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RESUMO

spectos termomecénicos

e de rigidez dos concre-

tos utilizados nos blocos
de fundacdes e nos segmentos de
torres edlicas sdo importantes devido
ao risco de fissuracao, a formacao de
etringita tardia e as alteragdes na fre-
quéncia de vibracao das torres edlicas,
podendo causar sérios danos a elas.
Este artigo apresenta e exemplifica as
etapas, os parametros intervenientes
e os resultados da simulacao de es-
tudo termomecénico de um bloco de
fundagao de torre edlica, tendo como
resultado a evolugéo da temperatura
do concreto e seu indice de fissura-
¢ao. Além disso, apresenta recomen-
dacbes praticas de langamento do
concreto e da escolha de pontos de
monitoramento. O artigo retrata ainda
a importancia do moédulo de elasticida-
de enquanto parametro de controle do
concreto de segmentos de torres edli-
cas, considerando estudos que apon-
tam a disparidade entre 0 modulo real,
obtido por meio de ensaios em labora-
toério, e o estimado por meio da ABNT
NBR 6118:2014, em fungao dos tipos
de agregados utilizados.

Universipape FeperaL po Ceara (UFC)

. INTRODUCAO

A producéo de energia elétrica a
partir da energia mecénica gerada pe-
los ventos esta se mostrando eficaz e
vem apresentando indices de uso as-
cendentes em varios paises, com des-
taque para o Brasil, em especial para
a regiao Nordeste. De acordo com o
Global Wind Report 2019 (GWEC,
2020), o modelo de leilao brasileiro,
eficiente e competitivo, fez a capacida-
de instalada de energia edlica crescer
de 0,6 GW para 15,4 GW nos ultimos
dez anos, fazendo o Brasil ocupar a
sétima posicao mundial em capacida-
de de energia edlica onshore instalada.

Segundo a ANEEL (2020), a fonte
edlica corresponde a 8,94% da ma-
triz elétrica brasileira em operacéo e
apresenta indices de expansao sig-
nificativos entre os empreendimen-
tos de geragdo de energia elétrica
outorgados em implantagéo, repre-
sentando 33,04% dos empreendi-
mentos em construgéo e 27,82% da-
queles cujas construgcdes ainda nao
se iniciaram.

Devido aos avangos tecnoldgicos
das turbinas edlicas, houve uma ex-
pansdo da capacidade de geragao
de energia edlica. Isto ocasionou um
aumento do didmetro do rotor (RD),
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» Figura 1
Evolucdo temporal das dimensdes e da poténcia das turbinas edlicas
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que corresponde ao didmetro medi-
do entre as pas, e da altura das torres
edlicas (IRENA, 2019), permitindo o
contato das pas edlicas com ventos
mais constantes e velozes, elevando a
captacéo de energia, o fator de capa-
cidade (percentual de aproveitamento)
e, assim, a confiabilidade do sistema.
Além disso, torres de maior altura sao
necessarias para garantir uma distan-
Cia segura entre pas mais longas e o
solo (LANTZ et al., 2019). Atualmente,
as maiores torres edlicas no Brasil séo
de cerca de 120 m de altura, contudo
ja existem projetos com torres de 140
m. A Figura 1 apresenta uma evolugao
temporal das dimensdes e das capaci-
dades de geracao das turbinas edlicas.

As torres edlicas podem ser for-
madas de segmentos feitos de ago ou
concreto. As torres de segmento de
concreto s&o mais viaveis para alturas
superiores a 100 metros, uma vez que,
quanto maior a altura, maiores e mais
pesados serdo 0s segmentos, dificul-

» Figura 2
Torre edlica composta por
segmentos de concreto
pré-fabricado grauteados in loco

tando, assim, o uso e o transporte de
pecas de aco. Geralmente, as alturas
das torres de ago variam entre 65 e 80
metros (SANTOS, 2013). Os segmen-
tos de concreto sao pré-fabricados e
grauteados para formar a torre, con-
forme ilustrado na foto apresentada na
Figura 2.

Uma das propriedades mais rele-
vantes do concreto dos segmentos
da torre edlica € o mddulo de elastici-
dade tangente inicial (E;= o/¢). O E_ €
a propriedade mecéanica que relaciona
linearmente tenséo (o) e deformagao
(e) em materiais elasticos lineares, indi-
cando a rigidez do concreto. E funda-
mental conhecer esse parametro para
realizar analises estruturais (i.e. calculo
de tensodes e deformacdes) e para fazer
um correto dimensionamento da torre.
Além disso, faz-se necessario controlar
essa propriedade na fabricagédo dos
segmentos da torre, para evitar danos
estruturais, caso o0 modulo seja inferior
OU superior ao preconizado em proje-
to. O valor do mdédulo de elasticidade
costuma ser correlacionado ao valor da
resisténcia a compressao do concreto
(ANBT NBR 6118:2014), principalmen-
te para fins de projeto, ou pode ser ob-
tido por meio de ensaios laboratoriais
realizados de acordo com o método
descrito na ABNT NBR 8522:2017. Po-
rém, varios fatores podem afetar o mo-
dulo de elasticidade do concreto, como
o tipo e a dimensdo maxima caracte-
ristica do agregado graudo utilizado no
trago, o empacotamento entre agrega-
dos graudos e miudos, dentre outros
fatores (MEHTA & MONTEIRO, 2014).
Desse modo, é importante monitorar
0 moédulo de elasticidade do concreto
produzido para os segmentos eolicos,
visto que grandes desvios com rela-
¢ao a consideracao de projeto podem
trazer comportamento inesperado du-

rante 0 uso das torres edlicas, como
vibragbes excessivas, surgimento de
fissuras e grandes deslocamentos.

As torres sé&o sustentadas em fun-
dacdes de grandes volumes de con-
creto armado, da ordem de centenas
de metros cubicos (Figura 3). Devido as
suas dimensdes, ha um grande volume
e uma area superficial relativamente pe-
quena para troca de calor (gerado pelas
reacOes de hidratagdo) com o ambien-
te para proporcionar o resfriamento do
concreto; sendo assim, € necessario
controlar a elevagédo de temperatura
nessas estruturas.

A elevagdo de temperatura pode
provocar o surgimento de fissuras por
causa do acoplamento entre o fend-
meno térmico (dilatagdo-contracéo dos
materiais com variagao de temperatura
decorrida do calor gerado) e 0 meca-
nico (impedimento total ou parcial de
movimentagdo do material no estado
endurecido, por exemplo, pela acédo de
um gradiente de temperatura). As fis-
suras ocorrem quando as tensdes de
tracdo, de origem térmica, superam a
resisténcia a tracao do concreto (WU et
al.2011). Outra manifestagdo patoldgi-
ca que pode surgir por consequéncia
do aumento de temperatura é a decor-
rente da formagéo de etringita tardia
(também conhecida como delayed et-

» Figura 3
Concretagem de uma fundacdo
de torre edlica
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Etapas para a realizacdo das simulacdes

tringite formation — DEF). Esse defeito
pode ocorrer quando a temperatura do
concreto é superior a 65 °C durante as
reagdes de hidratagéo, impedindo a
formagéo de etringita ainda no estado
fresco (em que ela é benigna), de ma-
neira que a etringita acaba por se for-
mar com o concreto ja no estado endu-
recido. Por ser um fendmeno expansivo
(LAROSCHE, 2009), a etringita formada
posteriormente provoca o aumento de
tensdes internas no concreto, podendo
rompé-lo ao exceder a capacidade re-
sistente do material.

E possivel fazer previsdes e avalia-
¢des da temperatura interna de gran-
des volumes de concreto por meio da
solucdo das equacgdes do calor asso-
ciadas ao problema (envolvendo o calor
de hidratagéo do cimento como fonte
e propagando-o por condugao/con-
veccao através do volume do material
e de sua superficie). Softwares comer-
ciais de elementos finitos podem ser
utilizados. Pode-se estimar a evolugao
das temperaturas distribuidas no con-
creto com o tempo, as temperaturas
maximas e determinar os pontos consi-
derados criticos para o surgimento das

fissuras de origem térmica. O monito-
ramento da temperatura, ao longo do
tempo, em alguns pontos da estrutura,
em conjunto com as previsdes de mo-
delo, permite avaliar o risco de fissura-
¢ao térmica.

Este trabalho aborda dois temas
importantes relacionados as torres
edlicas: 0 modulo de elasticidade do
concreto dos segmentos das torres € o
estudo termomecanico necessario a re-
alizagédo das concretagens dos blocos
de fundacgao, incluindo o posterior mo-
nitoramento das temperaturas do con-
creto desses blocos. Assim, este artigo
apresenta um procedimento para estu-
do termomecénico de blocos de fun-
dagdes, mostrando possiveis medidas
para evitar elevacdes térmicas prejudi-
ciais ao concreto. Apresenta ainda um
estudo estatistico dos resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao
e de modulo de elasticidade de con-
cretos de segmentos produzidos com
diferentes agregados. Os resultados
aqui apresentados sao provenientes
dos estudos do Grupo de Pesquisa de
Materiais de Construgcdo e Estruturas
(GPMATE) e do Grupo de Pesquisa em

P Tabela 1 - Pardmetros térmicos assumidos para o concreto estudado

neste artigo

1,2
Fonte: Gongalves (2018)

113

1,15 x 10°

Reologia (ReoM), ambos da Universida-
de Federal do Ceara (UFC), e foram de-
senvolvidos no Laboratério de Materiais
de Construcao Civil (LMCC) da UFC.

2. ESTUDO TERMOMECANICO
DE BLOCOS D€ FUNDACi\O
D€ AEROGERADORES

Para a realizacdo de estudos ter-
momecéanicos de blocos de fundacéo,
executam-se simulagcdes em softwares
comerciais de elementos finitos mui-
to utilizados tanto no meio académico
quanto no meio profissional, como o
b4cast, Comsol, Abaqus, Diana, entre
outros. Tais softwares utilizam o méto-
do de elementos finitos para a realiza-
¢ao do célculo das temperaturas e das
tensdes de tragdo e compressao do
concreto no interior dos blocos de fun-
dacédo, em fungao do tempo.

Para a solugéo de problemas ter-
momecanicos associados ao aque-
cimento do concreto, necessita-se
de parametros do cimento, como a
energia de ativagéo e a taxa de calor
liberado durante a hidratacdo do ci-
mento, de pardmetros do concreto,
COmMOo 0 consumo de cimento no trago,
a capacidade térmica, a massa espe-
cifica, a condutividade térmica, o calor
especifico, o coeficiente de expansao
térmica, o médulo de elasticidade, o
coeficiente de Poisson, as resistén-
cias a tragéo e a compressao ao longo
da idade, a temperatura inicial, entre
outros. Esses parametros devem ser
determinados por meio de ensaios ou
estimados por meio de bibliografia es-
pecializada. Dados das condigdes de
contorno da estrutura também devem
ser inseridos, como a umidade relativa,
a temperatura ambiente do local, a ve-
locidade do vento, o tipo e tempo de
utilizagéo de férmas, as caracteristicas
do solo em contato com a estrutura,
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dentre outros, conforme serd melhor

explicitado a frente.

As principais etapas para a exe-
cucdo das simulagdes estao especifi-
cadas na Figura 4. Neste artigo, para
cada uma das etapas, sera dado um
exemplo de aplicagéo do procedimento
de simulagao para um bloco de funda-
¢ao de concreto de uma torre edlica,
utilizando-se o software b4cast.

2.l Definicdo dos materiais

Para as simulagtes, é fundamen-
tal ter a correta caracterizagdo dos
materiais constituintes do concreto e
a caracterizagéo realista das proprie-
dades do proprio concreto. Uma ma-
neira de medir a taxa de calor liberado
durante a hidratacdo do cimento é por
meio da calorimetria isotérmica. Além
disso, existem normas brasileiras que
estabelecem ensaios para encontrar
a maioria dos parametros citados an-
teriormente, como a NBR 12820:2012
para condutividade térmica, a NBR
12817:2012 para o calor especifico,
a NBR 8522:2017 para o mdédulo de
elasticidade, a NBR 5739:2018 para
a resisténcia a compresséo e a NBR
9778:2005 para a massa especifica.

Na Tabela 1 s&o apresentadas as
caracteristicas térmicas do concreto,
extraidas da bibliografia, utilizadas nas
simulagdes apresentadas neste artigo.
Na Figura 5, apresenta-se a evolugéo
das resisténcias a compressao e a tra-
G&o do concreto de f, = 30MPa utiliza-
do no bloco de fundagéo da torre edlica,
cuja simulagédo termomecanica é objeto
deste artigo. Na Figura 6, apresenta-se
0s valores da elevagdo do médulo de
elasticidade do concreto utilizado na
simulag&o realizada, os quais foram ob-
tidos de acordo com o método descrito
pela ABNT NBR 8522:2017.
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* Resisténcia & compressio (MPa) @ Resisténcia & tragio (MPa)
» Figura 5
Evolucdo das resisténcias a compress3o e 3 tracdo do concreto de 30 MPa

Para evitar elevagbes térmicas pre-
judiciais ao concreto, recomenda-se
utilizar cimentos classificados como de
baixo calor de hidratagéo, os quais, de
acordo com a NBR 16697:2018, pos-
suem calor total gerado menor que
270 J/g em 41h de ensaio. Na Tabela
2, sdo apresentados dados de calor de
hidratagao para varios tipos de cimento
fabricados no Brasil.

E importante destacar que se deve
ter cautela ao utilizar valores desses

parametros provenientes da literatura,
uma vez que eles podem nao represen-
tar os materiais utilizados na constru-
¢ao das estruturas, distanciando, des-
sa forma, as simulacdes da realidade
(COUTO, 2018).

2.2 Definicdo das geometrias
A outra etapa necessaria € a de-

finicAo das geometrias. De acordo
com o projeto da estrutura estudada
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P Tabela 2 — Dados de calor de hidratacdo de cimentos

Tempo

(horas)

12 115
24 192
41 236
72 261
120 280
168 291

Fonte: Cabral (2017)

Calor de hidratacéo

105
182
220
240
249
257

(J/9)

78 62
164 149
202 194
224 212
240 226
250 234

(Figura 7a), deve-se criar seu volume no
software (Figura 7b).

2.3 Definicao das condicoes
de contorno

As condi¢des de contorno que se-
rao aplicadas as geometrias definidas
anteriormente podem ter grande influ-
éncia sobre os resultados da simula-
c&o. Dessa maneira, diferentes estraté-
gias podem ser preconizadas, devendo
balancear a intencdo de buscar a mais
representagdo da
possivel, com suficiente simplicidade.

precisa realidade

Para a definicdo das temperaturas
de convecgado, deve-se considerar a

temperatura ambiente média do local
onde a estrutura sera construida. A
transferéncia de calor por convecgéao
ocorre entre um fluido em movimento
e uma superficie, como a face de for-
mas e o vento (INCROPERA; DEWITT;
BERGMAN; LAVINE, 2008). Além dis-
SO, se, nas laterais da geometria, exis-
tir algum elemento como férmas ou
material isolante, seus coeficientes de
condutividade térmica, suas espessu-
ras e seus tempos de contato devem
ser considerados. As caracteristicas do
solo em contato com o bloco devem
entrar na caracterizacao do contorno,
como calor especifico, condutivida-
de térmica, médulo de deformacgéao e

dimensbes. Por fim, deve-se aplicar a
velocidade do vento as faces da geo-
metria expostas a ele.

Na Figura 7, tem-se a exemplifica-
¢do de uma aplicagdo das condicdes
de contorno, onde pode-se verificar
que, nas laterais dos cilindros inferior e
superior da fundagéo, tem-se chapa de
aco como férma lateral €, nas demais
areas, tem-se o ar. Na face inferior da
fundagéo, que nao aparece na Figura
8, colocou-se 0 solo como condigéo de
contorno. A partir dessa definigéo, pro-
priedades térmicas dos materiais em
contato com o concreto ficam definidas
a partir da biblioteca do software.

2.4 Andlise termomecanica

Para as andlises, deve-se definir o
modo de construgdo da estrutura, es-
colhendo se a concretagem sera rea-
lizada em uma Unica etapa ou se sera
dividida em camadas, por exemplo.
Além disso, é preciso definir a malha
de elementos finitos utilizada. A Figura
9 apresenta a malha utilizada, formada
por elementos tetraédricos. A distancia
entre 0s nds deve ser estabelecida de
maneira que haja convergéncia dos re-
sultados (pequena variagdo na simula-
¢ao quando do aumento da densidade

LEL] 540

BA5

s

» Figura 7

a) exemplo de um corte de uma fundacdo de torre edlica; b) volume criado em software de elementos finitos
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» Figura 8

Exemplificacdo de condicdes de contorno do item férmas

da malha). Em estruturas axissimétri-
cas, pode-se simular apenas uma parte
da estrutura, reduzindo o esforgo com-
putacional, desde que consideradas
condigdes de contorno adequadas.
Apesar de ndo haver nenhuma
norma brasileira que estabeleca um
limite méximo para a temperatura do
concreto durante a hidratagao, pode-
-se encontrar algumas consideracdes
dessa temperatura na literatura, como
65 °C (MEHTA & MONTEIRO, 2014) e
70 °C (TAYLOR; FAMY; SCRIVENER,
2001). A temperatura limite mais ado-
tada no Brasil é 65 °C. Para as tensdes
de tragéo, uma das condi¢des para que
nao haja fissuras é que as tensdes de
tragdo méaximas solicitantes, oriundas
da retragéo térmica do concreto, néo
sejam superiores as tensdes de tragéo
resistentes, ao longo de todo o tempo
de simulag&o. Usualmente, os softwa-
res apresentam os valores de tensao de
tragéo solicitante e resistente em qual-
quer ponto da geometria da fundacéo.
A analise de linhas isotermas, que
unem pontos com iguais valores de

temperatura, € outro elemento de gran-
de importancia para interpretar os re-
sultados das simulagdes térmicas. Por
meio delas, € possivel visualizar os va-
lores de temperatura no interior da es-
trutura. A Figura 10 exempilifica linhas
isotermas em um corte no centro de
um bloco de fundagéo, no instante em

P Figura 9
Malha definida em software de
elementos finitos com distancia
de 60 cm entre os nods

que alcancgou suas temperaturas maxi-
mas, chegando a atingir 64°C.
Adicionalmente, € importante que
sejam escolhidos pontos no interior da
estrutura para realizar o acompanha-
mento, em campo, das temperaturas
e tensdes de tragéo durante um certo
periodo, usualmente até 15 dias apds
a concretagem. Na Figura 11, tem-
-se um exemplo de pontos escolhidos
para monitoramento de uma estrutura
(pontos A a H), enquanto, na Figura 12,
apresenta-se a elevagdo térmica em
cada ponto ao longo do tempo. Geral-
mente 0s pontos sao escolhidos pela

16.8
17.6
|85
1,4

3p.2

-1| ]

319

328
337
4.5
554
563
570
8.0
588
a7

LR

» Figura 10

Isotermas no centro do bloco de fundacdo com as temperaturas maximas obtidas
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» Figura 11
Localizacdo de pontos a terem suas temperaturas e tensdes acompanhadas

o
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0.0
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Temperatura do concreto ("C)
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|
» Figura 12

Temperatura ao longo do tempo em cada ponto selecionado da fundacdo
(conforme Figura 11)
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» Figura 13
Evolucdo do indice de fissuracdo nos pontos A a H do bloco de fundacdo ao
longo do tempo

tendéncia de atingirem as temperatu-
ras maximas (pontos B, E, C e G do

exemplo) da estrutura (pontos distantes
das superficies de troca de calor com
0 ambiente) e pela maior possibilidade
de alcangarem as tensdes maximas so-
licitantes de tracdo (pontos A, D, Fe H
do exemplo) da estrutura (pontos com
maior gradiente de temperatura).

Para avaliar o risco de fissuragéo,
alguns softwares, como o b4cast, de-
finem um indicador denominado de
indice de fissuragédo, o qual é a razdo
entre a tensdo de tragdo solicitante e
a tensao de tracao resistente do con-
creto em um dado momento. Se esse
indice for maior que 1 significa que a
tens@o de tragado solicitante prevista é
maior que a resistente naquele ponto e
que a peca ira fissurar. Se esse indice
for menor que 1, a pega nao deve fissu-
rar naquele ponto. A Figura 13 mostra
o0 acompanhamento desse indice para
cada ponto da fundacao exemplificada
neste artigo, verificando-se, por meio
dele, que a estrutura ndo corre o risco
de fissurar, uma vez que o indice de fis-
suracao apresentado até 7 dias de ida-
de nao supera o valor unitario.

2.5 Recomendacgées em funcao
das anadlises termomecanicas

As andlises termomecénicas para
aplicacao no estudo das fundagdes de
concreto determinam duas coisas: (i) a
temperatura maxima de langamento do
concreto de forma que as temperatu-
ras maximas previstas no concreto nao
ultrapassem o valor maximo permitido,
neste caso sendo considerado 65 °C; e
(i) zonas com tendéncia de fissuracao
devido a retragéo térmica. De posse
da temperatura méxima de langamen-
to do concreto, deve-se buscar meca-
nismos para se atingir tal temperatura,
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P Tabela 3 - Balanco térmico de um concreto de 30 MPa

Cimento 310,0
Areia 757,0
Brita 2,5 213,0
Brita 19 853,0
Agua 90,9
Gelo 88,1
Agua do gelo 88,1
Aditivo 3,1

Temperatura de langamento

0,20 — 70
0,19 = 42
0,20 — 42
0,20 = 42
1,00 — 42
= -80,0 =
1,00 — 0
1,00 = 42
SOMA (keal)
27

2666,0 —
2157,5 =
639,0 —
2569,0 =
1362,9 —

-2379,8 —
46,5 =

tais como: o resfriamento da agua de
amassamento, usualmente para valo-
res entre 1°C e 5°C; a troca de agua de
amassamento por gelo; o resfriamen-
to dos agregados; o resfriamento da
massa do concreto por meio de dutos
inseridos nela onde se passaria agua
ou gas frio; dentre outros. No caso da
estrutura exemplificada neste artigo,
utilizou-se a substituicdo de agua do
traco do concreto por gelo, colocando-
-0 diretamente no caminhao betoneira.

A Tabela 3 apresenta, de forma

» Figura 14
Termopar para monitoramento
da temperatura dentro do bloco
de fundacao

ilustrativa, o balango térmico do trago
de concreto, de forma a se determinar
a quantidade de gelo necessaria na
mistura, de forma que a temperatu-
ra de langamento do concreto seja de
27°C. Isso se calcula considerando a
quantidade de calor retirada do con-
creto pela acdo do derretimento do
gelo (szmg*oL), que resfria o concreto
(Q,=m*c*(T-T)). Em que:
Q, = Quantidade de calor latente (kcal);
Q, = Quantidade de calor sensivel (kcal);
m,= Massa de gelo (kg);
m = Massa dos demais materiais (kg);
¢, = Calor latente (kcal / kg);
¢, = Calor especifico (kcal / kg °C);
T .= Temperatura inicial (°C);
T,= Temperatura de langamento (°C).
Além do estabelecimento da tempe-
ratura de langamento do concreto e de
sua conferéncia, faz-se necessario me-
dir, in loco, as temperaturas nas regides
criticas dos blocos de fundagéo. Reco-
menda-se a instalacdo de sensores de
temperatura, como termopares (Figura
14), fixados nos pontos criticos identifi-
cados durante as simulacdes, conforme
montagem representada na Figura 15.
A aquisicdo dos dados de tempe-
ratura deve ser realizada por meio de

registrador eletrénico de temperatura,
0 qual pode ser manual ou automatico.
E desejavel que o equipamento pos-
sua memoria para registro eletrénico,
com interface para posterior descarre-
gamento dos dados em computador.
Recomenda-se, por fim, que a aquisi-
¢ao das temperaturas seja horaria até
as 50 horas apds a concretagem e,
apods isso, de 3 em 3 horas, até que a
temperatura se estabilize. Isso permiti-
ra confrontar os resultados do mode-
lo com a realidade e gerar informagao

P Figura 15
Termopares instalados nas
armaduras antes da concretagem
de uma estrutura de fundagdo
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para tomada de deciséo rapida, caso
necessaria alguma agéo, como, por
exemplo, aumentar a quantidade de
gelo no trago ou reduzir a temperatura
dos agregados.

3. ESTUDO DO MODULO D€
ELASTICIDADE DO CONCRETO
DOS SEGMENTOS DA
TORRE EOLICA
Como ja mencionado neste artigo,
as torres edlicas de concreto sao pro-
duzidas em segmentos e 0 concreto
destes deve apresentar propriedades
mecanicas e de durabilidade que as-
segurem uma vida Util adequada aos
projetos. O moédulo de elasticidade é
uma das propriedades mais impor-
tantes do concreto desses segmen-
tos, pois ditard a deformabilidade
da estrutura.
Muitos dos projetos de torres edli-
cas instaladas no Brasil eram produzi-
dos fora do pais, com normativas eu-

P Tabela 4 — Resisténcia
caracteristica 3 compressao aos

28 dias e mddulo de elasticidade
utilizados em projetos conforme

ABNT NBR 6118:2014
20 21
25 24
30 27
35 29
40 32
45 34
50 37
60 40
70 42
80 45
90 47

ropeias e americanas. De alguns anos
para ca, alguns projetos passaram a
ser calculados no Brasil, usualmente
empregando o moédulo de elasticida-
de conforme preconizado pela NBR
6118:2014. Segundo tal norma, 0 mo-
dulo tangente inicial do concreto (E)

pode ser estimado, aos 28 dias, por
meio das Equacbes 1 € 2.

E. = ayx5600./f.

_ ; fa 13 [
E;=215x10x az x (ﬁ +1.25)

A Equacao 1 refere-se aos concre-
tos com resisténcia caracteristica (f,)
entre 20 MPa e 50 MPa, e a Equacao 2

para f, de 55 MPa até 90 MPa. O valor
de a_ € um parémetro que depende da

natureza do agregado graudo utilizado
no concreto. A ABNT NBR 6118:2014
sugere que o a, para agregados de are-
nito, calcario, granito/gnaisse e basalto/
diabésico, seja 0,7, 0,9, 1,0 e 1,2, res-
pectivamente. Enquanto isso, f, assu-
me o valor da resisténcia caracteristica
a compressao do concreto empregado
no projeto.

A Tabela 4 apresenta os valores es-
timados do médulo de elasticidade do

concreto em fungao de sua resisténcia

caracteristica a compresséo, para agre-
gado granitico, ou seja, para a_ = 1,0.
Convém ressaltar que, usualmente, as
resisténcias caracteristicas dos concre-
tos dos segmentos de torre edlica séo
superiores a 50 MPa.

Estudos realizados no Ceara, estado
com grande concentragéo de parques
edlicos, por Oliveira (2019), mostraram
que o valor de a_ para os concretos
produzidos com os agregados do es-
tado, que s&o granito ou gnaisse, n&o
€ igual a 1. No referido estudo, foram
avaliadas as resisténcias a compressao
e 0 médulo de elasticidade de quatro
concreteiras, avaliando-se concretos
de f, iguais a 25 MPa, 30 MPa e 35
MPa. Como exemplo, tem-se o grafico
da Figura 16, no qual é possivel verificar
a correlagéo entre 0 médulo de elastici-
dade € a resisténcia a compressao para
uma concreteira do estado do Ceara.

Como pode ser visto na Figura 16,
para um determinado valor de resistén-
cia a compressao, o valor experimental
do médulo de elasticidade encontrado
¢ inferior ao valor tedrico. Isto significa
que o a_ dos concretos desta concre-
teira é inferior a 1,00. As equacgdes que

40,00

35,00

30,00 L

Eci (GPa)
.

25,00

20,00
20,00

25,00 30,00

+ Valores experimentais

» Figura 16

uma concreteira do estado do Ceara

35 00 A0.00
fic,efetivo (MPa)
= Valores tedricos conforme ABNT NER 6118

Correlacdo entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia 3 compressao para

45,00 50,00
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P> Tabela 5 — Equacdes de correlacdo entre as resisténcias a compressao

e 0 médulo de elasticidade e os seus respectivos valores de o,

A
B
C
D

F, =5,199109
E, = 5,087 £2°
E,=3727 0
E, = 4,933

0,928
0,908
0,666
0,881

regem a correlacao entre as resistén-
cias a compressao, o modulo e seus
respectivos o, estdo apresentados na
Tabela 5.

Um outro estudo similar foi realizado
pelo Grupo de Pesquisa em Materiais de
Construgéo e Estruturas (GPMATE) da
Universidade Federal do Ceara (UFC).
Contudo, desta vez, mantiveram-se 0s
tracos de concreto e variaram-se os ti-
pos de agregado graudo. Foram ava-
liados dois agregados de composicao
mineralégica diferentes: um granito,
proveniente do Ceara, e um basalto,
proveniente do Piaui, com o intuito de
investigar a influéncia destes agregados
no moédulo de elasticidade dos concre-
tos desenvolvidos. Vale destacar que
0s agregados apresentavam a mesma
distribuicdo granulométrica e que esse
concreto era para uso em segmentos
de torre edlica. O f, do concreto era de
50 MPa e o0 mddulo de elasticidade de-
sejado era de 37 GPa.

Com os corpos de prova moldados,
realizaram-se 0s ensaios para a deter-
minacao do médulo de elasticidade, de
acordo com a ABNT NBR 8522:2017
aos 3, 7, 14 e 28 dias. A Figura 17 apre-
senta a evolugdo do médulo do concre-
to para cada tipo de agregado. A Figu-
ra 18 apresenta as linhas de tendéncia
obtidas para a correlacéo.

Percebe-se, conforme Figuras 17
e 18, que os agregados de basalto
propiciam maior moédulo de elastici-

dade ao concreto, aproximadamente
21% superiores ao com 0S agrega-
dos de granito. Conforme Figura 18,
pode-se observar que, para uma re-
sisténcia a compresséo de 50 MPa,
0 mddulo de elasticidade do concreto

produzido com a brita granitica cea-
rense era de 28 GPa. Para o concreto
de 50 MPa com a brita basaltica, o
modulo era 34 GPa.

Percebe-se também que, para se
conseguir os desejaveis 37 GPa de mo-
dulo de elasticidade, o concreto com a
brita baséltica deveria atingir 62 MPa
de resisténcia a compresséo, enquanto
que néo foi possivel atingir tal médulo
com a brita granitica. Contudo, como
mencionado, os agregados basalticos
eram obtidos do Piaui, distantes cerca
600 km da fabrica de segmentos de
concreto para as torres edlicas. Os cus-
tos de transporte inviabilizavam a obra.

Ec [GPa)

» Figura 17

agregados diferentes

Tempo {dias)

—— GRANITD —— BATAITO

Evolucdo do mddulo de elasticidade no tempo dos concretos produzidos com

» Figura 18

fc (MPa)

—— GRANITO —8— DASALTO

Relacdo entre a resisténcia 3 compressdo e 0 médulo de elasticidade dos
concretos produzidos com agregados diferentes

5% & B Fo 5
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Assim, considerando que, com 0s
agregados locais, ndo era possivel
produzir um concreto com modulo
de elasticidade de 37 GPa, inviabili-
zando tecnicamente a obra, € que o

transporte dos agregados basalticos
do Piaui inviabilizavam financeira-
mente a obra, restou a opgéo de mu-
dar o projeto, adotando mdédulos de
elasticidade mais factiveis de serem

obtidos com os agregados locais.

4. CONCLUSAO

Quanto a analise termomecanica,
este artigo mostrou, discutindo os
parametros intervenientes, o proce-
dimento para a investigagéo tanto da
evolugéo de temperatura quanto do
indice de fissuragdo em fundacoes
de concreto de torres edlicas por
meio de um software comercial. Os
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