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RESUMO: Este artigo traz o estudo das causas geotécnicas da ocorréncia de trincas no solo
de base de geradores e6licos pertencentes a um parque de geracao localizado na regido do
municipio de Garanhuns/PE. Para subsidio dos estudos foram conduzidas inspe¢des “in loco”
e prospeccdo do subsolo por meio de sondagens mistas. O local, em termos geoldgicos,
encontra-se inserido, na Provincia Borborema, sendo constituido pelos litotipos dos
complexos Cabrob6 e Belém de S&o Francisco, da suite intrusiva leucocratica peraluminosa e
dos granitoides de quimismo. Ap0s estudos, concluiu-se que as trincas localizadas préximas
as cristas dos taludes e base dos aerogeradores consistem em trincas de tracdo devido a
auséncia de coesdo, caracteristica de solos arenosos. As movimentacdes de solo observadas
préximas aos transformadores foram oriundas de fenémeno de subsidéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Gerador e6lico, geologia, recalques diferenciais.

GEOTECHNICAL CAUSES OF PATHOLOGIES OCCURRED IN A WIND
COMPLEX IN THE STATE OF PERNAMBUCO

ABSTRACT: This article presents the study of the geotechnical causes of cracks in the base
soil of wind generators belonging to a generation park located in the region of the
municipality of Garanhuns / PE. To subsidize the studies, inspections were carried out "in
loco™ and prospecting of the subsoil through mixed surveys. In geological terms, the site is
inserted in the Borborema Province, being constituted by the lithotypes of the Cabrob6 and
Beléem de S&o Francisco complexes, the peraluminous leukocratic intrusive suite and
granitoid. After studies, it was concluded that the cracks located close to the slopes' ridges and
the base of the wind turbines consist of traction cracks due to the absence of cohesion,
characteristic of sandy soils. A subsidence phenomenon caused the soil movements observed
near the electric transformers.
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INTRODUCAO:

A capacidade mundial instalada de geracdo edlica que era de, aproximadamente,
158GW em 2009, cresceu para 500GW no final de 2016. Tal crescimento ocorre, por se tratar
de uma fonte de energia com grande potencial para geragéo de eletricidade e com baixo custo.
(BARROS; BARROS, 2017).

O processo de conversao de energia se inicia quando a forga do vento empurra as pas,
gerando o seu movimento ascendente e giratorio em torno do eixo de rotacdo do rotor,
provocando a rotagdo deste e, consequentemente, a da transmisséo. Nesta fase, a energia do
vento é transformada em energia mecanica que, em seguida, é convertida em energia elétrica.
(OLIVEIRA, 2012; CASTRO, 2009).

Para o assentamento das estruturas dos geradores eélicos é necessario atengdo com as
condigdes do subsolo e do tipo de fundagdo a ser utilizada, de modo que ndo ocorram
problemas de recalque diferenciais; o que poderia causar o desaprumo da torre do gerador. O
esforgo imposto pelo vento na torre causa um momento de giro em sua base, exercendo uma
solicitacdo de tracdo entre o0 solo e a fundacgdo existente. Dessa forma, além da importancia
estrutural da torre, deve-se considerar a interacdo solo/fundacgéo face aos esforgos solicitantes
comuns a este tipo de construcao.

Dentre deste contexto, este artigo demonstra o estudo realizado em um parque de
geracdo de energia edlica situado na Microrregido de Garanhdns/PE, em que foram
constatadas “in loco” patologias no solo de fundagédo dos geradores existentes.

MATERIAL E METODOS:

O local em estudos consiste em um complexo edlico de geracdo de energia e encontra-
se situado na Microrregido de Garanhins. Destaca-se que, ao todo, o parque edlico €
composto por 106 aerogeradores divididos em subéareas: BR-1, BR-2, BR-3, BR-4, BR-5, BR-
6 e BR-7.

Para prospeccdo do subsolo foram conduzidas 9 sondagens mistas (percusséo +
rotativa), totalizando 40 metros perfurados. As sondagens foram executadas de acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 6484. No intuito de se caracterizar de forma efetiva os
problemas relatados, foram realizadas inspecfes de campo em todas as areas que dos
aerogeradores. A Tabela 1 apresenta a profundidade alcancada em cada uma das sondagens
conduzidas.

TABELA 1. Profundidade das sondagens executadas

Sondagem Profundidade Total Profundidade do

(m) N.A

(m)

SM-BR1/01 4,50 Nc
SM-BR1/08 5,00 Nc
SM-BR2/06 4,85 Nc
SM-BR4/01 7,26 Nc
SM-BR4/02 1,70 Nc
SM-BR4/02A 2,20 Nc
SM-BR7/11 2,25 Nc
SM-BR7/14 8,30 Nc

SM-BR7/15 3,50 Nc




As andlises estatisticas para verificagdo da relacdo entre a ocorréncia de danos as
estruturas e caracteristicas da localidade foram efetuadas por meio do tratamento estatistico
do Teste Qui-Quadrado, apropriado para relagcdes envolvendo variaveis nominais (drenagem,
vegetacdo, solo, etc). Para tal, foi considerado como base o nivel de significancia de 5%, ou
seja, sO foi caracterizada a relagdo entre um dano e uma caracteristica existente quando o
resultado do Teste Qui-Quadrado (probabilidade de significancia) foi inferior a 5% (sig <
0,05).

CARACTERIZACAO GEOLOGICA DO LOCAL:

O local em estudo encontra-se inserido geologicamente na Provincia Borborema,
sendo constituido pelos litotipos dos complexos Cabrobd e Belém de S&o Francisco, da suite
intrusiva leucocréatica peraluminosa e dos granitdides de quimismo. A Provincia Borborema
estd situada geograficamente no nordeste brasileiro compreendendo uma é&rea de
aproximadamente 450.000 km?. A geologia que compde o local da obra apresenta as seguintes
caracteristicas:

*Rochas com marcantes diferenciacdes de comportamento geomecanicos e hidraulicos. Essas
descontinuidades (superficiais planares) facilitam a percolacéo de fluidos, o desprendimento
de blocos e placas em taludes de corte, 0 intemperismo e a erosao.

*As rochas alteram-se para solos argilo-siltico-arenosos, pobres em nutrientes (baixa
fertilidade natural) e ricos em aluminio (solos &cidos). Erosividade dos solos de moderada nos
solos residuais bem evoluidos a alta nos pouco evoluidos, principalmente quando
continuamente mecanizados ou intensamente pisoteados pelo gado.

*Onde os solos sdo rasos e as rochas apresentam-se bem fraturadas, os poluentes podem
infiltrar-se e atingir com facilidade as aguas subterraneas.

*Terrenos normalmente adequados para fundagdes de obras de grande porte.

Serra dos Garanhuns é, provavelmente, uma ramificacdo isolada da Cordilheira da
Borborema que foi, em épocas remotas, interceptada pela erosdo geoldgica ou pelo
diastrofismo da crosta. Ela tem a aparéncia das barreiras cenozoicas pliocénicas do litoral
pernambucano, devido aos capeamentos de argilas vermelhas e amarelas, com leitos de
caulim, que assentam sobre um "substractum™ arenitico, ferruginoso, grosseiro, pertencente ao
Terciario Superior.

A presenca, porem, de um arenito silicioso, leucocratico, dominante, e de camadas
argilosas e conglomeraticas, em sedimentos profundos da referida, serra, a classifica melhor
como barreira cretacea, mesozoica, secundaria, que repousa sobre um profundo horizonte de
gnaisse algonquiano.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

De uma forma geral, as sondagens mistas executadas demonstram camada superficial
de espessura média de 0,75m (variando entre 0,0 e 1,5m), composta por aterro silte-arenoso
pouco argiloso de coloragdo marrom escura. A seguir, constata-se a presenca de horizontes
rochosos com RQD (Rock Quality Designation) — Indice de Qualidade de Rocha-
apresentando incremento com a profundidade, ou seja, em cotas mais superficiais, estes
encontram-se extremamente fraturados com qualidade de rocha variando entre Muito Pobre a
Pobre. Em profundidades maiores, a qualidade da rocha apresenta-se entre regular e boa,
indicando menor concentracéo de fraturamento. O nivel do lencol fredtico ndo foi constatado
em nenhum dos ensaios conduzidos.



Destaca-se que a rocha constatada “in loco” possui origem metamorfica de coloragéo
cinza escura (variegada), composta mineralogicamente por quartzo, feldspato e mica
(gnaisse).

Na Tabela 2 séo apresentadas as patologias constatadas por meio de inspecdo ao local,
enquanto a Figura 1 demonstra a distribuicdo dos aerogeradores por localidade.

TABELA 2. Patologias gerais constatadas

Area do gerador Patologia constatada

e Presenca de pontos com acUimulo de agua
pluvial;

e Vegetacdo rasteira dispersa;

e Trincas na superficie do terreno;

e Evidéncias de processo de ruptura de talude ja
ocorrido;

e Danificacdo das sarjetas de drenagem do
entorno da praca.

Area de entorno da praca do aerogerador

e Trincas no terreno;

o Subsidéncias e buracos vazios no terreno no
contato com a estrutura de alvenaria;

e Trincas e fissuras na alvenaria de fechamento;

o Desalinhamento dos mourdes e blocos de
concreto de sustentacdo das telas metélicas de
protecdo e fechamento, respectivamente;

o Presenca de vegetacéo rasteira e limo nas
estruturas de alvenaria;

o Subsidéncia do terreno por onde passa a fiagdo
elétrica de conexdo do conjunto aerogerador e
transformador.

Entorno do transformador — Parte Externa

o Desaprumos do poste de transmissao de energia;

o Desaprumos dos transformadores;

e Trincas e fissuras nos contatos das pegas pré-
moldadas na fundacdo dos transformadores

Entorno do transformador — Parte Interna
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FIGURA 1. Distribuicdo da quantidade de aerogeradores por area.

As Figuras 2 e 3 demostram levantamentos realizados a fim de se identificar o nivel de
severidade das patologias constatadas, tanto em termos estruturais, bem como geotécnicos.
Apesar de o risco a vida humana ser baixo, é adotada a consideracdo “severa” baseada, nos
processos erosivos em andamento, solapamentos da fundacao, indicios de ruptura dos taludes
de aterro e trincas de grande abertura na estrutura e terreno.
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FIGURA 2. Severidade das patologias observadas em cada area.
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FIGURA 3. Severidade das patologias observadas em cada area.
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Por meio das Figuras 2 e 3 pode-se observar que 48,1% das patologias constatadas “in
loco” podem ser classificadas como de “média” severidade; em seguida, nota-se que as
patologias de “alta” severidade correspondem a 38,7%. Dessa forma, pode-se assumir que
aproximadamente 87% das patologias inspecionadas podem ser caracterizadas por apresentar
severidades significativas que justificam a tomada de medidas de recuperagéo e corre¢éo.

Dentre as areas inspecionadas constata-se que a BR-6 é a que possui maior percentual
de locais com patologias de alta severidade, ou seja, 47,10% de sua area. Em relacdo as
patologias constatadas, a Tabela 3 demostra a distribuicdo destas em relacdo ao tipo e
severidade, considerando-se todas as areas inspecionadas.

TABELA 3. Distribuicdo das patologias observadas na drea em estudos
Patologia verificada Severidade

alta média baixa Total
'Sl'cr)llr;cas / subsidéncia no 21.29% 65.2% 13.6% 100%

Trincas na Estrutura 13,7% 50,0% 36,6% 100%




Possibilidade de

. ~ 21,2% 66,7% 12,1% 100%
Movimentacao

Ap0s as inspecdes de campo conduzidas, foram levantadas hipoteses que poderiam ter
levado as patologias constatadas. Estas foram submetidas a teste estatistico no intuito de
comprovar (ou ndo) a influéncia de cada uma nas patologias em estudo. A Tabela 4 traz um
resumo destas analises.

TABELA 4. Avaliacdo do conjunto de hipdteses levantadas

Hipdteses levantadas Confirmacdo Significancia
(<5%)
Ha relacdo entre a ocorréncia de trincas/subsidéncia no solo e 0 .
sim 0,0
local em estudos?
Ha relacdo entre a ocorréncia de trincas na estrutura e o local <
nao 0,4
em estudos?
Ha relacdo entre a ocorréncia de movimentacGes de solo e o .
sim 0,0
local em estudos?
Ha relacdo entre a ocorréncia de movimentacdo de solo e a .
PO . A sim 0,0
existéncia de trincas/subsidéncia no solo?
Ha relacdo entre a movimentacdo de solo e ocorréncia de <
. nao 0,6
trincas na estrutura?
Ha relacdo entre a severidade das patologias levantadas e as . 0.53
condicdes de drenagem locais? ’
Ha relacdo entre a severidade das patologias e condicdo da sim 0.0
vegetacdo local? ’
Ha relacdo entre as condicBes da drenagem superficial e os <
nao 0,56
danos nas estruturas dos cercados dos transformadores?
Ha relacdo entre o tipo de relevo de cada local e os danos nas <
nao 0,6
estruturas dos cercados transformadores?
Ha relacdo entre o perfil da encosta de cada local e os danos <
nao 0,2
nas estruturas dos cercados dos transformadores?
Ha relacdo entre a movimentagdo do solo e os danos ocorridos .
sim 0,05
nos transformadores?
Ha relacdo entre as condi¢cdes de vegetacdo local e os danos sim 0.01
ocorridos na tubulacgéo de fiacdo ’
Ha relacdo entre o tipo de vegetacao local e os danos ocorridos nio 0.33

na tubulacdo de fiacdo?

Observando a Tabela 4 pode-se notar que ha relagGes significativas entre a
movimentacdo de solo e a ocorréncia de patologias na estrutura dos transformadores. Também
se constata que had uma relacdo entre os locais de estudo e as patologias geotécnicas
observadas, ou seja, ha locais que demonstram maior incidéncia destes problemas do que
outros.

Deve-se destacar que também foram obtidas relagGes significativas entre a vegetacdo e
a severidade das patologias observadas, bem como a danos incidentes a tubulacdo da fiacéo.
Dentre as relagdes néo significativas apresentadas, destacam-se aquelas que indicam que as
patologias constatadas, em principio, nada tém a ver com o sistema de drenagem superficial
local. Outro aspecto que deve ser salientado relaciona-se as condi¢des de relevo e tipo de solo,
0s quais nao demonstraram quaisquer influéncias em relagéo as patologias ocorridas. Este fato
é explicado uma vez que o solo predominante no local é arenoso, e o relevo do tipo plano.



A movimentacdo do solo observada consiste em um fenémeno denominado como
subsidéncia. A subsidéncia pode ser devida a fendbmenos geologicos, tais como dissolucgéo,
erosdo, compactacdo do material de superficie, falhas verticais etc. Normalmente, o fenémeno
acontece de forma gradual e raramente de forma brusca e repentina. Deve-se salientar que este
diferencia-se do recalque, uma vez que o fendmeno observado “in loco” ndo consiste em um
deslocamento originado devido a aplicacdo de um carregamento vertical, mas sim a
caracteristicas geoldgico/geotécnicas do solo.

Em funcdo das caracteristicas do perfil identificadas, ou seja, aterro de comportamento
arenoso com presencga de enrocamentos de diametros varidveis, a 4gua acumulada na regido
dos transformadores percola, trazendo consigo particulas finas de solo, as quais se depositam
em camadas mais inferiores do perfil. O vazio deixado por este processo de erosao interna
propicia a ocorréncia dos fendmenos de subsidéncia observados, os quais induzem a parte
significativa da ocorréncia das patologias constatadas nos transformadores e tubulacdo de
fiacdo.

CONCLUSOES:
De acordo com os estudos e investigacfes conduzidos, pode-se concluir que:

Para a coleta de dados necessarios a elaboracdo deste artigo foi realizada previamente uma
inspecdo visual em cada uma das &reas estudadas. Em seguida foram conduzidas sondagens
mistas devidamente locadas, a fim de se inferir as caracteristicas estratigraficas locais. Com
base nas informacGes obtidas, foram realizadas analises técnicas no intuito de constatar o
nexo causal das patologias observadas “in loco”.

O subsolo local é composto por uma camada superficial de espessura variavel composta por
solo de comportamento arenoso e permeavel. Subjacente verificou-se a presenca de camada
de rocha em niveis de alteracdo variando entre Extremamente Fraturado a Pouco Fraturado;
As trincas localizadas proximas as cristas dos taludes podem ser configuradas como trincas de
tracdo devido a auséncia de coesdo, caracteristica de solos arenosos. Destaca-se que as trincas
de tracdo indicam a movimentacdo do aterro arenoso em questdo, podendo configurar-se em
um processo gradativo de instabilizagdo dos taludes.

Especificamente em alguns pontos de corte e aterro, foram observadas presencas de
acomodacdes do terreno no alinhamento da tubulacdo de fios que interliga o aerogerador ao
transformador, sendo estas depressdes superficiais e de pequenas magnitudes. Estas
movimentacGes podem ocorrer em funcdo de: a) ma compactacdo do solo durante a
recomposicdo do terreno apds implantacdo da tubulacdo da fiacdo; b) fendmeno de
subsidéncia em funcdo do carreamento de particulas finas para o interior de solo devido a
convergéncia e acumulo de aguas pluviais.

Durante as vistorias conduzidas ndo se verificou a ocorréncia de patologias no solo nas
proximidades das fundacdes dos aerogeradores. Dessa forma, as patologias ocorridas no solo
em regido proxima aos transformadores e aquelas existentes na estrutura dos cercados, ndo
tém relacdo com a presenca dos aerogeradores.

As trincas de maior severidade nas estruturas dos transformadores ocorreram em pracas onde
foram constatados fenémenos de subsidéncia.

As movimentacGes de solo observadas proximas aos transformadores ndo consistem em
fendmenos de recalque, mas sim de subsidéncia. Esta, por sua vez, foi causada pela
percolacdo de &gua pluvial com carreamento de particulas finas do terreno para posterior
deposicdo em cotas mais profundas. Este processo, gradual e continuo, é potencializado pelas
caracteristicas favoraveis de permeabilidade e granulometria do solo local, condicGes
topograficas e auséncia de dispositivos de drenagem superficial efetiva nas regides afetadas.
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