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RESUMO: O presente trabalho avalia algumas metodologias utilizadas na determinagdo do
modulo de deformagéo cisalhante para a previsdo do comportamento dinamico de fundagGes
superficiais de aerogeradores assentes em solos arenosos. Para avaliar o comportamento
dindmico das fundagdes de maquinas, deve-se estimar a frequéncia de vibragdo do sistema
solo-fundagdo que é calculada em fungdo dos parametros dinamicos do solo. Tal frequéncia
€ obtida a partir do modulo de deformacao cisalhante (G), que, por sua vez, é fungdo do nivel
de deformagdo do solo. Por simplificagGes, esse parametro é normalmente estimado através
de ensaios estaticos, com grandes deformagGes, estando sujeito a imprecisdes. No presente
trabalho, calcularam-se os parametros dindmicos do solo do campo experimental de
fundagdes da Universidade Estadual de Sdo Paulo (UNESP), em Bauru, a partir dos resultados
de ensaios anteriormente realizados no local por VITALI (2011). Foi considerado um
aerogerador com caracteristicas idénticas ao aerogerador avaliado por Moura (2007) inserido
no solo em analise. Assim, determinaram-se as frequéncias de vibrages da fundagdo de tal
aerogerador. Tais frequéncias foram determinadas a partir de estimativas G por meio de
ensaios estaticos e dindmicos. Concluiu-se que as variagGes obtidas para o maddulo cisalhante,
com grandes e pequenas deformagdes, causaram um erro percentual cerca de 40% nas
frequéncias e cerca de 60% nas amplitudes de vibragdes. Destacam-se, com tal resultado, as
variagOes das respostas dinamicas quando sdo estimados por ensaios de grande e pequena
deformacdo, reafirmando a importancia de ensaios de pequena deformagdo para estimativas
de respostas a carregamentos dinamicos.

ABSTRACT: This work evaluates some methodologies used in the determination of shear
modulus to predict the dynamic behavior of shallow foundations of wind turbines on sandy
soils. To evaluate the dynamic behavior of machine foundations, it is necessary to estimate
the frequency of vibration of the soil-foundation system that is calculated based on dynamic
parameters of the soil. This frequency is a function of the shear modulus of elasticity (G), which
changes according to the level of deformation. For simplification, usually, this parameter is
estimated by static testing, with large deformations, and the results are, frequently,
inaccurate. In this study, it was determined the dynamic soil parameters of the experimental
field of foundations of the State University of SGo Paulo (UNESP) in Bauru, from the results of
tests on site with large and small deformations, by VITALI (2011). Considering the use of a
wind turbine with identical characteristics to the wind turbine rated by Moura (2007), it was
obtained the frequency of vibration of its foundation. The frequencies were determined from
G, which was estimated by static and dynamic tests. It was concluded that the variations
obtained for the shear modulus, with large and small deformations, caused percentage error
of about 40% in frequency and about 60% in vibration amplitudes.
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1. INTRODUGAO

A energia edlica vem se tornando uma
fonte de energia elétrica cada vez mais competitiva,
gracas ao acelerado crescimento tecnolégico e ao
aumento do dominio sobre o assunto. Segundo
Moura (2007), Pesquisas apontaram o Estado do
Ceara como uma das melhores regidoes do mundo
para o aproveitamento edlico, ndo apenas pelo
potencial dos ventos alisios na regido, como
também pela crescente demanda de energia
resultante de seu desenvolvimento econdmico.

Como problematica, tem-se que mdquinas
em geral, como, por exemplo, os aerogeradores,
emitem vibracdes durante a operagdo. Tais
vibracbes de maquinas podem atingir frequéncias
nocivas a estrutura. Se a frequéncia da maquina se
aproximar da frequéncia natural de vibracdo do
conjunto fundacdo-solo ocorrerd o fen6meno da
ressonancia, podendo causar sérios danos a
estrutura em questdo ou até mesmo seu colapso.

Para a frequéncia de vibracdo da
fundacdo, tém-se valores dependentes da interacdo
da mesma com o solo na qual esta inserida. Com
isso, para fundacdes superficiais de aerogeradores,
além da necessidade de definir os parametros de
resisténcia e deformabilidade da estrutura, devem-
se determinar os parametros dindmicos do solo para
estimar a frequéncia natural de vibragdo do
conjunto fundagdo-solo.

Um dos fatores que mais influenciam na
estimativa da frequéncia de vibragdo é o médulo de
deformacdo cisalhante (G), entretanto o mesmo é
variavel com o nivel de deformagdo do solo. De
forma que é possivel determinar o valor de G com
ensaios geotécnicos de campo tanto com pequenas

guanto grandes deformagdes no solo.

2. OBJETIVO

O objetivo principal do presente estudo é
comparar a influéncia do mddulo cisalhante, G,
guando o mesmo for obtido por ensaios geotécnicos
de grande e pequena deformacdo, no
comportamento dinamico de fundagdes superficiais
de aerogeradores, a partir dos valores de frequéncia

e amplitude de vibragdo do conjunto solo-fundacao.
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3. COMPORTAMENTO DINAMICO DOS SOSLOS
E METODOS DE FUNDACOES DE MAQUINAS

(1968);
Kramer (1996) as respostas dos solos sujeitos as

Conforme Morgan e Moore

solicitagdes dinamicas podem ser previstas pela
utilizacdo de modelos que, quase sempre, utilizam o
mddulo de deformagdo cisalhante (G) e o
coeficiente de Poisson (v). Devido a pequena
sensibilidade do coeficiente de Poisson em
problemas geotécnicos, é pratica comum a adogdo
de um valor de v com base no tipo de solo e a
atencdo especial é dada apenas na caracterizacao
de G.

O médulo de cisalhamento (G) é definido
pela relagdo entre uma tensdo cisalhante aplicada e
a distorcdo por ela provocada. Diversos fatores
afetam o médulo de cisalhamento dos solos, dentre
eles destaca-se o nivel de deformacdo cisalhante
imposto.

A curva tensdo versus deformacdo de um
corpo de prova submetido a um carregamento
cisalhante ciclico simétrico, com tensdo cisalhante
inicial nula é chamada de curva basica (Figura 1) e
constitui a base para a caracterizacdo do
comportamento tensdo vs. deformacdo dos solos
para analises ndo lineares. A inclinacdo de uma reta
secante formada por qualquer ponto da curva e da
origem resulta no mdédulo de cisalhamento secante,
G, associado aquela deformagdo cisalhante. A
inclinagdo da reta tangente, a partir da origem,
define o mdédulo de cisalhamento maximo, Gmax.
Observe que para valores muito baixos de
deformacdo, o médulo secante, G, torna-se igual ao
maodulo maximo, Gmax, € @ medida que a amplitude
de deformagdo aumenta, o médulo de deformacgao
diminui.

Os métodos de cdlculo para obtengdo da
frequéncia de vibracdo das fundacdes superficiais
de mdaquinas podem ser agrupados em métodos
empiricos: com modelos que consideram o solo
como um semi-espago eldstico, ou como um
conjunto de molas lineares sem peso; e em métodos
numéricos.

A estimativa dos movimentos, que tanto
podem ser de translagdo como de rotagdo, do

sistema maquina-fundagdo-solo é mais comumente
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realizada por métodos empiricos a partir de
modelos em que o solo é considerado homogéneo,
isdtropo, elastico e semi-infinito (Richart et al.,
1970) ou em que o solo é substituido por molas
lineares sem peso (Barkan, 1962). No presente
estudo tem-se o enfoque maior em métodos do
primeiro modelo.

A teoria do semi-espaco elastico estuda as
vibracbes de uma fundacdo rigida vibrante na
superficie de um semi-espaco de dimensdes
infinitas, homogéneo e isétropo, cujas relagGes
tensdo-deformacdo sdo definidas por duas
constantes: o mddulo cisalhante e o coeficiente de
Poisson. O método de calculo é analitico, admite a
hipotese 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 elastico.

A literatura apresenta diversos métodos
que consideram o solo como um semi-espago
elastico. A seguir é apresentado o método de
Lysmer e Richart (1966), pois foi o método escolhido
para as estimativas do presente trabalho.

A proposta de Lysmer e Richart (1966)
relaciona os métodos que consideram o solo como
um semi-espago eldstico com o sistema oscilante
amortecido, onde o coeficiente de amortecimento
(c) e o coeficiente de rigidez (kz) sdo definidos por
meio das Equacgdes 1 e 2:

k=4Grﬂ

z 1—-v

Eq. [1]
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3. 477

c=—2Gp

Eq. [2]
1-v

Sendo, ro é o raio de uma fundacdo circular
e p a massa especifica do solo. Enquanto que a
frequéncia natural para oscilagdo ndo amortecida
(fn); a frequéncia amortecida (f.’); e a maxima
amplitude de deslocamento (Az), sdo determinadas
por meio das Equac¢des 3 a 5:

f —i. E 3
n_272' CI-[ ]
f = f \1-D? Eq. [4]
-A-v B
A Qv Z .

4.G-r, 0,85:(B,-0,18)

Em que:

Qo forga de excitagcdo externa;

Bz a razdo de massa modificada;

D a razdo de amortecimento.

Sendo Bz e D definidas por meio das Equacbes 6 e 7:

B —(1__‘/] m E 6
b 4 p_roz q. (6]
0,425
D: ’
//B_z Eq. [7]

Curva Bdsico - G max :
76 £ 1
2T/ l
- / . K

A

FIGURA 1: Curva tensdo x deformagdo de um corpo de prova submetido a um carregamento cisalhante ciclico
simétrico, com tensdo cisalhante inicial nula.
FONTE: BARROS (1997).
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4. METODOLOGIA

A priori, se desejou trabalhar com um
estudo de caso de um aerogerador do Estado do
Ceara (CE), entretanto, embora os investimentos na
matriz edlica tenham crescido bastante, como
citado, anteriormente, ainda ndo é comum a pratica
de ensaios sismicos para a caracterizacdo do solo
nesse Estado.

A darea de estudo escolhida foi o campo
experimental da Universidade Estadual de S3o Paulo
(UNESP),
geotécnicos ja foram realizados. Nesse campo,

em Bauru, onde diversos estudos
estdo disponiveis os resultados de ensaios de campo
como ensaios de
(SPT),

ensaios pressionométricos (PMT) ou ensaios de

com grandes deformacgdes:

sondagens de simples reconhecimento
cone (CPT); e com pequenas deformagbes, como,
por exemplo: cross-hole, down-hole e up-hole e os
de furos com sismica, como o cone sismico (SCPT).

Foi determinado, entdo, o moddulo
cisalhante (i) a partir de ensaios de pequena
e (i) a partir de sondagens a

percussao, que sdo ensaios de grande deformacao.

deformacao;

No primeiro caso (i) foi estimado o mddulo
cisalhante por métodos de calculo que usa a teoria
da elasticidade, pois nesse caso é possivel admitir
que o solo esteja sendo ensaiado em regime
elastico. Enquanto que no segundo caso (ii) foi
usado métodos correlacionais com o indice de
resisténcia de sondagens a percussao (Nspr), usando
a proposta de Seed et al. (1983) valida para solos
arenosos e a proposta de Ohsaki e Iwasaki (1973)
valida para todos os solos. Vale ressaltar que tais
relacbes sdo empiricas e que ndo necessariamente
é adequado para qualquer situacdo. Embora na
maioria das obras sejam usados apenas os
resultados a partir do ensaio SPT, sabe-se que os
ensaios de campo dindmicos, com pequenas
deformagdes sdao mais precisos para determinar o
madulo de deformacdo cisalhante.

Apds tais determinagbes, usou-se o
método de Lysmer e Richart (1966), que considera o
solo como um semi-espacgo eldstico, para prevé o
comportamento dindmico da fundacdo de um
aerogerador hipotético assente no subsolo do

Campus da UNESP.
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O aerogerador hipotético inserido nesse
campo apresenta as mesmas caracteristicas do
aerogerador de Moura (2007). O autor faz uma
avaliagcdo da metodologia de projetos de fundagdes
superficiais de aerogeradores assentes em areias de
dunas, na qual é analisado o aerogerador do parque
edlico da Taiba-CE. Dessa forma, foi possivel obter
dados reais da geometria da fundacdo de um
aerogerador, além de dados das caracteristicas do

vento local, no trabalho citado.

5. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A Figura 2 apresenta a esquerda os
resultados de dez ensaios SPT, onde se tem o perfil
geotécnico do solo e o grafico de variacdo do
NSPT com a profundidade desse solo. Logo a
direita sdo apresentados, ainda na Figura 2, os
resultados de trés ensaios interpretados por
Giacheti et al. (2006) realizados no campus da
UNESP Bauru, analisados no presente estudo. Estes
ensaios sdo: um ensaio de cross-hole e dois ensaios
de cone sismico (SCPT).

A Figura 2 mostra, ainda, a comparacgdo
entre as velocidades da onda cisalhante (V) dos
ensaios citados. Além de mostrar a determinacdo de
Gmax, chamado pelo autor de Gy, e da relagdo Go/dc.
Onde qgc é o valor da resisténcia de ponta obtida
através do ensaio CPT. Na mesma figura sdo
apresentados os resultados de cinco ensaios de
cone (qc) realizados por GIACHETI et al. (2003).

A Figura 3, esquematizada por
Vitali (2011), apresenta o resumo de ensaios
realizados no campo da UNESP, incluindo o ensaio
down-hole realizado pelo autor, indicado como DH,
na figura. Por meio didaticos, essa figura é dividida
em: Figura 3a, onde se tem o perfil geotécnico tipico
do solo estudado baseado nos ensaios SPT; Figura
3b, que apresenta o numero corrigido para a
eficiéncia de 60% da energia de queda livre tedrica
(N60);
(Vs)obtidos pelos ensaios; Figura 3d, que apresenta

Figura 3c, que mostra os valores de

os valores de Gy para os ensaios cross-hole, down-
hole e para os dois ensaios SCPT; Por fim, Figura 3e,
gue mostra a varia¢do da relagdo Go_msd/Neo_mesd Para
cada profundidade.
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FIGURA 2: Ensaios sismicos SCPT e Cross-Hole executados no campo experimental da UNESP, Bauru.
FONTE: ROCHA (2013).
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6. CARACTEZIRACAO DO AEROGERADOR

O aerogerador hipotético caracterizado no
trabalho de Moura (2007) é o sétimo aerogerador
de um total de dez unidades do parque edlico do
Municipio de Taiba, usina edlica instalada no
municipio de Sdo Goncalo do Amarante, situado no
litoral do estado do Ceard, com uma poténcia
instalada de 5 MW.

A Figura 4 mostra a composi¢do bdsica de
um aerogerador de eixo horizontal, para melhor
compreender as partes do aerogerador que estd
sendo caracterizado. Assim, é possivel converter a
energia cinética do vento em energia mecanica
rotacional no eixo do rotor acoplado as pas rotoras.

o @@
@ 7 Q@
¢ ®
® ®
O]
®

@
@

A

FIGURA 4: Composic¢do basica de um aerogerador
FONTE: http://pt.wikipedia.org/wiki/Aerogerador,
consultado em abril de 2014.

m

m que:

Fundagao;

Conexdo com a rede elétrica;
Torre;

Escadaria de acesso;
Controle de orienta¢do do vento;
Nacela;

Gerador;

AnemoOmetro;

Freio;

10. Caixa de cambio;

11. Pa rotora;

12. Controle de inclinacdo da p3;
13. Cubo rotor.

W Nk WN PR

O aerogerador estudado apresenta

diametro do rotor de 4,2 m, altura do eixo do rotor

100
de 46,2 m, com controle ativo de angulo de passo
das pds na frente da torre, sentido horario de
rotacdo, com trés pds cada uma, com um
comprimento de 18,9 m e pesando 13 kN. As pas sdo
de fibra de vidro reforcado com epoxi. O gerador
elétrico apresenta eixo horizontal e pesa 136 kN.

As torres, feitas em ago, medem cerca de
44 m de altura, 2,54 cm de espessura, e apresentam
um didametro variavel, sendo maximo na base com
2,5 m e minimo no topo com 1,2 m. Ao todo cada
torre pesa 359 kN. No topo da torre, tem-se a
nacela, equipamento que abriga o gerador, os eixos,
o freio mecanico e o multiplicador de velocidades. A
nacela pesa 129 kN, com diametro de 4,4 m e de
comprimento 6,7 m.

A fundacdo do aerogerador é uma sapata
quadrada de concreto armado, de 9 (nove) metros
de lado e 1,5 m de altura. Considerando-se que o
peso especifico do concreto armado seja de
25 kN/m3, verifica-se que o peso da fundac3o é de
cerca de 3038 kN. Adicionando-se a esse o peso da
torre, 359 kN, da nacela, 129 kN, do gerador, 136 kN
e das trés pas, 39 kN, estima-se um peso total de
3700 kN. Tem-se ainda que a forca de excitacdo
externa do vento, na dire¢do horizontal e no sentido
do vento, foi obtida por Moura (2007) como
Qo = 16191,9 kN.

7. ESTIMATIVAS DE Gmax A PARTIR DE ENSAIOS
DE PEQUENA DEFORMACAO

Devido a compatibilidade entre o nivel de
deformagdo dos ensaios sismicos e o nivel de
deformacdo correspondente ao  parametro
dindmico desejado, os valores de Gmsx estimados a
partir dos resultados desses ensaios sdo utilizados
como valores de referéncia para esse trabalho, e,
por isso, serdo comparados aos valores de Gmax
obtidos a partir dos resultados de ensaios de grande
deformacdo, por vezes também denominado por
Go, para valores baixos de deformacgao.

Como é indicado na Figura 1, deduz-se
que, para a obtenc¢do de Gmasyx, € necessario o minimo
de deformagado possivel, sendo o material ensaiado
em regime elastico. Para essas condicGes, pode-se
determinar o valor de Gmsx através da teoria da

elasticidade, pela Equacao 8:
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2 2

Gméx:p'vs :g'vs Eq. [8]

Em que:
Vs € a velocidade da onda cisalhante;

vy € o peso especifico;
g é a aceleracdo da gravidade.

Ao analisar a Figura 5 percebe-se que as
curvas de Gmex Vversus a profundidade, obtidas
sismicos, sao bastante

através de ensaios

concordantes. Destaca-se a proximidade
encontrada entre as curvas obtidas através do
ensaio SCPT2 e do ensaio down-hole. Além disso,
tem-se que a partir do ensaio SCPT1 encontra-se
uma faixa de valores de Gmax que é praticamente
coincidente com a faixa de Gmgx Obtida a partir do
ensaio SCPT2 até a cota de 10 m, variando
consideravelmente a partir dessa cota.

Nota-se, ainda, que pelo ensaio cross-hole
obteve-se uma faixa de valores inferiores as outras
faixas encontradas. Dessa forma, a curva de Gmax
versus a profundidade, obtida através do ensaio
cross-hole, apresenta-se ligeiramente deslocada
para esquerda. A Tabela 1 mostra os valores médios
de vs e de Gpex calculados para cada ensaio

analisado.

i (Pt}

L] 200 00 LERERu}
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Vale observar que os valores apresentados
pela Tabela 1 foram obtidos a partir da média
ponderada dos valores médios de vs e de Gmax em
cada faixa de profundidade, cujos pesos dessas
médias foram os comprimentos das
consideradas, para maiores detalhes ver Ponte
(2014). Observe, ainda, que embora a fundacdo seja
rasa, o seu bulbo de pressdao apresenta grande
profundidade, pois o mesmo é proporcional a
largura da fundagdo, sendo necessario tomar a
média dos valores para todo o perfil em analise.

Dessa forma, observam-se médias de

Gmax Mmuito préximas a partir dos ensaios down-hole
e SCPT2, com uma diferenca relativa de apenas
0,1%. Observa-se, ainda, médios
discrepantes de Gmsx quando estimados a partir do
ensaio cross-hole. Nesse caso, obteve-se uma
diferenca de 23,7% entre esse e o valor médio
estimado.

Vale ressaltar, que as diferencas de
estimativas de Gmax encontradas pelo ensaio cross-
hole sdo coerentes e podem ser explicadas pelo
proprio método executivo do ensaio, pois neste
mede-se a velocidade de cisalhamento da onda em

faixas

valores

sentido horizontal, diferentemente dos outros, que
medem a velocidade de propagacdo da onda
cisalhante de forma obliqua.

TABELA 1: Valores médios de vs e estimativas

de para cada ensaio de Gmax.

Ensaios vs (m/s) Gmax (MPa)
G ——Ensaio
SCFT1
. R Cross-hole 298,75 157,0
> ST S
10
A Ensaio SCPT1 343,24 215,5
12 ——:} Downhole ! !
14 —H—Enzaio
Crosshole SCPT2 335,29 200,9
16
e Down-hole 339,44 201,1

20
FIGURA 5: Grafico comparativo das estimativas de para cada
ensaio sismico estudado.

FONTE: Autoria propria.

FONTE: Autoria propria.
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8. ESTIMATIVAS DE Gmax A PARTIR DE ENSAIOS
DE GRANDE DEFORMAGAO

Inimeros pesquisadores propdem
correlagdes empiricas a fim de estimar Gmgx a partir
de resultados de ensaios realizados com grandes
deformacgodes, especialmente o ensaio SPT, que é o
ensaio mais utilizado para a investigacao geotécnica
no Brasil, segundo Rocha (2013). Essas expressées
estdo, em sua maioria, presentes na literatura do
Japdo e dos Estados Unidos. As mesmas relacionam
Gmax com o0 Nsprdo ensaio SPT.

Para a maioria dos autores a melhor forma
de determinar Gnex € a partir do ensaio cross-hole,
mas na falta deste as relacdes com o ensaio SPT é
aceitavel dependendo do tipo de solo e de estudos
anteriores para tais relacées. A norma interna da
Petrobras para fundacGes de maquinas, N-1848
(2010), sugere uma dessas relagdes na auséncia do
ensaio cross hole como pratica recomendavel para
determinar o médulo Gmex.

Para o presente estudo serdo usadas as
expressdes propostas por Ohsaki e lwasaki (1973)
valida para todos os tipos de solo, e a proposta de
Seed et al. (1983), vélida para as areias. Tal escolha
foi realizada com base nas conclusées de Moura
(2007). Para o autor as propostas de Ohsaki e
Iwasaki (1973) e Seed et al. (1983) sdo as mais
coerentes para as estimativas de Gmgx realizadas em
solos arenosos, facilmente encontrados nos perfis
de solos brasileiros. Ainda, segundo o mesmo autor,
todas as outras propostas estudadas em seu
trabalho subestimam o valor de Gmgx.

Dessa forma, pode-se selecionar a faixa de
variacdo de Gmax com a profundidade, usando as
correlagdes de Seed et al. (1983), conforme a
Equacdo 9 e usando as correlacbes de Ohsaki e
Iwasaki (1973), conforme a Equagdo 10.

G, = 6220N g, Eq. [9]

G, =11500N,. % Eq. [10]

Substituindo os valores maximos e minimos
de Nspr, obtidos das Figuras 2, na Equagdo 9 e 10,
tem-se como resultado uma faixa de G« variando
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em cada profundidade, com valores maximos e
minimos, e ao longo da mesma, obtida tanto a partir
da proposta de SEED et al. (1983), como de OHSAKI
e IWASAKI (1973). Conforme visto na Figura 6.

Assim, obteve-se, pela proposta de Seed et
al. (1983), uma faixa de variagao de Gmex variando de
0 a 193 MPa, com média de valores igual a 40 MPa,
para valores minimos de Nspr, e 91 MPa, para valores
maximos de Nspr. Enquanto que pela proposta de
Ohsaki e Iwasaki (1973), obteve-se uma faixa de
variacdo de Gnex variando de 0 a 179 MPa, com
média de valores igual a 48 MPa, para valores
minimos de Nspr, € 95 MPa, para valores maximos de
Nspr.

Goniee (M Ped

—p (CHls Ak @
Iwasakl, 1973)
) (hsakl &
_: Pas |-'|||“I'<I
—h— (Seed et al, 1983
—— ([ Saec] o a1, 1983 )

FIGURA 6: Curvas de Gmgx versus a profundidade,
obtidos a partir das correlagées com o Nspr.

Observando a Figura 6, percebe-se que os
valores de Gmax oObtidos pela correlagdo proposta
por Seed et al. (1983) e pela correlagao proposta por
Ohsaki e (1973) séao
apresentando faixas praticamente sobrepostas.

lwasaki concordantes,
Além disso, nota-se que os valores estimados pelo
segundo método sdo maiores aos estimados pelo
primeiro. Tem-se uma faixa mais larga tomando os
resultados minimos obtidos a partir de Seed et al.
(1983) e maximos obtidos a partir de OHSAKI e
IWASAKI (1973).
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Note, na Figura 7, que a faixa de Gmax,
obtida a partir de ensaios SPT, estda quase que
completamente fora da faixa de Gnax0btida a partir
de ensaios sismicos. Assim, os valores desse
parametro para ensaios de grandes deformacgdes
foram inferiores aos obtidos por ensaios de
pequenas deformagoes. Percebe-se, assim, que tais
relagdes subestimam os resultados de Gnax. Observe
ainda que as

profundidades maiores, pois a partir de 16m os

diferencas diminuem para

limites superiores da faixa de ensaios SPT se
encontram com a faixa de ensaios sismicos
referentes.

0 i (NP}

€ HEH FlEE) 10 A K1

—#—Enuli Dosnhole
Enaake Cronadure

gl [ i S00PT 4

it [ b ST
[ihaakl & hwasail, 1973
[ohsaks & hwasaki 1573)

s [heprd o SL10RT )

e (R 2] 3, 1R )

FIGURA 7: Comparacgdes de resultados de Gmax obtidos
por ensaios de grandes e pequenas deformacdes.
FONTE: Autoria propria.

9. ESTIMATIVA DAS FREQUENCIAS DE
VIBRACAO NAO AMORTECIDA (f,) E
AMORTECIDA (f’)

Como citado anteriormente, optou-se por
usar a proposta de Lysmer e Richard (1966), para
estimar a frequéncia de vibragdo do conjunto
fundacdo-solo do aerogerador, pertencente ao
grupo que considera o solo como um semi-espago
eldstico e que estima a frequéncia e a amplitude de
vibracdao em func¢do dos parametros dindmicos do
solo. Assim, pode-se inicialmente determinar as
elastica (k) e de

constantes de rigidez
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amortecimento (c) pelas Equacdes 4 e 5 mostradas
anteriormente.

Para isso, adotou-se: o raio de uma
fundacao circular equivalente, ro = 5,08 m, calculado
a partir de ntro?> = B, onde B é a base da fundacdo
quadrada do aerogerador; a massa especifica,
p = 1740 (kg/m3); e o coeficiente de Poisson, v =
0,33, dado ser um solo caracterizado como arenoso.
Além disso, Ménard (1975) afirma que esse valor de
v pode ser adotado quando ndo se tem determinado
valor mais adequado. Vale lembrar que os valores
de G foram admitidos como os valores médios de
cada método em que foi estimado no tdpico
anterior.

A frequéncia natural (fn), definida como a
frequéncia de vibracdo quando ndo ha
amortecimento foi determinada pela Equagdo 3.
Substituindo G, ro, v, definidos anteriormente, e
adotando a massa m = 370100 (kg), que é a massa
total do

encontrar os valores das frequéncias naturais de

aerogerador estudado, foi possivel
vibracdo do conjunto fundacdo-solo para cada valor
médio de Gnmax, oObtido a partir de cada ensaio
analisado no presente trabalho, apresentados da
Figura 8.

Logo se percebe que a frequéncia natural
de vibragdo varia entre 549,5 e 841,6 rom ao ser
estimada a partir de ensaios SPT’s, e varia entre
1082,9 e 1268,8 rpm ao ser estimada a partir de
ensaios sismicos. Dessa forma, os calculos de
frequéncias resultaram em uma diferenca de
49% entre os limites de faixas inferiores da faixa de
frequéncia obtida quando se tem ensaios de
grande deformacdo e quando se tem ensaios de
pequena deformacdo. Enquanto que, ao
comparar os limites superiores a diferenga diminui
para 34%.

Ao passar a considerar amortecimento,
pois na pratica n3do existe sistema sem
amortecimento, utilizou-se as Equacdes 4, 6 e 7.
Substituindo os valores anteriormente definidos na
Equacdo 6, tem-se a razdo de massa modificada,
B, = 1,382, e em consequéncia, pela Equac¢do 7, a
razdo de amortecimento, D = 0,361. Logo, pela
de fi,

Equacao 4, encontram-se os valores

apresentados na Figura 8.
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FIGURA 8: Frequéncia Natural de Vibrag3o (f») e Frequéncia Natural Amortecida (f») em rom. FONTE: Autoria prépria.

Percebe-se que as faixas de frequéncia
amortecida obtidas a partir de ensaios de grande e
pequena deformacdo, novamente, apresentam
diferencgas consideraveis, sendo a primeira inferior a
segunda. A diferenca percentual entre os limites
inferiores e superiores dessas faixas continuam os
mesmos daqueles obtidos para as frequéncias
naturais, iguais a 49% e 34%, respectivamente. Vale

ressaltar que, que o percentual de diferenca entre
fn e fn' é apenas de 7%, independente do método

de determinagdo do Gmex.

10. ESTIMATIVAS
VIBRACAO

DA AMPLITUDE DE

Ainda usando o método de Lysmer e
Richard (1966), tem-se que a amplitude de vibragdo
do solo é dada pela Equagdo 5 (Tabela 2). Vale
lembrar que a forga de excitagao externa calculada
por Moura (2007) é Qo =16191,9 kN.

TABELA 2: Amplitudes de vibragdo do conjunto

fundagdo-solo do aerogerador estudado para cada
ensaio analisado.

foi determinada a partir de ensaios SPT’s e
guando

determinada a partir de ensaios sismicos, entre

apresenta uma faixa inferior foi
0,003 e 0,005 mm. Visto que a amplitude é
inversamente proporcional a G (Equacdo 4), nota-se
um comportamento contrario ao da frequéncia. De
forma que a faixa de variacdo da amplitude para
ensaios de grande deformacdo é superior a faixa de
amplitude para ensaios de pequena deformacao.
Importante notar

que a diferenca

percentual entre as faixas de amplitudes de
deslocamento obtidas a partir de ensaios de grande
e pequena deformacdo aumentaram em relacdo a
essa diferenca nas faixas obtidas de frequéncias.
Obteve-se a diferenca percentual de 74% entre os
limites inferiores de amplitudes obtidas a partir de
de grande e pequena

enquanto que para os limites superiores essa

ensaios deformacgao,

diferenca é de 56 %. Dessa forma, pode-se afirmar
que a sensibilidade da amplitude em relagao ao
parametro Gmsx € maior que a sensibilidade da
frequéncia de vibragdo com o mesmo parametro.

11. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu o

estabelecimento das seguintes conclusdes:

®= No presente estudo os valores de Gmgx quando

obtidos a partir de ensaios de grande

deformacgdo, pelas propostas de Seed et al.

(1983) e de Ohsaki e Iwasaki (1973), foi em média

Ensaios A;(mm)
SPTml’n (Seed et al.) 0,018
SPTméx (Seed et al.) 0,008

SPTml’n (Ohsaki e Iwasaki) 0,0 15
SPTméx (Ohsaki e Iwasaki) 0,008
Cross-hole 0,005
SCPT1 0,003
SCPT2 0,004
Down-hole 0,004

cerca de 3 vezes inferior ao Gmax quando

FONTE: Autoria propria.
Nota-se que a amplitude de deslocamento
é estimada entre a faixa 0,008 e 0,018 mm quando

estimado por ensaios de pequena deformacao.
= Qs valores de frequéncia obtidos por ensaios de
grande deformacdo resultaram em média cerca
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de 1,7 vezes inferiores aos valores de frequéncia
obtidos
deformacgao.

através de ensaios de pequena

= As variacGes de Gmsx quando obtido por ensaios
de grande e pequena deformacgdo implicam em
erros maiores nas amplitudes que na frequéncia
de vibracdo. Pode-se, assim, afirmar que a
amplitude é mais sensivel as variacdes de Gmax
que as frequéncias de vibracdes.

= As correlagbes entre o Nspr com 0O Gmay,
subestimam os resultados de G, resultando
em estimativas de frequéncias menores e
amplitudes maiores consideravelmente. Assim,
deve-se alertar para o risco de usar o ensaio SPT,

para se obter respostas dindmicas de fundacoes
de maquinas.
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