
200
E 150
> 100 —— [—e— Ponto de Aplicagao
“===Centro da Nacele _
50
0 . . :
6.1 6.15 6.2 6.25 6.3 6.35

log Re

Figura 4.18 — Determinacdo do ponto de aplicacao da forca de arrasto.
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4.3.3 DETERMINACAO DOS ESFORCOS ATUANTES POR MEIO DO
MODELO REDUZIDO

A determinacéo dos esforgos de pico atuantes no aerogerador real (n° 7) foi feita
a partir da Eq. 4.10. Dessa forma, adotando-se para o coeficiente de arrasto (Cp) o valor
de 1,27, para a massa especifica do ar (p) 1,2 kg/m®, uma velocidade maxima de
operacdo do aerogerador (u) igual a 25 m/s e area molhada igual a 1451,4 m?, estima-se

uma forca de arrasto (F;) para a condicdo de pico de 691 kNm.

Multiplicando-se a forgca de arrasto estimada (F;) pelo braco de alavanca,
distancia entre o centro da nacele e a base do aerogerador (46,2 m), obtém-se um

momento maximo de 31924,2 kNm.

4.3.4 VERIFICACAO DOS ESFORCOS ESTIMADOS PELO TUNEL DE
VENTO

Com o proposito de verificar a “qualidade” das estimativas dos momentos
atuantes no aerogerador para a condi¢cdo de maxima velocidade de vento de projeto, 25
m/s, e que foram realizadas a partir do tlnel de vento, comparou-se novas estimativa
dos momentos atuantes no aerogerador realizadas a partir do tunel de vento, pela Eqg.
4.10, para uma faixa de velocidade do vento variando de 1 a 9 m/s, com os esforgos
medidos “in situ” no monitoramento do aerogerador para as mesmas condi¢Ges de vento
(Tabela 4.10). Adicionalmente, apresentam-se ainda estimativas realizadas a partir da
Norma 6123/87, no entanto, considerando-se a velocidade caracteristica do vento (vg)
como sendo igual aos valores da velocidade do vento em que as medidas do

monitoramento foram efetuadas.

Pela Tabela 4.10 verifica-se que para a faixa de velocidade de vento verificada,
quase sempre, 0s momentos estimados sdo superiores aos medidos no monitoramento.
As excecgOes ocorreram nas estimativas correspondentes a velocidade do vento de 2 e
3,7 m/s. Vale destacar que, nestes dois casos a NBR 6123/87 (ABNT, 1987) modificada
apresentou erros “negativos” de 25 e 15 % para as velocidades de vento de 2 e 3,7 m/s,
respectivamente. O tdnel de vento apresentou erro “negativo” de 7% apenas para a

velocidade de 2 m/s. O erro médio dos momentos estimados da faixa de velocidade de
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vento pesquisada foi de 55 % para o tunel de vento e 35 % para a NBR 6123/87

modificada.

Tabela 4.10 — Verificagdo das estimativas dos momentos do tunel de vento a partir de

medidas do monitoramento.

Momento (KNm)
v(mfs) Monitoramento | Tunel de vento Nris d(;ilczjd/?
1 30 51 41
2 220 204 164
2,3 240 270 217
3,2 170 523 421
3,7 660 700 563
4,8 900 1177 947
7 1500 2504 2014
7,2 1830 2649 2131
8 1780 3270 2631
9 2330 4139 3329

Para a avaliagdo do erro médio (&) utilizou-se a seguinte expressao:
§:WZ|MeSI_Mmon| (414)

onde Mgt € 0 momento estimado, Mmon € 0 momento medido no monitoramento e n’ é o

total de pontos pesquisados.

O elevado erro médio obtido com as estimativas do momento a partir do tunel de
vento é atribuido a uma séries de dificuldades encontradas na realizacdo dos ensaios
como, por exemplo, na moldagem dos acessdrios do modelo reduzido, no atrito entre os
trilhos e os deslizadores lineares da balanca horizontal, nas diferencas de rigidez entre
0s materiais do aerogerador real e do modelo reduzido, etc. Por outro lado, com excecéo
do momento estimado para a velocidade do vento de 2 m/s, as estimativas realizadas a

partir do tanel de vento apresentaram resultados sempre a favor da seguranca.
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4.3.5 COMPARACAO DOS ESFORCOS ESTIMADOS POR EXTRAPOLACAO,
SIMULACAO NUMERICA E ATRAVES DE TUNEL DE VENTO.

A Tabela 4.11 mostra o resumo dos esforcos para a velocidade de projeto de 25
m/s estimados por extrapolacdo, simulacdo numérica, Norma NBR 6123/87 modificada

e através de tunel de vento.

Tabela 4.11 — Comparacdo dos esforgos atuantes na estrutura do aerogerador para a

velocidade maxima de operacédo de 25 m/s.

Tipo de Esforco

Método Forca de Arrasto Momento
(kN) (KNm)
Média das extrapolacdes | 456,9 21108,8
por medidas de campo
Simulac¢&o numérica 655 28804
NBR 6123/87 modificada | 556 25687
Tunel de vento 691 31924,2

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram respectivamente as comparacdes da forca de

arrasto e do momento atuante obtidos pelas diversas formas.

Pela Figura 4.19 observa-se que os valores da forga de arrasto estimados por
simulacdo numérica e tanel de vento séo bastante proximos. O valor médio encontrado
para a forca de arrasto foi de 590 KN e para o0 momento 26881 kNm. Os maiores
esforgos, tanto momento quanto forca de arrasto, foram estimados pelo tunel de vento e
0s menores pela extrapolagéo.

Tendo como base a estimativa feita a partir do tanel de vento, as forcas de
arrasto obtidas pela simulacdo numérica, pela NBR 6123/87 e pela extrapolacdo foram,
respectivamente, 5,2, 19,5 e 33,9% inferiores e os momentos 9,8, 19,5 e 33,9 % também

inferiores.
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Zgg | valor médio (590 kN) N
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Extrapolagdo NBR 6123/87  Simula¢&o Tanel de
média numérica vento

Figura 4.19 - Comparacao das estimativas da forca de arrasto atuante para a velocidade

méaxima de operacao de 25 m/s.

35000
30000 | yalor médio (26881 kNm) -
25000 - ‘
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

M (kNm)

Extrapolagcdo NBR 6123/87  Simulacao Tunel de
média numérica vento

Figura 4.20 - Comparacdo das estimativas do momento atuante para a velocidade

méaxima de operacao de 25 m/s.

Apesar dos esforgos estimados na extrapolacdo direta das medidas de campo do
monitoramento estarem sujeitos as dispersdes das medidas obtidas em campo devido as
variacdes da direcdo do vento e da reduzida faixa de velocidade do vento estudada, de 1
a 9 m/s verifica-se, descontando-se do momento estimado pelo tanel de vento de
31924,2 kNm o erro médio obtido no item 4.3.4, que ha praticamente uma coincidéncia
nos resultados. Isso demonstra coeréncia nas extrapolacdes realizadas a partir das

medidas do monitoramento.

Cerca de 5% das diferencas nos esforcos obtidos entre a simulagdo numérica e as
analises do tunel de vento sdo devidas a consideracdo de que na simulagdo numérica o

ponto de aplicacdo da forca de arrasto foi adotado atuando na altura de 44 m e nas
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analises realizadas a partir das medidas do tunel de vento, a favor da segurancga, a 46,2m

de altura.

Para efeito de andlise das fundacGes do aerogerador estudado e a favor da
seguranca, serdo considerados os esforgcos atuantes obtidos a partir das analises dos
dados dos ensaios realizados no tunel de vento, ou seja, uma for¢a de arrasto horizontal
de 691 kN atuando a 46,2 m da face superior da fundagdo do aerogerador gerando um
momento de 31924,2 kNm.

Além do mais, a propria NBR 6123/87 (ABNT, 1987) sugere a utilizacdo de
resultados experimentais obtidos em tdnel de vento, com simulacdo 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 extrapolados pelo monitoramento,
revelando-se como uma alternativa que pode ser bastante Util em projetos dessa

natureza.

A Figura 4.21 ilustra a elevada variacdo obtida para 0 momento atuante em
funcdo da velocidade do vento considerada e do método utilizado na estimativa. O
aumento da velocidade de 9 para 25 m/s provocou aumentos do momento estimado de

até nove vezes.

35000
30000 -

25000 1 B NBR 6123/87 modificada
20000 - 0O Tunel de vento
15000 O Monitoramento

M (kNm)

10000 -
5000 -
o L [ ]
9 25 9 25 9 25

v (m/s)

Figura 4.21 — Variacdo do momento atuante em fungéo da velocidade do vento.
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4.4 ANALISE DAS FUNDACOES DO AEROGERADOR ESTUDADO

Neste item da tese sera inicialmente realizada uma verificacdo da estabilidade da
fundacdo existente do aerogerador estudado. Em seguida, a possibilidade de reducéo das

dimensGes de sua fundacao é discutida.

4.4.1 DADOS ADOTADOS

Conforme relato de capitulos anteriores, a fundagdo do aerogerador estudado é
uma sapata quadrada de concreto armado, de 9m de lado e 1,5m de altura e 0 peso das
fundacdes de cada aerogerador é de cerca de 3038 kN (303,8 tf). Adicionando-se a esse

0 peso a superestrutura estima-se um peso total de 3700 kN (370 tf).

Quanto aos esforcos atuantes, a forca de arrasto maxima foi estimada em 691 kN
(69,1 tf) e 0 momento em 31924,2 kNm (3192,4 tfm).

Quanto ao solo de fundacéo, tem-se uma areia fina, compacta a muito compacta,
de granulometria uniforme e indice de resisténcia a penetracdo da sondagem a percussao
(Nspt) variando de 28 e 76 golpes. Para fins de calculo, sera adotado para a regido
inserida no bulbo de tensdes o valor de 46 golpes para o indice de resisténcia a
penetracdo. Vale observar que os valores utilizados do indice de resisténcia da
sondagem a percussdo foram corrigidos para uma energia correspondente a 60% da

energia tedrica.

Com base nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto considerou-se o
angulo de atrito (¢) de 40° e a coesédo do solo igual a 5 kPa. A massa especifica natural é
de 17 kN/m?.

A faixa de variacdo do médulo de deformacdo cisalhante maximo (Gmax) entre as
profundidades de 2 a 7m foi estimada, a partir de ensaios pressiométricos (PMT) e
sondagens a percussao (SPT), entre 197,2 e 365,7 MPa (Tabela 4.6) aproximadamente

e, finalmente, o coeficiente de Poisson (v) adotado é de 0,33.
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4.4.2 ESTIMATIVAS DAS TENSOES APLICADAS PELA FUNDACAO DO
AEROGERADOR

e TensOes Aplicadas por Cargas Estaticas

As tens0es estaticas transmitidas pela base do aerogerador estudado (capiic), Sem
considerar a acéo do vento, foram estimadas em 45,7 kPa (0,46 kg/cm?) e determinadas
por:

V
O-aplic = K

onde V € o esforgo vertical (fundacdo + superestrutura), 3700 kN (370 tf), e A é a area

(4.15)

da fundaco, 81,0 m.

A tensdo transmitida pela fundacdo do aerogerador estudado a partir da
consideracdo da carga estatica equivalente foi estimado em 137,04 kPa (1,37 kgf/cm?) e

determinada a partir da seguinte equacéao:

P=vy'u'P (4.16)

e v
2

onde P, = 11100 kN (1110 tf) é a carga estatica equivalente, v’:fzf—”zl,o éo

2
n m

300

7d

faixa de variacdo da frequiéncia de excitagdo, u’ = 3 é um coeficiente de fadiga, Py =

coeficiente dinamico, f, = = 849 rpm € a frequéncia natural, f, = 18 a 38,5 rpm é

3700 kN € o peso de maquina mais a fundacéo e d = 0,12 cm é o deslocamento estatico
estimado a partir da proposta de Décourt (1992) para uma carga estatica de 3700 KN. A

proposta de Décourt (1992) sera descrita em itens posteriores.
e Tensdes Aplicadas Considerando a A¢ao do Vento
Considerando-se a agdo do vento tem-se um diagrama de pressdes transmitidas

de forma trapezoidal com valores extremos variando de um valor minimo a um maximo

e que foram determinadas utilizando-se a seguinte equacao:
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oo = \%(1 . GGCJ (4.17)

onde omax € omin SA0 as tensdes aplicadas maximas e minimas respectivamente, V igual
a 11000 kN é a carga estatica equivalente, B igual a 9m é o lado da base da fundacéo e
ec. = 2,9 (M/V) é a excentricidade sendo que M = 31924,2 kNm é o momento aplicado.

Estima-se que a tensdo aplicada maxima seja igual a 399,8 kPa e a minima de -
125,7 kPa. A excentricidade também foi bastante elevada caiu fora do terco médio da
fundacao.

Segundo Rodrigues (1985), a excentricidade podera cair fora do terco médio da

fundacdo desde que nédo ultrapasse 2B/3. Neste caso, deve-se respeitar as seguintes

condigdes:
Omax < 1,3.CGadm (4.18)
O =700 < 7, (419)

Ja Dantas (2007) afirma que é pratica usual montar, nos casos em que seja
verificado a presenca de tensdes negativas, o diagrama trapezoidal de tens6es limitando
a faixa de tensdes negativas em, no maximo, 25% da base da fundacdo. Segundo o
mesmo autor alguns programas estruturais de computador adotam esse critério. Ja a
NBR 6122/96 recomenda que:

O-med = Gadm (420)

%o*max < Caim (4.21)

A Figura 4.22 mostra o diagrama de tensfes trapezoidal construido a partir das
tensbes aplicadas maximas e minimas. Nesta mesma figura observa-se que a faixa de
tensdes negativa é de 2,15 m correspondendo a 23,9% da superficie da fundacdo em
contato com o solo atendendo, portanto, as recomendacdes de Dantas (2007). O menor

valor estimado de ca,gm € de 410 kPa, multiplicando-se esse valor por 1,3 obtém-se o
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valor de 533 kPa que € superior a maxima tenséo aplicada de 399,8 kPa. A tensdo média
(omed), estimada em 199,9 kPa, € inferior a cagm, que vale 410 kPa, portanto tem-se uma
situacdo que também atende as condi¢Bes de Rodrigues (1985). As estimativas da
tensdo admissivel do solo (caam) foram realizadas a partir dos resultados das sondagens
a percussdo (SPT), dos ensaios pressiométricos (PMT) e dos ensaios de laboratério

realizados e serdo apresentadas no item 4.4.3.

Baseado no exposto, verifica-se que a adocdo da carga estatica equivalente na
determinacdo das tensdes transmitidas ao solo de fundacdo de estruturas de
aerogeradores ndo € indicada. Comparando-se a tensdo transmitida via carga
equivalente estimada em 137,04 kPa com a tensdo maxima via dados do tunel de vento,
de 399,8 kPa, observa-se que a primeira é apenas cerca de 34,3 % a segunda. Além
disso, o procedimento da carga estatica equivalente ndo permite que sejam determinadas

tensdes negativas no solo.

Caso a estrutura do aerogerador seja solicitada com a maxima carga de vento de
operacdo permitida, a estabilidade de suas fundacdes estard resguardada segundo as
recomendacdes de Dantas (2007), de Rodrigues (1985) e da NBR 6122/96.

| 2,15m | 6,85 m |
I I I

i = -125,7 kPa

(M.

y
Grmax = 399,8 kPa

Figura 4.22 - Diagrama de tensdes trapezoidal.
Verificou-se ainda a auséncia de risco de deslizamento da estrutura ao longo de

sua base comparando a forca de arrasto aplicada (F,) com o produto entre o esforgo

vertical (V) e a tangente do angulo de atrito do solo (¢).
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4.4.3 ESTIMATIVAS DA TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

4.4.3.1 Estimativas da Tensao Admissivel do Solo com Base no SPT

A estimativa da tensdo admissivel do solo pode ser feita por meio de tabelas de
Normas, utilizando-se processos semi-empiricos ou por métodos tedricos. Na Tabela
4.12 mostram-se o0s valores da tensdo admissivel do solo estimados pela tabela sugerida
pela Norma Brasileira NBR 6122/96 (ABNT, 1996), por dois processos semi-empiricos
com base no SPT e por um método pratico bastante utilizado no meio técnico brasileiro.

Tabela 4.12 — Estimativa da tensdo admissivel do solo pela Norma Brasileira NBR
6122/96 (ABNT, 1996), por dois processos semi-empiricos com base no SPT (Terzaghi
e Peck, 1967 e Meyerhof, 1965) e por um método pratico.

Referéncia Formula Gadm (kPa)
NBR 6122/96 - 500
i N
Terzaghi e Peck A Ng =3 .(BHJ 506
(1967) adm 10 2.B
Meyerhof (1965). N Wogn (B+1"Y 410
T ( B j
Método Pratico o 920
Oagm = 5P

Na Tabela 4.13 as expressdes de Terzaghi e Peck (1967) e Meyerhof (1965) e do
método prético sdo validas para sapatas em areia e estdo expressas em kg/cm?. Nesta
mesma tabela B é a menor dimensdo da sapata em pés € Wym = 1" (2,54 cm) é o

recalque admissivel em polegadas.

O menor valor estimado da tensdo admissivel do solo com base no SPT foi de
410 kPa obtido pelo método de Meyerhof (1965) e o maior foi de 920 kPa obtido pelo
Método Pratico. Os resultados obtidos sdo compativeis com a afirmacdo feita por
Velloso e Lopes (1996) que dizem que as propostas de Terzaghi e Peck (1967) e

Meyerhof (1965) séo conservadoras.
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4.4.3.2 Estimativas da Tensao Admissivel do Solo com Base no PMT

A estimativa da tensdo admissivel do solo com base no PMT foi feita utilizando
a seguinte expressdo proposta por Ménard (1975):

Qg = Kp- P, +0, (4.22)

onde ¢y € a tensdo de ruptura do solo, k, = 1,3 (Briaud, 1992) é um fator de capacidade
de carga obtido em funcdo do embutimento relativo H¢/B e do tipo de solo, oy, = 25,5

kPa é a tensdo vertical total no nivel da fundagéo e p, = 2381 kPa é a pressdo limite

efetiva equivalente média do solo na zona de influéncia da fundacéo.

Sendo que:
* * * = \1/n
P :(pllpIZ'pIS""pln) (4.23)

onde p, sdo as pressdes limites efetivas médias entre os furos PMT1 e PMT2

encontradas na zona de influéncia da fundacéo.

Considerando um coeficiente de seguranca igual a 3 e utilizando-se valores
médios da pressdo limite ao longo da profundidade, estima-se uma tensdo admissivel

para o solo estudado a partir do PMT de 1040 kPa. Vale destacar que os valores
utilizados das pressdes limites efetivas (p, ) sdo provenientes da interpretagdo

tradicional, j& que a analise racional ndo determina esse parametro.

4.4.3.3 Estimativas da Tensdo Admissivel do Solo com Base em Ensaios de
Laboratoério

A estimativa da tensdo admissivel do solo com base em ensaios de laboratério

foi feita a partir das propostas teoricas de Vesic (1975) e de Terzaghi (1943). Na

proposta de Vesic (1975) a tensdo de ruptura do solo pode ser determinado por:
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. . B .
Qe =C-Ng.s.ded.b..g. +9.Ng.s,.d,.d,.b,.g, +?.7n.Ny.sy.d7.|y.by.gy (4.24)

onde c; = 5 kPa € a coesdo do solo, N, = 75,31,Ny = 64,20 e N, = 109,41 sdo fatores de
capacidade de carga, s;= 1,85 sq = 1,84 e s, = 0,6 sdo fatores de forma, d.=dy =d, = 1,0
sao fatores de profundidade, ic= 0,95 iy = 0,91 e i, = 0,86 sdo fatores de inclinagéo da
carga, be = bq = b, = 1,0 séo fatores de inclinagao da base da fundacéo, g. = gq=9,=1,0

sdo fatores de inclinacdo do terreno.

Considerando-se os esforcos vertical da carga estatica equivalente, V = 11100
kN, e horizontal, H = 691 kN, atuando a 46,2 m de altura, e adotando um coeficiente de

seguranca global de 3,0, estima-se a tensdo admissivel do solo em 2109 kPa.

Pela proposta de Terzaghi (1943) a tensdo de ruptura do solo para uma sapata

quadrada é dada por:

Oy =1,3¢,.N, +7,.D_.N, +0,8.7.B.N, (4.25)

onde ¢ = 5 kPa é a coeso do solo, v, = 17 kN/m? é o peso especifico do solo, D_ = 1,5m
é a profundidade de assentamento da fundacdo, B = 9m é o lado da sapata quadrada e

N¢, = 65, Ng =65 e N, = 100 séo fatores de capacidade de carga (ruptura generalizada).
A tenséo admissivel do solo de fundacéo do aerogerador estudado pela teoria de
Terzaghi (1943) considerando um fator de seguranca global de 3,0 foi estimada em

4773 kPa.

Na Tabela 4.13 apresenta-se um resumo das estimativas da tensdo admissivel do

solo realizadas com base no SPT, no PMT e utilizando Ensaios de Laboratorio.
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Tabela 4.13 - Resumo das estimativas da tensdo admissivel do solo realizadas com base

no SPT, no PMT e utilizando Ensaios de Laboratorio.

Método Tipo de dado Gadm (KPa)
utilizado

NBR 6122/96 SPT 500

Terzaghi e Peck | SPT 506

(1967)

Meyerhof (1965) SPT 410

Método pratico SPT 920

Ménard (1975) PMT 1040

Vesic (1975) Cisalhamento direto | 2109

Terzaghi (1943) Cisalhamento direto | 4773

Pela Tabela 4.13 observa-se que as estimativas realizadas por ensaios de
laboratdrio foram as mais elevadas e as realizadas com base no SPT as menores. O PMT
apresentou uma estimativa intermediaria entre as outras duas. O método de Meyerhof
(1965) apresentou o menor valor, 409 kPa, e o maior valor, 4777,3 kPa, foi estimado a
partir da proposta de Terzaghi (1943).

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 o0s
mesmos tipos de dados (cisalhamento direto). Isso ocorreu pela presenca de esforcos

horizontais, que é considerado apenas na proposta de Vesic (1975).

Comparando a maxima tensdo de compressao aplicada (omax) de 399,8 kPa pela
fundacdo do aerogerador que foi obtida via metodologia do tinel de vento, com 0s
valores estimados da tensdo admissivel do solo constantes na Tabela 4.13 cujo valor
minimo é de 410 kPa, verifica-se que em nenhuma das metodologias utilizadas a tensdo
maxima aplicada superou a tensdo admissivel do solo. Dessa forma pode-se concluir
que as fundacgdes do mencionado aerogerador encontram-se estaveis quanto a ruptura do

solo.
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Comparando-se o valor estimado de cagm pela Tabela da Norma NBR 6122/96
(ABNT, 1996) com os resultados encontrados com os metodos de Terzaghi e Peck
(1967) e Meyerhof (1965) verifica-se a NBR 6122/96 subestima a tensdo admissivel do
solo j& que a literatura apresenta registros de que os métodos de Terzaghi e Peck (1967)

e Meyerhof (1965) séo conservadores (Velloso e Lopes, 1996).

Por outro lado os métodos de Terzaghi (1943) e Vesic (1975) estimaram, na
opinido desse autor, valores de o.,m demasiadamente elevados por utilizarem

parametros que foram obtidos em amostras reconstituidas em laboratério.

Baseado no exposto, conclui-se que os métodos que apresentaram estimativas de
Cadm Mais coerentes foram o método proposto por Ménard (1975) e o Método Préatico
que apresentaram diferencas de cerca de 11,5 %. Vale comentar que 0 método de
Ménard (1975) utiliza valores da pressao limite efetiva do solo (p*) e que so é fornecida

pela forma de interpretacéo tradicional (ASTM, 1987) do ensaio pressiométrico (PMT).

E indispensavel destacar ainda que apenas através da realizacdo de provas de

carga em placa é que se pode afirmar com precisdo algumas colocagfes aqui expostas.
4.4.4 ESTIMATIVAS DE RECALQUE

As estimativas de recalque foram realizadas a partir de métodos empiricos, que
utilizam os resultados de ensaios SPT e de PMT, e da teoria da elasticidade, cujos
resultados sdo apresentados a seguir.
4.4.4.1 Estimativas de Recalque com Base no SPT

As estimativas empiricas do recalque com base no SPT foram realizadas com
base nos seguintes métodos: Schmertmann (1970), Schultz e Sherif (1973), Burland e

Burbidge (1985) e Décourt (1992).

A Tabela 4.14 apresenta os valores estimados para o recalque com base no SPT.
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Tabela 4.14 — Valores estimados para o recalque com base no SPT.

Referéncia Férmula Recalque (mm)
Schmertmann S=q.C.C Zn: ., As -
(1970) TS ES !
Schultz e Sherif q,.-F

S= 0,87 7,0
(1973) Ny = -1+0,4D /B)
Burl
ur and e S:qa-BOJ-i}“-fs-frft 7’5
Burbidge (1985) Nepi
Décourt (1992 07
( ) S = 27& 5,5
Nspt

No método de Schmertmann (1970), g, = 0,200 MPa € a tensdo aplicada, E;j =
76,5 MPa, 108 MPa e 162 MPa sdo os modulos de elasticidade, obtidos a partir da
resisténcia de ponta do cone (qc) correlacionando-se gc com Nspt (0c = Ke.Ngpt), de trés
espessuras de solo (Az) de 1,5, 6,0 e 1,0 m, respectivamente e 1,; = 0,15, 0,47 e 0,37 séo
os indices de deformacdo especifica obtidos a partir das modificacdes propostas por
Schmertmann et al. (1978).

No método de Schultz e Sherif (1973), Fs = 10,5 cm®kg é o coeficiente de
recalque obtido graficamente em funcdo das dimensdes da fundagdo, D = 1,5m é a
profundidade de apoio da fundaco, g, = 2,00 kg/cm? é a tensdo média aplicada, B é a
largura da fundacdo e Ng,: = 46 € a média do nimero de golpes do SPT.

No método de Burland e Burbidge (1985), g, = 199,9 kPa é a tensdo media
aplicada, B = 9 m € a largura da fundag&o, Ns,: = 46 € a média do nimero de golpes do
SPT, f; = 1 é o fator de forma, f, = 1,0 é o fator de espessura compressivel e f; = 1,00 é
um fator que considera o tempo de recalque.

No método de Décourt (1992), ), g. = 0,137 MPa é a tensdo média aplicada, B =
9 m é a largura da fundacdo e N, = 46 é a média do nimero de golpes do SPT.
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Pela Tabela 4.14 observa-se que 0 maximo recalque de 7,5 mm foi obtido pela
método de Burland e Burbidge (1985) e o minimo de 5,5 mm foi obtido pela proposta
de Décourt (1992).

4.4.4.2 Estimativas de Recalque com Base no PMT

A previsdao do recalque a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos
(PMT) foi realizada pela proposta de Ménard e Rousseaud (1962). Desse modo, 0
recalque total (s) da fundag@o foi inicialmente estimado em 9,1 mm utilizando a

seguinte expressao:

s= ZSE? .(ﬂd %Tp +%.a (4.26)
Onde: q” = 199,9 kPa é a tensdo liquida aplicada, E. = 15482 kPa e E4 = 15482 kPa sdo
0s modulos pressiométricos dentro das zonas do tensor esférico e desviador,
respectivamente, A = 1,10 elq = 1,12 s&o os fatores de forma esférico e desviados, o =
1/3 é o fator reoldgico e B = 9 m e B’ = 0,60 m sdo as larguras da fundacdo e de

referéncia.

Vale comentar que para o recalque estimado com base no PMT utilizou-se 0s
valores médios do mddulo pressiométrico dos furos PMT1 e PMT2 a partir da forma
tradicional (ASTM, 1987). Um novo célculo foi realizado utilizando-se os valores
medios do modulo pressiométrico dos furos PMT1 e PMT2 a partir da forma racional
(Ec = Eq = 215023 kPa) no qual determinou-se um recalque de apenas 0,7 mm. O
reduzido valor obtido é atribuido ao fato de que a Equacdo 4.24 utiliza valores do
maddulo pressiométrico inicial (Ep) que ndo corresponde ao modulo pressiométrico

elastico (Ee).
4.4.4.3 Estimativas de Recalque com Base na Teoria da Elasticidade

Pela teoria da elasticidade o recalque de uma sapata é dado por:
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1-0°

s=q,.B——Il,.1, (4.27)

onde g, = 137,04 kPa é a tensdo média aplicada, B = 9m é a dimensédo da sapata, v =
0,33, 1s=10,99, I3 = 1,0, I = 1,0 séo fatores de forma, profundidade e de espessura da

camada compressivel, respectivamente e E € 0 modulo de elasticidade.

Na Tabela 4.15 mostra-se 0s resultados das estimativas realizadas para o

recalque da fundacéo do aerogerador a partir da teoria da elasticidade.

Vale observa-se que a estimativa do modulo de elasticidade (E) do ensaio

oedométrico foi realizada a partir da seguinte relacéo:

_ E(1-v)
T (1+0).(1-20)

(4.28)

onde Dyeq = 16600 kPa é o0 mddulo oedométrico e v = 0,33 € o coeficiente de Poisson.

Tabela 4.15 - Estimativas realizadas para o recalque da fundacéo do aerogerador a partir

da Teoria da Elasticidade.

E (kPa) Forma de obtencdo Recalque (mm)
11204 OedOmetro 141,7
30965 PMT - tradicinal 51,3
215023 PMT - racional 7,4
103500 SPT 15,3

Na estimativa do mddulo de elasticidade (E) via ensaios pressiométricos pela

interpretacdo tradicional utilizou-se da seguinte relacdo proposta por Ménard (1975):

(4.29)
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onde E, € o mddulo pressiométrico inicial igual a 15482 kPa para a interpretacéo

tradicional e o, =0,50 € o fator reoldgico.

Quanto a estimativa de E com base nos resultados dos ensaios a percussdo

(SPT), utilizou-se as seguintes equacoes:

E=25q, (4.30)

g, =k..N (4.31)

spt

onde g € a resisténcia de ponta do ensaio de cone, Ngyx = 46 € 0 indice de resisténcia

médio das sondagens a percussao, e k. = 0,9 MPa (Teixeira, 1993)

Pela Tabela 4.15 observa-se que as estimativas realizadas variaram de 7,4 a
141, 7 mm conforme a forma de obtencdo do modulo de elasticidade. Atribui-se a
estimativa demasiadamente elevada do oeddmetro a dificuldade em se obter um valor
representativo do médulo oedométrico ja que os corpos de prova ensaiados foram

reconstituidos.

A estimativa do recalque de 51,3 mm com base na Teoria da Elasticidade
utilizando-se dados do médulo pressiométrico via interpretacdo tradicional também foi
muito elevada. Isso indica a inadequacdo da utilizagdo de E;, via interpretacdo
tradicional (ASTM, 1987), para a determinacdo do médulo de elasticidade, E. Por outro
lado, o recalque estimado com base nos dados via interpretacdo racional (Cunha, 1994),
de 7,4 mm, foi bastante concordante com relacdo as estimativas realizadas em itens

anteriores.

A Tabela 4.16 mostra a comparacdo dos valores estimados para o recalque da
fundacdo do aerogerador estudado com base no SPT, PMT e a partir da Teoria da
Elasticidade.

A partir da Tabela 4.16, descartando-se os valores demasiadamente elevados

obtidos com base na teoria da elasticidade via oedémetro e ensaios pressiométricos pela

268



analise tradicional, verifica-se que os recalques estimados variaram de 5,5 a 15,3 mm,

com valor médio de 8,2 mm.

Tabela 4.16 - Comparacdo dos valores estimado para o recalque da fundacdo do

aerogerador estudado com base no SPT, PMT e a partir da teoria da elasticidade.

Referéncia

Forma de obtencdo

Recalque (mm)

Schmertmann (1970)

SPT

59

Schultz e Sherif (1973) | SPT 7,0
Burland e Burbidge | SPT 7,5
(1985)

Décourt (1992) SPT 55
Ménard e Rousseaud | PMT/tradicional 91
(1962)

Teoria da Elasticidade E a partir do Eceq 1417
Teoria da Elasticidade E a wpartir do Ei|513

(PMT/tradicional)

Teoria da Elasticidade E

a partir do E.|74
(PMT/racional)
E a partir do Nspr 15,3

Teoria da Elasticidade

Até o presente momento todas as anélises de recalque realizadas consideraram
apenas tensdes medias transmitidas ao solo. No entanto, conforme observado em itens
anteriores, a tensdo média proporciona a transmissdo de uma tensdo ao solo de 199,9
kPa que corresponde a apenas 50 % da maxima tensdo transmitida de 399,8 kPa e que
foi determinado via tanel de vento. Dessa forma, considerando-se agora a tensdo
méaxima transmitida de 399,8 kPa estimaram-se novos valores de recalque que sdo
apresentados na Tabela 4.17. Nesta mesma tabela com o objetivo de determinar as
parcelas do recalque estatica e dindmica apresentam-se os valores do recalque estimados
a partir da carga estatica do aerogerador e que corresponde a uma tensdo transmitida de
45,7 kPa.
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Tabela 4.17- comparagéo entre os recalques estimados via carga média, carga estatica e

carga maxima.

Referéncia Recalque (mm) para | Recalque (mm) para | Recalque (mm) para
Gaplic = 45,7 kPa Gaplic = 199,9 kPa Gaplic = 399,8 kPa
(carga est) (carga média) (carga maxima)
Schmertmann
1,0 59 12,1
(1970)
Schultz e Sherif
1,6 7,0 14,1
(1973)
Burland e
_ 1,7 75 15,0
Burbidge (1985)
Décourt (1992) 1,2 55 10,9
Ménard e
Rousseaud 2,1 9,1 18,3
(1962)
Teoria da
o 32,4 141,7 283,3
Elasticidade-Eqeq
Teoria da
- 11,7 51,3 102,5
Elasticidade-E;
Teoria da
o 1,7 7,4 14,8
Elasticidade-E.
Teoria da
3,5 15,3 30,7

Elasticidade-Ngpt

A partir da Tabela 4.17, descartando-se os valores demasiadamente elevados

obtidos com base na teoria da elasticidade via Oedémetro e utilizando resultados de

ensaios pressiométricos pela analise tradicional, verifica-se que os recalques estimados

para 0s maximos valores de tensdes transmitidas variaram de 12,1 a 30,7 mm, com

valor médio de 16,6 mm.

A partir da Tabela 4.17 observa-se que quanto maior a tensdo transmitida ao solo

maior é o recalque estimado. De forma geral, o recalque para a carga média (199,9 kPa)

270




¢ cerca de seis vezes o recalque da carga estatica (45,7 kPa) e cerca da metade do

recalque para a carga maxima (399,8 kPa).

Praticamente em todas as analises de recalque realizadas, o acréscimo de
recalque por acdo do vento, correspondeu a cerca de 90 % do recalque total. 1sso nos
leva a concluir que analises considerando-se a acdo do vento sdo absolutamente

imprescindiveis em projetos de fundacdes superficiais de aerogeradores.
4.45 ESTIMATIVAS DA FREQUENCIA DE VIBRACAO

A seguir apresentam-se estimativas das freqliéncias de vibracdo das fundactes
do aerogerador estudado realizadas por meio de alguns dos métodos mais divulgados na
literatura, quatro empiricos e dois outros métodos que consideram o solo como um
semi-espaco elastico. Além desses, também é utilizado o classico método que considera

0 solo como um conjunto de molas lineares sem peso proposto por Barkan (1962).
4.4.5.1 Métodos Empiricos

e Meétodo do “German Research Society for Soil Mechanics” (Tschebotariof,
1978)

Pela método do “German Research Society for Soil Mechanics” a frequéncia
natural é obtida diretamente por meio de uma tabela, indicando que para uma areia fina
com 30% de areia media a freqtiéncia natural é de 1455 rpm.

e Meétodo de Tschebotarioff e Ward (1948)
O método de Tschebotarioff e Ward propde a obtencdo da frequéncia natural, f;,

em funcéo da area da base da fundacdo, A, do peso da fundacdo mais a maquina, Py, e

da frequéncia natural reduzida, f., de forma que:

A
f, = /—.f 4.32
n R, nr ( )
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Considerando a area da base da fundag&o, A = 81 m?, o peso da fundagdo mais a
maquina, P, = 370000 kgf, e a frequéncia natural reduzida, f,, = 26000 (Figura 2.37),

estima-se a frequiéncia natural em 385 rpm.
e Método de Alpan (1961)

No método de Alpan a frequéncia natural pode ser obtida por:

f :i.Ao,zs (4.33)

"R

Pelo método de Alpan (1961), a frequéncia natural , f,, foi estimada em 404 rpm.
Para isso, considerou-se o peso da fundagdo mais a maquina, P, = 370000 kgf, a area da
fundagdo, A = 81m?, e o parametro a’ = 82000 (Tabela 2.11).

e Método da carga estatica (Haase, 1975)
Pelo método da carga estatica a freqiéncia natural é obtida por:

_300

f
"Jd

(4.34)

Considerando-se um deslocamento estatico (d) médio variando de 0,18 cm, para
uma tensdo estatica de 45,7 kPa, a 0,82 cm, correspondente a tensdo média de 199,9
kPa, cujos valores foram determinados a partir dos resultados das estimativas de
recalque realizados e apresentados na Tabela 4.17, estima-se que a frequéncia natural
(f,) varie de 331 a 707 rpm. Vale destacar que, para a determinacdo dos recalques
médios, descartaram-se 0s valores estimados a partir da teoria da elasticidade via
Oeddmetro e utilizando G; por ensaios pressiométricos interpretados da forma

tradicional.
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4.4.5.2 Métodos que Consideram o Solo como um Semi-Espaco Eléstico

e Lysmer e Richart (1966)

Pela proposta de Lysmer e Richart determinam-se as constantes elastica (k;) e de

amortecimento (c) por:

4G,

k = 4.35

= (4.35)
2

C=?14—'r°.«/G.p (4.36)
-0

Adotando-se o raio equivalente, r, = 51 m (r, :B/\/;), 0 coeficiente de

Poisson, v = 0,33, para 0 médulo cisalhante maximo (Gmax) a faixa de variagdo de 260 a
303 MPa e para a massa especifica, p = 1700 kg/m?, estima-se que k; esteja inserido na
faixa de 7880779 a 9199801 kN/m e que c esteja entre 87013590 e 94013827 kg/s. Vale
destacar que utilizou-se para a determinacdo do intervalo de variacdo de Gmax a média

dos limites inferiores e superiores apresentados na Tabela 4.6.

A freqiiéncia natural (f,) para oscilagdo ndo amortecida, a freqliéncia amortecida

(f,) e a méxima amplitude do deslocamento (A,) sdo dadas por:

1 4G.r,

f =~ |20
" 27\ (1-0)m

(4.37)

f'=f A1-D? (4.38)

~Q,.1-v) B,
A= 4Gr, '0,85.(B,-0,18) (4.39)

Sendo:
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g _[lzv)_m (4.40)
z p.rZ

D=0,425/,/B, (4.41)

Fazendo a massa, m = 370000 kg, a massa especifica, p = 1700 kg/m®, a razdo
de massa modificada, B, = 1,41, a razdo de amortecimento, D =O,425/\/B_Z:0,36 ea
forca de excitacdo, Q, = 16191,9 kN, estima-se que a freqliéncia natural de vibracéo (f,)
esteja entre 1394 e 1507 rpm, a freqliéncia amortecida (f,’) seja de 1302 a 1407 e que
maxima amplitude (Am) seja de apenas 0,003 mm. A determinacdo da forga de
excitacdo (Q,) foi realizada a partir da tensdo média aplicada (omsgia = 199,9 kPa). A

diferenca percentual entre f, e f,” foi de 7%.
e Nagendra e Sridharan (1981)

Para o caso de distribuicbes de pressdes uniformes, as constantes eléstica (k;) e
de amortecimento (c) sdo determinadas por:

G,

K, = 4.42

=28t @42)
2

¢ = 2’1171'r° NG.p (4.43)
-

A freqiéncia natural (f,) para oscilacdo ndo amortecida e a freqliéncia

amortecida (f, ) sdo dadas por:

ffi % (4.44)
1 |k ¢
b= o\ (449
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Dessa forma pelo método proposto por Nagendra e Sridharan, para uma
distribuicdo de pressao uniforme, estima-se que Kk, esteja situado na faixa de 6186412 a
7221844 kN/m, que c esteja entre 54178756 e 58537433 kg/s, que f, esteja entre 1235 e
1335 rpm e que f, esteja entre 1018 e 1100 rpm. A diferenca relativa entre f, e f, foi de

17,6%, a razdo de amortecimento (D :c/Zx/km) foi estimada em 0,57 e a amplitude

maxima de vibracdo foi estimada pela Equacao 2.100 em 0,001 mm.

Considerando-se a distribuicdo de pressdo da forma parabolica estima-se que k;
esteja situado na faixa de 4639809 a 5416383 kN/m, que c esteja entre 29789358 e
32185910, que f, esteja entre 1070 e 1156 rpm e que f, esteja entre 998 e 1079 rpm.
Neste caso, A diferenca relativa entre f, e f, foi de apenas 6,7%, a razdo de
amortecimento foi estimada em 0,36 e a amplitude maxima de vibracdo também foi de
0,001 mm.

A Tabela 4.18 mostra a comparacdo dos valores de k;, ¢, f, e f,, A, e D

estimados pelos métodos de Lysmer e Richart (1966) e de Nagendra e Sridharan (1981).

Tabela 4.18 - Comparacéo dos valores de k;, ¢, f, e f,, A; e D estimados pelos métodos
de Lysmer e Richart (1966) e de Nagendra e Sridharan (1981).

Método k. (kN/m)  [c (kg/s) D fn (rpm) f,' (rpm) A; (mm)

Lysmer e Richart (1966) 7880779 a|87013590 al0,36 1394 aj1302 al0,002 4
9199801 94013827 1507 1407 0,003

Nagendra e Sridharan (1981)-dist.|6186412 a]|54178756 a|0,57 1235 aj1018 al0,001

uniforme 7221844 58537433 1335 1100

Nagendra e Sridharan (1981)-dist.[4639809 a]29789358 al0,36 1070 al998 a 1079|0,001

parabolica 5416383 32185910 1156

Pela Tabela 4.18 verifica-se que os valores estimados de k; e ¢ pela proposta de
Nagendra e Sridharan sdo inferiores aos do método de Lysmer e Richart. As amplitudes
de vibragdo (A;) estimadas pelos dois métodos foram praticamente nulas (0,001 a 0,002
mm) e a razdo de amortecimento obtida pelos métodos de Lysmer e Richart e de
Nagendra e Sridharan, para uma distribuicdo de pressao parabdlica, foi o0 mesmo valor,
ou seja, 0,36. Ja o método de Nagendra e Sridharan, para uma distribuicdo de presséo
uniforme, forneceu um valor de 0,57. A diferenca entre f, e f, est4 associada & razao de
amortecimento (D). Nos dois metodos em que obteve-se D igual a 0,36 as diferencas

entre f, e f, foram de 6,6 % e ja para o caso em que D foi estimado em 0,57 a diferenca
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entre f, e f, subiu para 17,6%. Comparando as estimativas de f, e f,” a partir de
métodos diferentes, observa-se que os maiores valores foram estimados a partir do
método de Lysmer e Richart e os menores por Nagendra e Sridharan para uma
distribuicéo de pressdo parabdlica.

4.4.5.3 Método que Considera o Solo como um Conjunto de Molas Lineares sem
Peso (Barkan, 1962)

Pelo método de Barkan (1962) a frequéncia de vibracéo (f,) e a amplitude de
vibracdo (A;) sdo determinadas por:

A (4.46)
27\ m
F
- 'z 4.47
Az m_(a)z —0)"2) ( )

O coeficiente de compressao elastica (c;) para uma base retangular pode ser

obtido por:
c.C
c == 4.48
= /A (4.48)
Sendo que:
E
C= 4.49
- (4.49)
c = 7~L/B
S In\/1+(L/B)2+L/B+L/B|n\/1+(L/B)2+L/B_g [ 1+(L/B)? T~ 1+(L/BY ]
J1+(L/B)?-L/B J1+(L/B?-L/B 3 L/B
(4.50)

Alternativamente, utilizou-se a proposta de Barkan (1962) considerando-se o

amortecimento do solo. Para isso, introduziu-se o valor da massa adimensional (b),
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determinada a partir da equacéo 4.49, no grafico da Figura 4.23 obtendo-se o valor do

fator de amortecimento.

b=—5 (4.51)

070

0.60

0.50 N
NN
0 0.40 \\\\\ o

%/* P
/

- 0'5
0.30 X~ ﬁ-ﬁ’\\
S5 T
B e
0.20 0~ =
0.10f
% 5 10 15 20
b

Figura 4.23 — Diagrama auxiliar para determinacdo da razao de amortecimento (D) em

funcdo da razéo de massa (b).

A frequéncia amortecida (f,”) foi obtida a partir da seguinte expresséo:

f'=f A1-D? (4.52)

Adotando-se para a massa total (estrutura e fundacdo) m = 370000 kg, o
coeficiente de Poisson, v = 0,33, 0 mddulo de elasticidade (E) igual a 163160 kPa, o
pardmetro C de 183100 kPa, o = 1, ¢ = 5,75 e para o coeficiente de compresséo elastica
o valor de 116980262 Pa/m, estima-se a freqliiéncia natural de vibragdo (f,) em 1529

rpm e uma amplitude de vibracéo nula.
A frequéncia amortecida (f,’) foi estimada em 1162 rpm. Para isso, a razdo de

amortecimento (D) foi estimada em 0,65. A diferenca percentual entre os valores

estimados de f, e f,,” foi de 24%.
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Vale destacar que na Eq. 4.44 utilizou-se para 0 mddulo de elasticidade (E) a
média dos valores do modulo pressiométrico ciclico (Ey) estimados a partir dos

resultados dos ensaios pressiométricos (PMT1) interpretados da forma tradicional.

A Tabela 4.19 mostra a comparagdo das estimativas de k, c,, D, f,, f,” e A;
realizadas por métodos empiricos e que consideram 0 solo como um semi-espaco
elastico, assim como o0 método que considera o solo como um conjunto de molas

lineares sem peso proposto por Barkan (1962).

Pela Tabela 4.19 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 é reconhecidamente questionada por desconsiderar, dentre outros fatores, a
influéncia da area de contato na freqiiéncia de vibracdo (Tschebotariof, 1978), os
métodos empiricos estimaram 0s menores valores. Vale destacar que os valores da
fregliéncia natural estimados pelos métodos empiricos de Tschebotarioff e Ward (1948),
Alpan (1961) e Haase (1975), para uma tensdo aplicada igual a 199,9 kPa (omeq), foram
bastante concordantes e variaram de 331 a 404 rpm. Por outro lado, os métodos do
semi-espaco elastico estimaram os maiores valores da frequéncia natural cujo valor, em
média, variou de 1233 a 1333 rpm. Pela proposta que considera o solo como um
conjunto de molas lineares sem peso Barkan (1962), a frequéncia natural foi estimada
em 1529 rpm.

Tabela 4.19 - Comparacéo dos valores da freqliéncia estimados por diferentes métodos.

Método k; (kN/m) | c, (kPa/m) D fn (rpm) f (rpm) | A; (mm)

German Research Society for Soil - E 1455 - E

Mechanics (Tschebotariof, 1978)

Método de Tschebotarioff e Ward - 385 -

(1948)

Alpan (1961) - 404 E

Método da carga estatica (Haase, - 331 a707 E

1975)

Lysmer e Richart (1966) 7880779 a - 0,36] 1394 a 1507|1302 a 1407| 0,002 &
9199801 0,003

Nagendra e Sridharan (1981)-dist. 6186412 3 - 0,57] 1235 a 1335|1018 a 1100 0,001

Uniforme 7221844

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

Parabdlica 5416383

Barkan (1962) - sem amortecimento 11980 1529 E

Barkan (1962) - com amortecimento - 11980 0,65 1162 0,001
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A razdo de amortecimento (D) estimada pelos métodos de Lysmer eRichart
(1966) e de Nagendra e Sridharan (1981) para uma distribuicdo de pressdo parabolica,
apresentaram o0 mesmo valor 0,36 enquanto 0 método de Barkan com amortecimento
proporcionou o valor de 0,65 para D. Pela Tabela 4.19 observa-se que as estimativas da
freqiéncia amortecida (f,’) estdo diretamente associadas com a razdo de razdo de
amortecimento (D), ou seja, quanto maior D maior é a diferenca entre f, e f,’. Esse
resultado é concordante com a afirmacao de Almeida Neto (1989) de que para baixos

valores de D a freqliéncia amortecida difere pouco da fregiiéncia natural do sistema.

As estimativas das amplitudes de vibracdo (A, foram bastante reduzidas
variando de zero a 0,003 mm. Esse resultado é concordante com as medidas dos
acelerémetros situados na base do aerogerador durante a monitoragdo estrutural em que
foi comprovado que praticamente ndo houve transmissdo de movimentos verticais para
as fundacdes (Item 3.3.5). Avaliando a possibilidade de efeitos danosos devido a
vibracdo do aerogerador em pessoas, em estruturas prediais e em maquinas rotativas,

verifica-se a auséncia de risco de danos.

Apesar da grande variacdo encontrada para a frequiéncia, por todos os métodos
verifica-se diferencas bastante superiores a 30% com relacdo a faixa de freqiiéncia de
operacdo da maquina que € de 18 a 34 rpm, indicando a auséncia de risco de fenbmenos

ressonantes.

Destaca-se ainda também que a constante de mola (k) € mais sensivel a variacao
do valor adotado para o0 mddulo de deformacdo cisalhante maximo (Gnax) do que o
coeficiente de amortecimento (c). Pelos resultados encontrados a partir da proposta de
Lysmer e Richart (1966), variacdes de cerca de 16,7 % no valor de Gnax provocaram

variacdes de também 16,7 % no valor de k e de apenas 8 % no valor de c.

Com relacdo a possibilidade de reducdo das dimensdes da fundagdo do
aerogerador estudado, verifica-se que mesmo as tensdes maximas transmitidas ao solo
de fundacdo sdo inferiores a todas as tensdes admissiveis estimadas. Os recalques
maximos foram estimados, considerando-se a média das tensdes transmitidas na
condigdo de operacdo de pico, na média em 8,2 mm. Neste caso o recalque estimado é

inferior ao recalque limite absoluto de 25 mm recomendado por Velloso e Lopes (1996)
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para sapatas assentes em areia. Apesar da falta de informacdo do fabricante do
aerogerador estudado quanto ao maximo recalque permitido, com base nos reduzidos
valores da parcela dindmica do recalque obtidos em campo por Roitman e Magluta
(2003) no monitoramento estrutural e pelos métodos dindmicos utilizados verifica-se
que dificilmente seria possivel ocorrer problemas nas fundagdes do aerogerador por

recalques excessivos.

446 DISCUSSAO SOBRE A POSSIBILIDADE DE REDUCAO DAS
DIMENSOES DO AEROGERADOR ESTUDADO

Com base nas analises realizadas, um novo dimensionamento das fundages foi

realizado a partir dos seguintes procedimentos:

- A forca de arrasto (F,) foi determinada pela NBR 6123/87 modificada a partir da
utilizacdo da méaxima velocidade de operacdo do equipamento ao invés da velocidade
caracteristica do vento;

- A velocidade maxima de operacgdo do equipamento foi reduzida para 22 m/s;

- A tensdo admissivel do solo (caam) foi determinada pela média dos métodos de
Meyerhof (1965) e Terzaghi e Peck (1967);

- A excentricidade foi determinada de forma a ndo cair fora do dobro do terco médio da
fundacdo (e<2B/3), respeitando-se ainda as condi¢bes recomendadas por Rodrigues
(1985) e Dantas (2007);

- O recalque médio foi calculado a partir dos métodos propostos por Schultz e Sherif
(1973), Burland e Burbdige (1985), Ménard e Rousseaud (1962) e pela teoria da
Elasticidade a partir do modulo de elasticidade fornecido pelos ensaios pressiométricos
via método racional (Cunha, 1994);

- A faixa de variacdo da frequiéncia de vibracao foi determinada a partir dos métodos de
Alpan (1961), Lysmer e Richart (1966) e Barkan (1962), verificando-se a possibilidade
de ressonancia se a freqiiéncia de vibracdo das fundagdes do aerogerador ndo for

distanciada da frequéncia de excitacdo em, no minimo, 30%.

Para a adocdo dos procedimentos adotados no novo dimensionamento da
fundacdo do aerogerador estudado, € importante ressaltar que a forca de arrasto (Fa)

determinada pelos ensaios realizados em tunel de vento foi excessivamente elevada,
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quando se compara 0 momento medido no monitoramento com o produto entre F, ,via
tunel de vento, e a distancia de 46,2m. Ainda mais, o0 ensaio em tunel de vento é
bastante sofisticado, demorado e requer mao-de-obra e equipamentos bastante
especificos. Por outro lado, o procedimento sugerido na NBR 6123/87 apresenta
aplicacdo bastante simples e rapida. Além do mais, 0 momento estimado apresentou a

menor diferenca com relacdo aos valores medidos no monitoramento.

A sugestéo de reducdo da velocidade de operagéo do aerogerador para 22 m/s foi
embasada na observacdo dos registros das medi¢fes da velocidade do vento do estado
do Ceara no periodo de 1993 a 1996 (COELCE, 1996). Das quatorze estacdes existentes
ao longo do estado, que coletaram dados a 10, 20 e 30 m de altura observou-se que, das
563 méaximas velocidades do vento registradas mensalmente, apenas 8 ocorréncias
superaram 0 valor de 22 m/s. Assim, na opinido deste autor, a baixa ocorréncia de

velocidades superiores ndo justificaria a utilizacdo de estruturas tao robustas.

Dessa forma, adotando-se uma forca de arrasto méxima de 431 kN que foi
determinada pela NBR 6123/87 modificada para uma velocidade do vento méaxima de
operacgdo de 22 m/s e um esforco vertical de 2716,5 kN, estima-se que as dimensdes do
aerogerador poderiam ser de 7,4 « 7,4 x 1,5 m. Neste caso, teria-se uma reducao de 39,4
m* de volume de concreto, ou seja, de 32 % com relacdo ao volume de concreto da
fundagéo do aerogerador existente.

A Tabela 4.20 mostra os resultados do novo dimensionamento realizado.

Tabela 4.20 — Resultados do dimensionamento das fundacdes do aerogerador estudado

realizado a partir dos procedimentos sugeridos.

Dimensdes | Gadm Tensdo aplicada (kPa) e w fn (rpm)
(m) (kPa). | maxima | minima | média | (m) | (mm) | minima | maxima
7,4x7,4x1,5 | 464 | 300 -98 150 2,44 |52 428 1594

A manutencdo da velocidade maxima de operacdo em 25 m/s implica, a partir do
procedimento de calculo sugerido, em uma reducdo de apenas 2% do volume de

concreto da fundacéo existente.
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5. CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram observados o0s seguintes aspectos:

- Com base nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto estima-se um angulo de
atrito (¢) de 40° e a coesdo do solo igual a 5 kPa. A massa especifica natural foi
estimada em 17 kN/m>. Por outro lado, as propostas adotadas que utilizam indices de
resisténcia do SPT, indicaram valores para o angulo de atrito superiores de até 50°;

- A eficiéncia do equipamento de sondagem a percussao utilizado foi estimado em 64%
cujo valor foi obtido a partir da integral do registro de for¢a ao quadrado. Esta eficiéncia
situa-se abaixo dos valores sugeridos pela literatura (Cavalcante, 2002; Decourt , 1989;
Schnaid, 2000). Isso pode ter ocorrido pela associacdo de uma serie de fatores, dentre
eles estdo a utilizacdo de cordas velhas, atitude dos operadores além da utilizacdo de

métodos diferentes na estimativa da energia por cada autor;

- A partir dos resultados dos ensaios pressiométricos observou-se que o valor de k,
tendeu a convergir para um valor proximo a unidade na profundidade de 7m. No
entanto, em cada profundidade as variacBes obtidas pela utilizagdo do método
convencional ou pela técnica de ajuste de curva sdo consideraveis ao longo de,
praticamente, toda a profundidade ensaiada. As menores diferencas foram obtidas a 7m
e as maiores a 1m. Pelo entender do autor desse trabalho, a dificuldade na obtencdo da
tensdo horizontal no repouso (cno) pelo método tradicional é a maior responsavel pelas

diferencas encontradas;

- Obteve-se diferencas de até dez vezes entre 0 médulo de deformacdo cisalhante obtido
da forma convencional (G;) e pela forma racional (Ge). Diferencas dessa magnitude séo
atribuidas aos efeitos do amolgamento do solo presentes na obtencdo do referido
parametro pela forma tradicional e que, pela forma racional, sdo considerados a partir da

teoria da expanséo da cavidade;

282



- Os modulos de cisalhamento elasticos (Ge) obtidos foram da mesma ordem de
grandeza do referido médulo ciclico (Gy), com valores até cinquenta pontos percentuais
superiores. A obtencdo de valores de G superiores aos de Gy, € atribuida & ma forma
dos lagos de descarga-recarga obtidos nos ensaios e a simplificacdo do modelo tedrico;

- Apesar da metodologia de Ohsaki e lwasaki (1973), que utiliza resultados da
sondagem a percussdo (SPT), apresentar em quatro metros de profundidades valores de
Gmax ligeiramente abaixo da faixa de variagcdo adotada nesta pesquisa, esta proposta foi
a que apresentou estimativas do médulo de deformacédo cisalhante mais préximas das
obtidas com Hardin (1978);

- Com base em todas as metodologias utilizadas nesta tese, obteve-se uma ampla faixa
de variacdo do modulo de deformacdo cisalhante maximo (Gmax) que foi estimada, a
partir de ensaios pressiométricos (PMT) e de sondagens a percussdo (SPT), entre 186 e
834 MPa;

- A dificuldade na estimativa de Gnax a partir de métodos que dependem exclusivamente
da deformacéo cisalhante estd diretamente relacionada ao fato de que Gnax depende de
diversos outros fatores como por exemplo, o indice de vazios, a tenséo efetiva, o indice

de plasticidade, a tensdo de pré-adensamento e do nimero de ciclos de carga;

- Adotou-se para o coeficiente de arrasto (Cp) a meédia dos valores obtidos
experimentalmente no tunel de vento, que foi de 1,27. Esse valor, segundo Freire

(2003), esta dentro dos limites esperados da faixa de Reynolds para um cilindro;

- O monitoramento estrutural indicou que as maiores velocidades do vento coincidiram
com os maximos valores dos momentos fletores medidos, demonstrando coeréncia entre

os valores obtidos;

- Os valores da forca de arrasto estimados por simulacdo numérica e tunel de vento
foram bastante proximos. O valor médio encontrado para a forca de arrasto foi de 590
kN e para 0 momento 26881 kNm. Os maiores esforcos, tanto para 0 momento quanto
para a forca de arrasto, foram estimados pelo tunel de vento e os menores pela

extrapolacdo das medidas obtidas pelo monitoramento;
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- Comparando-se estimativas dos momentos atuantes no aerogerador realizadas a partir
do tanel de vento e da Norma NBR 6123/87 modificada com os esforgos medidos “in
situ” no monitoramento do aerogerador para as mesmas condi¢Oes de vento de 1 a 9
m/s, verificou-se que, quase sempre, 0s momentos estimados sdo superiores aos
medidos no monitoramento. Os momentos estimados na faixa de velocidade de vento
pesquisada foram em média 55 % e 35 % superiores para o tinel de vento e para a NBR

6123/87 modificada, respectivamente;

- E reconhecida a importancia da utilizacdo do t(nel de vento para simular o
comportamento de estruturas sujeitas a acdo do vento (Freire, 2003; ABNT, 1987 e
Pravia e Chiarello, 2003). No entanto, o ensaio é caro, demorado, utiliza equipamentos
sofisticados e necessita de profissionais especializados;

- A tensdo méaxima aplicada ao solo pela fundacéo foi de 399,8 kPa e a minima foi de -
125,7 kPa. Na configuracédo atual (9 x 9 x 1,5 m), a elevada excentricidade obtida por
acao do vento provocou nas fundagdes do aerogerador uma faixa de tensdes de tracéo de
cerca de 2,15 m de sua base, que corresponde a 23,9% da superficie da fundacdo em
contato com o solo atendendo, portanto, as recomendacdes de Dantas (2007) e também

as condicdes de Rodrigues (1985);

- O menor valor estimado para a tensdo admissivel do solo com base no SPT foi de 410
kPa obtido pelo método de Meyerhof (1965) e o maior foi de 920 kPa obtido pelo
método pratico;

- As tensbes admissiveis estimadas por meio dos ensaios de laboratorio foram as mais
elevadas e as realizadas com base no SPT as menores. O PMT apresentou uma
estimativa intermediaria. O método de Meyerhof (1965) apresentou o menor valor, 410
kPa, e o0 maior valor, 4777,3 kPa, foi estimado a partir da proposta de Terzaghi (1943);

- As enormes diferencas encontradas a partir das metodologias de Terzaghi (1943) e

Vesic (1975) ocorreram pela presenca de esfor¢os horizontais, que é considerado apenas
na proposta de Vesic (1975);
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- Descartando os valores demasiadamente elevados, obtidos com base na teoria da
elasticidade via Oeddmetro, e utilizando resultados de ensaios pressiométricos pela
analise tradicional, verificou-se que os recalques estimados para 0s maximos valores de
tensbes transmitidas variaram de 5,5 a 15,3 mm, com valor médio de 8,2 mm. As
estimativas para o recalque a partir de ensaios oedométricos foram demasiadamente
elevadas devido a dificuldade encontrada na reconstituicdo das amostras ensaiadas e a
partir dos ensaios pressiométricos, via analise tradicional, devido a dificuldade em se
prever o modulo de elasticidade do solo (E) a partir do médulo pressiométrico inicial
(E;) do PMT;

- A constante de mola (k) apresenta resultados mais sensiveis a variacdo do valor
adotado para o0 mddulo de deformacéo cisalhante maximo (Gmax), do que o coeficiente

de amortecimento (c);

- Quanto as estimativas das amplitudes de vibracdo (A;), as propostas de Lysmer e
Richart (1966) e de Barkan (1962) estimaram valores bastante reduzidos variando de
0,001 a 0,003 mm, mas que séo bastante compativeis com as determinacdes de Roitman

e Magluta (2003), obtidas a partir do monitoramento estrutural.

Com base nas observagdes conclui-se que:

- Dentre todas as propostas adotadas nesta tese que utilizam os resultados da sondagem
a percussdo (SPT), a que apresentou valores do médulo de deformacdo cisalhante
maximo (Gnax) 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
funcdo do modulo cisalhante inicial (G;j) foi a que apresentou os resultados mais
concordantes com relacéo a faixa de variacdo adotada que teve como base a proposta de
Hardin (1978) e os resultados obtidos por Barros (1990);

- Tanto ensaios pressiométricos (PMT) quanto sondagens a percussao (SPT) podem ser
utilizadas para a determinacdo de Gmax de solos arenosos desde que utilizados com os
métodos propostos por Kaltesiotis et al. (1990) ) em funcdo do médulo cisalhante inicial
(Gj) e Seed et al (1983), respectivamente;
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- A reducdo do mddulo de cisalhamento (G) ocorre, de maneira consideravel, acima de

10°% de deformagéo cisalhante;

- Com base no monitoramento, 0Ss sensores situados na base do aerogerador
apresentaram valores muito baixos, indicando que praticamente ndo ocorreu transmisséo

de movimentos verticais para as fundac6es do aerogerador;

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

da nacele, ou seja, a 46,2 m de sua base;

- Como a NBR 6123/87 modificada apresentou as estimativas do momento mais
préximas dos valores extrapolados pelo monitoramento, conclui-se que esta é uma

alternativa bastante atrativa para projetos dessa natureza;

- N&o é recomendavel a adocdo da carga esttica equivalente na determinacdo das
tensdes transmitidas ao solo de fundacdo de estruturas de aerogeradores, pois,
comparando-se a tensdo transmitida via carga equivalente estimada em 137 kPa com a
tensdo maxima com base no tunel de vento, de 400 kPa, observa-se que a primeira é

apenas cerca de 34,3 % do valor da segunda;

- Verificou-se que em nenhuma das metodologias utilizadas a tensdo maxima aplicada
superou a tensdo admissivel do solo, indicando que as fundacbes do aerogerador

estudado na configuracdo atual (9 x 9 x 1,5 m) é estavel quanto a ruptura do solo;

- A faixa de variacdo das estimativas da frequéncia natural foi ampla, variando de 331 a
1529 rpm. Com excec¢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 tensdo aplicada igual a 199,9 kPa (omeg), foram bastante
concordantes e variaram de 331 a 404 rpm. Os métodos do semi-espaco elastico
estimaram os maiores valores da frequéncia natural cujo valor, em média, variou de
1233 a 1333 rpm. Pela proposta que considera o solo como um conjunto de molas

lineares sem peso de Barkan (1962), a frequéncia natural foi estimada em 1529 rpm.

286



- Concluiu-se que na configuracao atual (9 x 9 x 1,5 m) os recalques sdo aceitaveis;

- Praticamente em todas as analises de recalque realizadas, o acréscimo de recalque por
acao do vento, correspondeu a cerca de 90 % do recalque total. Isso leva a concluir que
analises criteriosas considerando-se a acdo do vento sdo absolutamente imprescindiveis

em projetos de fundac@es superficiais de aerogeradores;

- Apesar da grande variagdo encontrada para a frequéncia, por todos os métodos,
verificou-se diferencas bastante superiores a 30% com relacéo a faixa de freqiiéncia de

operacgdo da maquina indicando a auséncia de risco de fendbmenos ressonantes;

- O elevado valor da velocidade do vento adotada no projeto, 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 estacGes. Como a velocidade média do vento da
regido é 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-econémicas.
Dessa forma, com a ado¢do de uma velocidade maxima de operacdo reduzida para 22
m/s ndo s6 se obtém fatores de seguranca adequados como consegue-se projetar

fundacgdes mais econdmicas;

- Reduzindo-se a méxima velocidade do vento de operacdo para 22 m/s, estima-se que
as dimensodes da fundacdo do aerogerador poderiam ser reduzidas para 7,4 x 7,4 x 1,5 m
proporcionando uma economia de 39,4 m® no volume de concreto, ou seja, de 32 % com

relacdo ao volume de concreto da fundagdo do aerogerador existente.
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5.2 SUGESTOES

A realizacdo desta tese permitiu o estabelecimento das seguintes sugestoes:

- Realizagcdo de ensaios sismicos para a obtencdo direta do mddulo de deformacéo
cisalhante maximo (Gmax) do solo estudado nesta tese a baixissimas deformacGes e
posterior comparacdo com os valores estimados a partir de métodos que utilizam

resultados de ensaios pressiométricos (PMT) e de sondagens a percussdo (SPT);

- Realizacdo de ensaios dinamicos a partir do equipamento Geogauge para determinacéo
do moédulo de deformacgdo cisalhante méximo (Gmax) € posterior compara¢do com

valores de Gnax determinados por ensaios sismicos;

- Estimativa do Gmax do solo estudado a partir da realizacdo de ensaios de cone (CPT) e
comparagdo com os valores estimados a partir de métodos que utilizam resultados de

ensaios pressiométricos (PMT) e de sondagens a percussao (SPT);

- Realizacdo de uma analise numérica integrada integrada solo-estrutura realizada a
partir da utilizacdo de modulos de deformacdo cisalhante (G) obtidas por meio de
ensaios SPT, PMT, CPT e sismicos;

- Determinacdo e comparacdo do coeficiente de compressao elastica uniforme (c,) do
solo estudado (Barkan, 1962) de trés formas distintas: em funcdo do modulo de
elasticidade, utilizando-se um bloco de ressonancia e através de ensaios de placa

ciclicos;
- Realizacdo provas de carga lentas, rapidas e ciclicas, sobre placas, para determinacéo

da tensdo admissivel e do recalque e posterior comparacdo com 0s resultados

encontrados nesta tese.
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APENDICE A - CURVAS PRESSIOMETRICAS BRUTAS
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Figura A.1 - Curva bruta pressao x volume expandido do solo a 1,0m de profundidade
no furo PMT1.
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Figura A.2 - Curva bruta pressao x volume expandido do solo a 2,0m de profundidade
no furo PMT1.
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Figura A.3 - Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 3,0m de profundidade
no furo PMT1.
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Figura A.4 - Curva bruta pressao x volume expandido do solo a 4,0m de profundidade
no furo PMT1.
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Figura A.5 - Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 5,0m de profundidade
no furo PMTL.
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Figura A.6 - Curva bruta pressao x volume expandido do solo a 6,0m de profundidade
no furo PMT1.
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Figura A.7 - Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 7,0m de profundidade
no furo PMT1.
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Figura A.8 - Curva bruta presséo x volume expandido do solo a 1,0m de profundidade
no furo PMT2.
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Figura A.9 - Curva bruta pressao x volume expandido do solo a 2,0m de profundidade
no furo PMT21.
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Figura A.10 - Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 3,0m de profundidade
no furo PMT2.
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Figura A.11 - Curva bruta presséo x volume expandido do solo a 4,0m de profundidade
no furo PMT2.
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Figura A.12 - Curva bruta pressdo x volume expandido do solo a 5,0m de profundidade
no furo PMT2.
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Figura A.13 - Curva bruta presséo x volume expandido do solo a 6,0m de profundidade
no furo PMT2.
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Figura A.14 - Curva bruta presséo x volume expandido do solo a 7,0m de profundidade
no furo PMT2.
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APENDICE B - CURVAS PRESSIOMETRICAS CORRIGIDAS
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Figura B.1 - Curva corrigida presséo x volume expandido do solo a 1,0m de
profundidade no furo PMT1.
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Figura B.2 - Curva corrigida presséo x volume expandido do solo a 2,0m de
profundidade no furo PMT1.
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Figura B.3 - Curva corrigida presséo x volume expandido do solo a 3,0m de
profundidade no furo PMT1.
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Figura B.4 - Curva corrigida presséo x volume expandido do solo a 4,0m de
profundidade no furo PMT1.

318



PMT1 - 5m

800
700 A
600 -
500 -

400 —e—curva
300 - corrigida

Volume (cm?)

200 A
100

0 e T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Presséo (kPa)

Figura B.5 - Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 5,0m de
profundidade no furo PMTL.
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Figura B.6 - Curva corrigida presséo x volume expandido do solo a 6,0m de
profundidade no furo PMT1.
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Figura B.7 - Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 7,0m de
profundidade no furo PMT1.
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Figura B.8 - Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 1,0m de
profundidade no furo PMT2.
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Figura B.9 - Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 2,0m de

profundidade no furo PMT2.
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Figura B.10 - Curva corrigida pressao x volume expandido do solo a 3,0m de

profundidade no furo PMT2.
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Figura B.11 - Curva corrigida pressao x volume expandido do solo a 4,0m de
profundidade no furo PMT2.
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Figura B.12 - Curva corrigida pressao x volume expandido do solo a 5,0m de
profundidade no furo PMT2.
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Figura B.13 - Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 6,0m de

profundidade no furo PMT2.
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Figura B.14 - Curva corrigida pressdo x volume expandido do solo a 7,0m de

profundidade no furo PMT2.
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