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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagéo técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacao da engenharia civil

Fundada em 1972, seu objetivo é promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicacdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

> Receba gratuitamente as quatro edi¢cdes anuais > Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construgoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
-> Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas > Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicac6es do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinioes técnicas

www.ibracon.org.br [ifacebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice
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da Arquitetura e Engenharia do Brasil !

CONTROLE
reE-FNIRICADDS TECNOLOGICO
w=Abcic Dlconcrers  AMEIE
Holanda
“ tﬁq@ﬂ{' " LMCEMMARIA LTDA LENC
TaA
FORNWE |.a.falcto bauer E Im
;== _—_
Eg__!"éj ‘# e -V Spen Sy
CONSTRUTORNS
CINMVENTO
CORTIBA t\ NGREGADOS
A Holcim AN snoweosas
u CYRELA R
HREAZIL REALTY
pee, oIk
ODEBRECHT b=ty N Cmﬁii
'V Votorantim CONCRETO
Cimentos
GOVERNO m

ABESC

Chesf

ENGE%,IK W

ﬁ%l:h 3 EN “4f Votorantion concrebras
Eletrobras  Eletrobras
RN Fumas Eletranorte o IntETCENEHt
il = amR ¥ POLIMIX

PETROBRAS



INSTITUTO BRASILEIRO

DO CONCRETO

Fundado em 1972

Declarado de Utilidade Pablica
Estadual | Lei 2538

de 11/11/1980

Declarado de Utilidade Pablica
Federal | Decreto 86871

de 25/01/1982

DIRETOR PRESIDENTE
Tulio Nogueira Bittencourt

DIRETOR 12 VICE-PRESIDENTE
Julio Timerman

DIRETOR 22 VICE-PRESIDENTE
Nelson Covas

DIRETOR 12 SECRETARIO
Antonio Domingues de Figueiredo

DIRETOR 22 SECRETARIO
Arcindo Vaguero Y Mayor

DIRETOR 12 TESOUREIRO
Claudio Sbrighi Neto

DIRETOR 22 TESOUREIRO
Carlos José Massucato

DIRETOR DE MARKETING
Hugo da Costa Rodrigues Filho

DIRETOR DE EVENTOS
Luiz Prado Vieira Jtnior

DIRETORA TECNICA
Inés Laranijeira da Silva Battagin

DIRETOR DE RELACOES
INSTITUCIONAIS
Ricardo Lessa

DIRETOR DE PUBLICACOES
E DIVULGACAO TECNICA
Paulo Helene

DIRETORA DE PESQUISA
E DESENVOLVIMENTO
Ana Elisabete Paganelli
Guimaraes A. Jacintho

DIRETORA DE CURSOS
Iria Licia Oliva Doniak

DIRETORA DE CERTIFICACAQ
DE MAO DE OBRA
Roseni Cezimbra

oNcCReTOD

SETREUD

CUNTR\BUIEﬁE§ DO CONCRETO
PARA FUNDACOES E TORRES

DE AEROGERADORES

07  Editorial

08  Coluna Institucional

10 Converse com IBRACON

12 Encontros e Noticias

17  Personalidade Entrevistada:
Elbia Melo

74 Mercado Nacional

CREDITOS CAPA g8 Mantenedor
Parque Eduico o Trari/CE

24
36
42
49
62
69

/8

89

100

Créomo: MC 106  Acontece nas Regionais
109  Agenda

ESTRUTURAS EM DETALHES

Desenvolvimento atual e potencial futuro do concreto para
fundacdes e torres edlicas

Evolucdo das torres edlicas pré-moldadas protendidas
Realizacdes do concreto no setor edlico

Desafios na solucao de fundacGes para aerogeradores

Qualidade do concreto no Parque Edlico de Casa Nova

Solucdes na consolidacao e protecdo de torres edlicas

OBRAS EMBLEMATICAS

Tanel submerso Santos-Guaruja

INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUCAO

Concreto autoadensavel na industria de pré-fabricacao

NORMALIZAGAO TECNICA

Novidades nas normas técnicas relacionadas ao concreto
e suas aplicacoes

REVISTA OFICIAL DO IBRACON
Revista de carater cientifico,
tecnolégico e informativo para
o setor produtivo da construcao
civil, para o ensino e para a
pesquisa em concreto

ISSN 1803-7197
Tiragem desta edicéo:
5.500 exemplares
Publicacao Trimestral
distribuida gratuitamente
aos associados

ORNALISTA RESPONSAVEL
Fabio Luis Pedroso — MTB 41728
fabio@ibracon.org.br

PUBLICIDADE E PROMOCAQ
Arlene Regnier de Lima Ferreira
arlene@ibracon.org.br

Hugo Rodrigues
hugo.rodrigues@abcp.org.br

PROJETO GRAFICO E DTP
Gill Pereira
gill@ellementto-arte.com

ASSINATURA E ATENDIMENTO
office@ibracon.org.br

Grafica: Ipsis Grafica e Editora
Prego: RS 12,00

As ideias emitidas pelos entre-
vistados ou em artigos assinados
sdo de responsabilidade de seus
autores e nao expressam, neces-
sariamente, a opinido do Instituto.

Copyright 2014 IBRACON.

Todos os direitos de reproducao
reservados. Esta revista e suas
partes ndo podem ser reprodu-
zidas nem copiadas, em nenhu-
ma forma de impressao me-
cdnica, eletrénica, ou qualquer
outra, sem o consentimento por
escrito dos autores e editores.

PRESIDENTE DO

COMITE EDITORIAL

® Eduardo Barros Millen
(protendido)

COMITE EDITORIAL - MEMBROS

® Arnaldo Forti Battagin
(cimento e sustentabilidade)

® Enio Pazini de Figueiredo
(durabilidade)

® Evandro Duarte
(protendido)

m Frederico Falconi
(projetista de fundagges)

m Guilherme Parsekian
(alvenaria estrutural)

m Hugo Rodrigues
(cimento e comunicagdo)

® [nés L. da Silva Battagin
(normalizacao)

u fria Licia Oliva Doniak
(pré-fabricados)

m José Tadeu Balbo
(pavimentacgdo)

® Nelson Covas
(informatica no projeto
estrutural)

= Paulo E. Fonseca de Campos
(arquitetura)

® Paulo Helene
(PhD, Alconpat, Epusp)

= Selmo Chapira Kuperman
(barragens)

WL

IBRACON

Rua Julieta Espirito Santo
Pinheiro, 68 - CEP 05542-120
Jardim Olimpia — S&o Paulo - SP
Tel. (11) 3735-0202




EDITORIAL

Concreto: o campeao
da COPA FIFA 2014

Prezado leitor,

ecentemente participei de um programa ao vivo na TVN do Chile, onde fui entrevistado por mais de
20 minutos para falar das obras relacionadas com a Copa do Mundo FIFA 2014 e as Olimpiadas 2016.
Como tive a oportunidade de trabalhar nas obras do Maracana, Beira-Rio, Arena Corinthians e Parque
Olimpico, pude passar a populacdo chilena minha visao otimista em relacao a engenharia nacional.
Comentei que, depois dos anos 70, ficamos sem grandes obras, o que ocasionou o fechamento, a
desmobilizacao ou a diminuicdo do nimero de escritdrios e profissionais ligados a projetos de infraestrutura
e de grande impacto social. Tal era a caréncia desses projetistas que 0s que permaneceram tiveram que se
associar a projetistas internacionais, para atender aos inimeros projetos relacionados aos eventos esportivos no Brasil. A mdo de obra
especializada teve e tera que ser treinada dentro e fora dos canteiros de obra, para atender aos prazos e a qualidade exigida pela FIFA
(Federacao Internacional de Futebol Associado), COI (Comité Olimpico Internacional) e as normativas, diretrizes e legislacdes nacionais e
internacionais, inclusive as relacionadas a acessibilidade e sustentabilidade. Tivemos que aprender durante o processo como realizar uma
obra com certificacdo internacional em sustentabilidade, pois, antes, isso ndo era exigido com a énfase que nos foi e esta sendo solicitada.

Acredito que, com as experiéncias que estamos tendo, poderemos produzir uma normativa nacional sobre sustentabilidade, muito mais
adequada as nossas especificidades. Novos produtos com caracteristicas técnicas e de sustentabilidade surgiram no mercado nacional,
0 que demandou uma maior aproximacdo das universidades e institutos de pesquisa com as empresa privadas e governamentais.
Evoluimos tecnicamente a ponto de me atrever a dizer que o grande legado desses grandes eventos sera o TECNICO, pois asseguramos,
pelo menos, a formacao de duas geracdes de trabalhadores da construcao civil acostumados com os desafios das grandes obras, que
trardo beneficios sociais ainda maiores que os advindos das atuais obras. Com isso, ndo quis dizer aos chilenos que as obras que estao
prontas e as que estarao prontas até as Olimpiadas nao representam um legado social importante. Muito pelo contrario. Apenas quis
dizer aos chilenos que, do ponto de vista da engenharia, o legado técnico pode levar a um legado social ainda maior. Cabera aos brasileiros
saber usar com inteligéncia os conhecimentos produzidos, administrar e manter o que foi construido e aprender com nossos erros. Disse
aos chilenos que acreditava que, com o tempo, a sociedade conseguira entender a grandeza do momento técnico que estamos passando.

E 0 que o concreto tem haver com isso? Tudo. Pois o concreto foi 0 material estrutural mais empregado na construcdo das arenas. O
concreto foi utilizado na forma de concreto armado tradicional, concreto protendido, concreto pré-moldado, concreto pré-fabricado,
concreto reabilitado, concreto reciclado, microconcreto de recuperacao e reforco, steel deck, concreto colorido, concreto autoadensavel,
entre outras formas. O concreto mostrou, nos estadios que foram reabilitados (Maracand, Beira-Rio, Mineirao e Casteldo), que é um
material estrutural durdvel. No caso do Maracana, as estruturas de concreto produzidas com a tecnologia executiva da década de 40
sdo um verdadeiro sucesso, pois foram reabilitadas e suas vidas Uteis foram ampliadas e asseguradas, desde que os procedimentos
de manutencao sejam atendidos. A beleza plastica dos estadios que foram construidos com concreto foi alvo de elogios da midia
nacional e internacional. Apesar disso tudo, ainda temos desafios pela frente. E isto & o que motiva o desenvolvimento da area. Temos
gue avancar em projeto e tecnologia de producao de coberturas de estadios. A coexisténcia de diferentes sistemas construtivos e a
diversidade de tecnologias sdo benéficas para a sustentabilidade. O uso de estruturas mistas ou hibridas demaonstra o grande potencial
do concreto nesta area.

Bem, queridos leitores, agora vamos torcer para que, assim como o concreto, 0 Brasil também seja vencedor nas Olimpiadas 2016.

Enio Pazini Figueiredo
Proressor TiruLar pa UFG
ConseLHERO Do IBRACON e



Programa Master PEC e
a Capacitacao Profissional

a dois anos e
meio, ao as-
sumir a Dire-
toria de Cursos
do IBRACON, tendo sempre
por principio avaliar todo o
contexto, iniciei pesquisando
a evolucdo da Engenharia e
do seu Ensino no Brasil e no
Mundo. Precisava ter uma
nocao exata do momento em
gue nos encontravamos, do :
que precisavamos, e corre- e '."'
lacionar isto com o estatuto 1_-* - -7 *
do Instituto e com a impor- - -
tante tarefa que me foi proposta - a reformulacao do
programa MasterPEC (Master em Producdo de Estrutu-
ras de Concreto). Este programa foi idealizado pelo Prof.
Paulo Helene, durante sua gestdo como Presidente, com
o principal objetivo de transferir os conhecimentos de
importantes profissionais e empresas associadas para
jovens profissionais, de uma forma complementar ao
ensino académico, sem jamais ter a pretensao de subs-
titui-lo em quaisquer dos niveis de ensino.

Havia falta de mao de obra intelectual no mer-
cado, motivo pelo qual as empresas intensificaram a
contratacdo de estagiarios, principalmente alunos no
altimo ano do curso de graduacao, visando, para-
lelamente a conclusao do curso, desenvolver no fu-
turo profissional competéncias especificas nas areas
de maior caréncia dentro de suas proprias estrutu-
ras. Desta forma, ao se formar, 0 jovem profissional
ja estaria alinhado ndo s6 com as demandas , mas
também com a organizacdo e, cbviamente, mais pre-
parado para assumir suas funcoes.

0 MasterPEC veio a contribuir com essa caréncia
por profissionais recém-formados melhor qualifica-
dos, inclusive de cursos técnicos relacionados com a
Engenharia do Concreto.

Por ter uma importan-
te interface com areas de
atuacao relacionadas com
outras entidades, como a
ABCIC(Associacdo Brasi-
leira da Construcdo Indus-
trializada de Concreto), a
ABCP(Associacao Brasileira
de Cimento Portland) e ABE-
CE (Associacao Brasileira de
Consultoria e Engenharia
Estrutural), passou a admi-
tir, a partir do ano passado,
parcerias nos cursos des-
sas entidades, que passa-
ram a contar créditos no Programa até um percentual
de 40% dos 150 créditos totais. Mais recentemente
foi aprovada a possibilidade de incluir cursos de ins-
tituicbes privadas, desde que associadas ao Instituto
e com previa ratificacdo da Diretoria Técnica do IBRA-
CON, que, em conjunto com a de Cursos, valida o con-
teldo e a qualificacdo dos professores envolvidos, a
fim de assegurar a credibilidade do Programa.

0 objetivo de tais acdes foi a otimizacdo do po-
tencial existente e a valorizacdo do incansavel tra-
balho das entidades do setor, que ha anos tém por
missdo difundir o conhecimento, sem fins lucrativos,
necessitando, por isso, patrocinadores para subsidiar
0s custos.

Ndo poderia esquecer da importante contri-
buicdo de entidades internacionais, como a RILEM
(International Union of Laboratories and Experts in
Construction, Materials, Systems and Structures),
cuja parceria possibilitou recentemente, durante o
54° Congresso Brasileiro do Concreto, realizado em
Maceié , contar com os professores Geert De Shutter
e Bernardo Tutikian no curso intensivo sobre concreto
autoadensavel. Da mesma forma, no 552 Congresso
Brasileiro do Concreto, em Gramado, os professores



Ravindra Gethu e Antonio Domingues de Figueiredo
ministraram curso sobre o concreto reforcado com fi-
bras. A experiéncia internacional, quando acompanhada
por profissionais locais, é sempre salutar, pois pos-
sibilita alinhar a visdo global com as praticas locais.
Além do MasterPec, é fundamental citar outra im-
portante atividade relacionada ao ensino, gue teve ini-
cio no dia 7 de maio e que diz respeito a capacitacao
para inspecdo de estruturas de concreto. O programa
“Edificacdo mais Segura” tem por objetivo a reducao
de riscos e aumento da vida atil das estruturas de
edificacdes. Coordenado pela experiente consulto-
ra, engenheira e também professora, Maria Angélica
Covelo Silva, & promovido e desenvolvido pela ABECE,
pela ALCONPAT (Associacdo Brasileira de Patologia nas
Construcbes) e pelo IBRACON. Estas entidades man-
tém representantes como parte integrante do grupo
gestor do programa. O corpo docente é formado por
profissionais de renome, reconhecidos por sua exper-
tise em projeto, inspecdo e diagnostico de estruturas
de concreto e por sua atuacdo, em tristes “cases” de

acidentes que nosso pais presenciou especialmente
nas altimas duas décadas.

Reitero aqui, em nome de nossa Diretoria e Conselho,
0 apoio de nossos parceiros e patrocinadores, Ndo s6 aos
cursos e eventos do Instituto, mas também as nossas
publicacfes, sem as quais 0 ensino por si s6 ndo avan-
caria como se espera na capacitacao dos profissionais,
quando se faz necessario também a permanente atuali-
zacdo de conteldo. Esta atitude tem viabilizado, quer nas
revistas ou outras publicacfes, a valorizacdo e continuo
desenvolvimento da Engenharia de Concreto no Brasil.

Para finalizar, lembro a todos os nossos leitores
gue alguns cursos do Master PEC integram a progra-
macdo do 562 Congresso Brasileiro do Concreto, que
se realizard de 7 a 10 de outubro, em Natal. Convido
todos a acessarem a programacdo e regulamento do
programa MasterPec no site www.ibracon.org.br.

iria Licia Oliva Doniak
PresipENTE-ExecuTiva bA ABCIC
DireTorA DE Cursos po IBRACON

programa

MASTER
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CURSOS

MASTER PEC

SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCI\O CIVIL
8 de outubro, das 14h00 as 18h00
Instrutores: Eng. Paulo Helene (PhD)

e Eng?2 iria Doniak (Abcic)

Centro de Convencgoes de Natal, RN
(durante o 562 Congresso Brasileiro do Concreto)

ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO
9 de outubro, das 9h00 as 18h00

Instrutores: iria Doniak (Abcic) e Carlos Franco
(CAL-FAC Consultoria e Engenharia)




10

CONVERSE COM 0 IBRACON

PERGUNTAS TECNICAS

QUANDO DEVE SER FEITA A LIBERACAO DA INTRODUCAD
DA PROTENSAO EM UMA PECA?

Atualmente, varios projetistas tém vinculado forte-
mente a liberacdo da introducdo de protensao em uma
peca pelos valores de fck (resisténcia caracteristica do
concreto) e Ec (mddulo de deformacdo longitudinal),
conduzindo ao fato de ser introduzida a protensao apos
10 dias corridos da concretagem e cura da peca. Este
fato, além de prejudicar a continuidade dos servicos
da empresa de protensao (ndo liberar o escoramen-
to para outras aplicacées), também cria um proble-
ma de liberdade de acdo das fissuras de retracdo, as
qguais somente serdo combatidas apos a introducdo
aa protensao.

Como em nossa Norma ABNT NBR 6118, em principio
made de fodas as outras normas estruturais, ndo consta
tal vinculacdo, isto tem conduzido a que alguns pro-
jetistas, na busca de menores deformacées residuais
da estrutura, utilizem desta especificacdo para melho-
rar o desempenho das deformagées lentas ao longo
do tempo.

Cabe perguntar se efetivamente o Ec aumenta tanto
seu valor apos 72 horas da concretagem, que justifique
qgue a maioria dos concretos sejam liberados para a
protensdo pelo fcj em poucos dias e ndo pela busca de
um valor elevado de Ec.

A COMPARACAO DO ALONGAMENTO REAL COM O ALON-
GAMENTO TEORICO CORRIGIDO SERVE PARA LIBERAQAD DA
PROTENSAQ?

A prdtica dos projetistas de concreto protendido tem in-
dicado que o limite de liberacdo de uma dada protensao
Seja, na pior hipdtese, tal que o valor do alongamento
real esteja dentro de uma faixa de + ou - 10% do alon-

IBRACON

Figura 1 - Viga longarina (fonte: Arquivo confidencial MAC
Sistema Brasileiro de Protensao)

gamento tedrico corrigido. Em alguns casos podendo
exigir que o valor chegue a + ou — 5%.

Esta variacdo dada pela pratica e pela antiga norma
de execucdo de protensdo tem sido proposta principal-
mente pela possivel variabilidade dos valores relativos
ao estudo de perdas de atrito do cabo no interior da
bainha, como também pela possivel perda interna do
conjunto bomba e macaco de protensido. Sabe-se que
o0 valor de alongamento real calculado em cada cabo é
sempre apos a introducdo da protensao e referenciado
sem a inclusdo da operagdo de cravacdo das cunhas de
ancoragem, de tal modo gue o valor deste alongamento
real seja confrontado apds a introducdo da totalidade
da forca de protensao neste cabo.

No presente momento, termos nos deparado com resul-
tados de modulos de elasticidade do aco de protensao
com valores extremamente diferentes dos fornecidos
pelos fabricantes deste aco. Por ocasido da redacdo
da norma de acos de protensdo, tivemos acesso aos
resultados conquistados por um dado fabricante deste
aco em seu laboratorio (laboratério que executa mais



CONHEGA NOSSAS AGOES INSTITUCIONAIS

de 1.000 ensaios em um ang), com uma variacdo de
valores na ordem de 8%. Termnos acompanhado resulta-
dos de ensaios de Ea feito por outros laboratérios com
uma diferenca do ensaio do fabricante de mais de 10%
(em nossa norma, deixamos bem registrado que resul-
tados de laboratdrios independentes superiores a 5%
deveriam ser descartados, para ser adotado o resultado
do fabricante).

Portanto, a pergunta que cabe neste momento é: sen-
do os valores do limite de variacdo, no maximo, de
10% e o item ndo levado em conta nesta variacdo ja
retira deste um valor proximo de 8%, somente fica
uma variacdo de 2% para confrontar com a variabi-
lidade usual dos coeficientes de perda por atrito e
perda interna dos equipamentos. Sendo assim, as in-
formacdes passadas aos projetistas para a liberacao
do cabo e de sua injecdo ficam totalmente distorcidas
devido ao fato acima indicado. Comao corrigir esta Si-
tuacdo, ja que sabemos que o Mddulo de Elasticidade
do Aco ndo é varidvel e sim um valor bem definido
e constante?

Respondidas por Evandro Duarte, diretor da empresa
Mac Protensao e membro do Comité Editorial

PORQUE O IBRACON ESTA PROMOVENDO CONCURSOS ONDE
UM CORPO DE PROVA E CUBICO E 0 OUTRO ESFERICO?
(ANDRE CINTRA = UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE)

Por apresentar pelo menos duas faces paralelas entre
as seis existentes, o corpo de prova cubico ndo demanda
nenhum processo de preparacdo ou retificacdo, o que
traz mais confiabilidade aos resultados obtidos, além de
ser mais sustentdvel pelo fato de eliminar a necessi-
dade de capeamento com pasta de enxofre, admitindo-
-se a utilizacdo de moldes adequados. Por esse motivo,
entende-se que estudos envolvendo esse tipo de corpo
de prova devem ser realizados.

A moldagem de uma esfera de concreto incentiva a so-
lucdo de problemas envolvendo concretagens de ele-
mentos estruturais em concrefo de dimensdes e for-
matos especiais.

Respondida por Jéssika Pacheco, da Comissdo Organizadora
de Concursos Estudantis do IBRACON no biénio 2013-2015

A INDUSTRIA DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS NO BRASIL
TEM VIABILIZADO IMPORTANTES PROJETOS.

Eficiencia Estrutural;
Flexibilidade Arquitetonica;
Versatilidade no uso;

Conformidade com requisitos estabelecidos em normas técnicas ABNT

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas);
Velocidade de Construcéo;
Uso racional de recursos e menor impacto ambiental.

E AS EMPRESAS ASSOCIADAS.

www.abcic.org.br ‘h—AbC IC

Associagdo Brasileira da Construgdo
Industrializada de Concrefo
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ENCONTROS E NOTICIAS

Projeto Estrutural de Edificios de
Concreto Armado

Prof. Milton

de Araijo
=>Editora: Dunas

Manual para o projeto de edi-
ficios de concreto armado, o
livro aborda desde o projeto
arquitetnico e a definicdo da
estrutura, passando por cal-
culo e detalhamento de lajes,
projeto de escada, das vigas
da subestrutura contraventa-
da, dos pilares, do reservatério
e das fundacfes, até paredes
estruturais.

Completamente revisado e atu-
alizado de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014.

=> Autor:

José Milton de Araiijo

Projeto Estrutural

de Edificios de
Concreto Armado

Um exemplo completo
I g - 30

= Informacdes: www.editoradunas.com.br

7 Livros

Tornando nosso ambiente
construido mais sustentavel:
custos, beneficios e estratégias

=>Autor:  Greg Kats

=>Editora: Secovi-SP

Com base na andlise de mais de
170 edificios certificados como
“green buildings”, a obra aborda a
relacdo entre custos relacionados
com a construgao mais sustenta-
vel e sua rentabilidade em termas
da economia de energia e agua,
dos aumentos na criacdo de em-
pregos, na salde, na produtivida-
de e no valor do imével, além dos
inegaveis beneficios ao meio am-
biente, principalmente pela dimi-
nuicdo no volume de emissao de
gases na atmosfera. A versao di-

gital da obra em portugués pode ser acessada para download gratuito no portal.

= Informagdes: www.secovi.com.br/downloads

A revista CONCRETO & Construcdes presta-se a divulgacao das obras do setor construtivo, sem qualquer endosso.

CIMENTO NACIONAL.

O CIMENTO COM A FORCA DO BRASIL
E SEMPRE UMA GARANTIA DE

QUALIDADE NA SUA OBRA.

O Cimento Nacional

tem maior rendimento

na aplicacao, com grande
aderéncia, alta resisténcia,
qualidade constante e
uniforme. E cimento forte,
moderno, de alta tecnologia,
com a tradicao do Grupo
Ricardo Brennand.

Com o Cimento Nacional

vocé tem qualidade superior
e alta performance em todo
tipo de aplicacao.

www.cimentonacional.com.br
CAC - 0800 201 0021

QUALIDADE
BRENNAND

CIMENTOS N
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ENECE 2014

Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural
— ABECE realiza nos dias 30 e 31 de outubro, em Sao Paulo,
seu 17° Encontro Nacional de Engenharia e Consultoria Estrutural
- ENECE 2014.
Na abertura do evento, sera realizada a ceriménia de entrega do

12° Prémio Talento Engenharia Estrutural, que homenageia profis-
sionais da area de projetos estruturais em quatro categorias: infra-
estrutura; edificacdes; obras de pequeno porte; e obras especiais.
As inscricdes estao abertas.

=>Informacdes: www.abece.com.br

VI Simpdsio Latino-Americano sobre Tensoestruturas e Simpdsio

Internacional da IASS

VI Simpésio Latino-Americano sobre Tensoestruturas e o Simpé-

sio Internacional da IASS 2014 vao acontecer de 15 a 19 de se-
tembro, no Centro de Convencdes Ulysses Guimardes, em Brasilia.
Promovido pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo e
pela Associacdo Internacional para as Cascas e as Estruturas Espa-
ciais (IASS), o Simp6sio tem como tema geral “Cascas, membranas
e estruturas espaciais: footprints” e apresentara trabalhos sobre o

projeto conceitual, anlise e projeto estrutural, morfologia estrutu-
ral, ferramentas computacionais de projeto, materiais inovadores e
reciclaveis, detalhamento estrutural, tecnologias de construcées de
estruturas leves, de baixo consumo de materiais, com capacidade
de vender grandes vados. Em suma: trabalhos capazes de contribuir
para a reducdo da pegada ecolégica do setor construtivo.
=>Informacdes: www.iass2014.0rg

V Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Com uma periodicidade de oito anos, as Jornadas Portugue-
sas de Engenharia de Estruturas (JPEE) tém sido organiza-
das desde 1982 pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC). A guinta edicdo vai acontecer de 26 a 28 de novembro,

Orgulho em construir
o future.do pals

Ha mais de 70 anos no mercado, a Votorantim Cimentos é uma das
principais produtoras de cimento do mundo e lider no setor no Brasil.
Com um portfélio completo de solucbes para a construcao civil, traz

em Lisboa, conjuntamente com o Encontro Nacional de Betdo
Estrutural 2014 e o 92 Congresso Nacional sobre Sismologia e
Engenharia Sismica.

=>Informacdes: www.jpee2014.lnec.pt

'll Votorantim

Cimentos

inovacdo, qualidade e resultados para obras de diferentes portes.

Sao projetos que auxiliam na construcdo de um caminho firme para o

desenvolvimento do pais.

CIMENTOS  CONCRETOS ® AGREGADOS ® ARGAMASSAS e CALES
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Segunda Conferéncia Internacional de Barragens

Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON e o Laboratério Na-

cional de Engenharia Civil de Portugal — LNEC vao promover a
Il Conferéncia Internacional de Barragens (Dam World 2015), em
Lisboa, Portugal, de 21 a 24 de abril.
A Conferéncia vai discutir temas cientificos e técnicos relacio-
nados ao projeto, construcao, operacao e manutencdo de barra-
gens, congregando os engenheiros de barragens e as indUstrias
do setor.

A Conferéncia recebe trabalhos técnico-cientificos até 15 de se-
tembro de 2014. Os cinco melhores trabalhos apresentados na
Il Conferéncia Internacional de Barragens serao publicados num
capitulo especial do periddico “Dam Engineering Journal”.
Paralelamente, havera eventos paralelos, como o Workshop para
Jovens Profissionais e a Sessdo Especial sobre “Concrete Face
Rockfill Dams”.

=>»Informacdes:

142 Simpdsio Brasileiro de Impermeabilizacao

om promocdo do Instituto Brasileiro de Impermeabilizacao

(IBI), o 14° Simpésio Brasileiro de Impermeabilizacao vai acon-
tecer de 15 a 17 de julho de 2015, no Espaco APAS, em Sao Paulo.
0 evento recebe até 07 de novembro deste ano 0s resumos
dos trabalhos que, se aprovados pela Comissao Técnica, serao
apresentados em suas sessdes técnicas. 0s trabalhos aprova-
dos serao divulgados a partir de 15 de janeiro do préximo ano
e 0S seus autores terdo até o dia 21 de fevereiro para enviar o
trabalho completo.
As inscricoes dos trabalhos devem ser feitas pelo site do sim-

pésio: . Na pagina estao dis-
poniveis as normas para envio dos resumos e dos trabalhos
finais, bem como os critérios de avaliacdo a serem adotados
pelo comité cientifico.

0s melhores trabalhos apresentados durante o simpésio rece-
berdo os seguintes prémios: 1¢ lugar - RS 7.000,00, 2° lugar
- RS 5.000,00 e 392 lugar - RS 3.000,00. Também entrardo na
premiacao trabalhos nas categorias Mencgdes Honrosas, Prémio
Especial e Trabalhos Académicos (estudantes e professores),
com a quantia de R$ 2.000,00.

consultoria e projetos estruturais

www.engeti.eng.br

Avenida angibca, 1996, corg. 404 - Comeolacho, 580 Pauds 5P < CEP 0LEI8-200 Ted (11] 20609253



Conferéncia Internacional sobre Concreto Estrutural Sustentavel

Férum internacional para cientistas, engenheiros, companhias e
construtoras discutirem os avancos, o conhecimento técnico, as
pesquisas e inovacdes para o concreto sustentavel sob diversas
perspectivas, a Conferéncia Internacional sobre Concreto Estrutural
Sustentavel vai acontecer de 15 a 18 de setembro de 2015, na
cidade de La Plata, na Argentina.

Promovida pela Associacao Argentina de Tecnologia do Con-

creto (AATH), Associacdo Argentina do Concreto Estrutural
(AAHES), Laboratério de Treinamento Multidisciplinar para a
Investigacdo Tecnoldgica (LEMIT) e Unido dos Laboratoérios e
Especialistas em Materiais, Sistemas e Estruturas (RILEM), o
evento recebe resumos de trabalhos técnicos até 01 de outu-
bro do ano corrente.

=>Informacdes: www.sustainconcrete2015.com.ar

142 Congresso Internacional sobre Quimica do Cimento

14° Congresso Internacional sobre Quimica do Cimento sera
realizado de 13 a 16 de outubro de 2015, em Pequim, na Chi-
na, tendo como tema o cimento de baixa emissdo de carbono e o

desenvolvimento sustentavel no setor. O evento recebe até 30 de
setembro deste ano os resumos de trabalhos técnicos.
=>Informacdes: www.iccc2015beijing.org

Congresso Internacional em Reabilitacao de Construcdes

Com a finalidade de divulgar as melhores estratégias e tec-
nologias para o setor de reabilitacdo das construges, com
a apresentacdo de casos praticos da Europa, América e Africa
por especialistas reconhecidos internacionalmente, o Congresso
Internacional em Reabilitacdo de Construcdes (Conpat 2015) vai

- ADITIVOS PARA CIMENTO

ocorrer em Lisboa, Portugal, de 08 a 10 de setembro de 2015.
Promovido pela Alconpat (Associacdo de Patologia das Constru-
coes), o evento recebe até 15 de setembro resumos de traba-
lhos técnicos.

=>Informacdes: www.conpat2015.com
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ENCONTROS E NOTICIAS 7 Cursos

Sustentabilidade na Construcgao Civil

[:urso apresenta uma visao sisttmica da sustentabilidade na  Data: 8 de outubro

construcdo civil, com a introducdo do conceito de sustentabili-  Local: Centro de Convencdes de Natal, RN (durante o 562 Congresso
dade, da normalizacao pertinente e do sistemas de certificacdo e  Brasileiro do Concreto)

a aplicacdo do conceito de sustentabilidade a construcao civil, as  Carga horaria: 4 horas

estruturas de concreto e aos materiais constituintes do concreto. Promocao: IBRACON

Palestrantes: Eng. Paulo Helene (PhD) e Eng? iria Doniak (ABCIC) =>Informacdes: www.ibracon.ore.br

Estruturas pré-fabricadas de concreto

Dcurso oferece uma visao sistémica do sistema construtivo  Data: 9 de outubro
com pré-fabricados de concreto: consideracdes sobre pro-  Local: Centro de Convencdes de Natal, RN (durante o 562 Congresso
jeto, normalizacao, logistica, controle de qualidade, tecnologia  Brasileiro do Concreto)

e aplicacdes. ) Carga horaria: 8 horas
Palestrantes: Iria Doniak (Abcic) e Carlos Franco (CAL-FAC Consul-  Promocao: IBRACON
toria e Engenharia) =>Informacdes: www.ibracon.org.br

Pré-fabricados de concreto: uma abordagem completa da fabrica
aos canteiros de obras

Dcurso mostra uma visdo sistémica do processo construtivo  Palestrante: Carlos Franco (CAL-FAC Consultoria e Engenharia)
com pré-fabricados de concreto: projeto, producao, mon- Data: 4 de novembro | Local: Sao Paulo-SP

tagem e suas interfaces, controle de qualidade, normalizacdo, Carga horaria: 8 horas

Selo de Exceléncia Abcic, sustentabilidade e BIM (Building Infor- ~ Promogao: Abcic

mation Modeling). =>Informacoes: \www.abcic.org.br

LEN.COM.BR

Paixdo por construir

Inovacdo

A Holcim participa da obra da autoestrada Arco Metropolitano, no Rio de Janeiro, com o Silimax — um cimento especial, indicado para aplicacoes
onde se necessita de um rigoroso controle de retracao, com baixo calor de hidratacao e excelente resisténcia a ambientes extremamente agressivos,
bem como aos de elevada acidez.

Serao utilizadas 276 toneladas de Silimax no piso das 10 pontes metalicas, que vao interligar o Porto de Itaguai ao COMPERJ - Complexo Petroquimico
do Rio de Janeiro.

Com a inovacao do Silimax, nossa paixao por construir vai cada vez mais longe.

T

olcim

www.holcim.com.br



raduada em Ciéncias Econfmicas pela
Universidade Federal de Uberlandia, em 1997,
Elbia Melo se interessou pela reestruturacao
pela qual passava o setor elétrico brasileiro
na sua pos-graduacdo na Universidade
Federal de Santa Catarina, de 1999 a 2003.

Iniciou sua carreira na propria Universidade Federal de Santa
Catarina, como Professora de Economia e Pesquisadora em
Energia. Em 2000, foi convidada para trabalhar na ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), na Superintendéncia
de Estudos de Mercado, onde foi responsavel pela insercdo
dos conceitos de Regulacao e Defesa da Concorréncia no
Setor Elétrico. Em 2001, exerceu a funcao de Assessora
Econdmica na Secretaria de Energia do Ministério de Minas
e Energia, quando atuou no Comité de Trabalho da Camara
de Gestao da Crise do Setor Elétrico no Periodo de 2001-
2002. Em 2002, ja atuava no Ministério da Fazenda, como
Assessora para Assuntos de Energia, mantendo sua atuacdo
na Camara de Gestao da Crise do Setor Elétrico. De 2003 a
2006, exerceu a funcdo de Economista-Chefe do Ministério
de Minas e Energia, quando participou da reforma do Setor
Elétrico Brasileiro, da Implementacao do Proinfa e outras
politicas importantes naquele periodo. De 2006 a 2011,
exerceu o cargo de Diretora da Camara de Comercializacdo
de Energia Elétrica (CCEE).

Desde setembro de 2011, é presidente da Associacdo
Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), instituicdo privada
sem fins lucrativos que representa toda a cadeia da industria
de energia edlica brasileira, com mais de 90 associados,
incluindo fabricantes de equipamentos, investidores em
pargues edlicos, fornecedores de componentes e de servicos.

Esta indlstria representa hoje 4% da capacidade
instalada da matriz elétrica nacional, com 4,8 GW de
poténcia instalada, e deve alcancar cerca de 14 GW no
ano de 2018, o que correspondera a cerca de 8% da
matriz elétrica nacional.




QUE INTERESSES E MOTIVAC()ES EXPLICAM
AS PRINCIPAIS DECISOES EM SUA CARREIRA
PROFISSIONAL, COMO A GRADUACI\O EM ECONOMIA, 0
ASSESSORAMENTO NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO E
A PRESIDENCIA DA ABEEOLICA?

Quanto a escolher o curso de economia, COmMo
eu era muito jovem a época, nao saberia explicar exatamente
0 porqué. Na realidade, comecei fazendo engenharia quimica,
mas, por nao estar muito feliz com o curso, ndo sabia
exatamente como contribuir com esse tipo de profissao,
procurei uma area que tivesse uma relacdo mais direta com
o dia a dia das pessoas, da sociedade em geral, e do contexto
politico. Assim, me decidi pela economia. Desde o primeiro
dia de aula, eu me encontrei, e percebi que era aquilo que
queria fazer na vida. Entendo hoje que esta foi a escolha mais
acertada de minha vida.

No mestrado, quis estudar um setor de infraestrutura,
focando em economia industrial, cujos temas eram 0s
modelos de manopoalio e oligopalio. Era 1997, o setor elétrico
brasileiro iniciava sua reforma. Quis estudar, do ponto

de vista econémico, esta reforma do setor elétrico. Fui a
primeira economista a escrever sobre o setor elétrico no
Brasil. Ja, no doutorado, mantive o interesse no setor elétrico,
especializando-me em regulacao.

Em 2000, fui convidada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) para trabalhar na area econdmica e
implementar os conceitos de regulacao e defesa da
concorréncia no ambito da agéncia. Devido a algumas
mudancas politicas no Ministério de Minas e Energia (MME)
com a troca de Ministros e Secretarios, fui convidada pelo
entao Secretario de Energia para exercer a funcdo de
Assessora Econémica. Foi exatamente neste periodo, maio de
2001, que foi Decretado o Programa de Reducdo de Consumo
de Energia e a criacdo do comité de Gestao da Crise. Nesta
oportunidade, passei a integrar 0 grupo, no qual permaneci
ate o final dos trabalhos, que coincidiu com o final do Governo
Fernando Henrique, periodo em que ja estava no Ministério da

Fazenda, como Assessora para Assuntos de Energia.

No inicio do Governo Lula, em 2003, fui convidada pela entdo
Ministra de Minas e Energia, Dilma Rousseff, para criar uma
Area Econémica no MME e participei ativamente da grande
Reforma do Setor Elétrico, que foi implementada em 2004, da
regulamentacdo do Proinfa — Programa de Fontes Alternativas
de Energia, que possibilitou as primeiras contratagdes

de energia edlica no pais. Trabalhei nos decretos e nas
formatagdes do modelo econémico-financeiro de contratagao
de energias alternativas (edlica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa). Em 2006, fui para a Camara de
Comercializacdo de Energia (CCEE), onde fiquei por cinco anos,
como diretora. Em 2011, fui convidada para dirigir a ABEEGlica.

QUAIS AS FASES DO PROCESSO LICITATORIO
DE UM PARQUE EOLICO? QUAIS 0S AGENTES
ENVOLVIDOS NO PROCESSO? COMO E A INTERFACE DA
PARTE CIVIL (PROJETISTAS E CONSTRUTORAS) NESTE
PROCESS0? O PROJETO DE UMA TORRE EOLICA REQUER
APROVAGAO,/CERTIFICAGAO?

Primeiramente, & bom esclarecer que a

contratacdo de energia edlica ndo é um processo licitatorio.
A contratacdo de energia elétrica no Brasil, seja para usinas
edlicas, seja para outras formas de geracdo, € um processo
competitivo de leildo. Os agentes envolvidos sdo, por um lado,
o0s compradares, as concessionarias de distribuicao de energia
elétrica, e, por outro, 0s vendedores, grupos de empresas que
propdem um projeto de geracao de energia, seja de energia
edlica, biomassa, PCH (pequenas centrais hidrelétricas),
termelétrica, ou outra forma de geragao.
As diretrizes gerais do leildo sdo dadas pelo novo modelo
do setor elétrico. Quem organiza o leildo é a Aneel, com
respaldo dos estudos feitos pela EPE (Empresa de Pesquisa
Energética). Finalmente, quem operacionaliza o leildo
¢ a CCEE. 0 modelo do setor elétrico estabelece que as
distribuidoras facam uma declaracao de necessidade de
contratacdo de energia para 0s praximas trés ou cinco anos. 0

A CONTRATACAO DE ENERGIA
FLETRICA NO BRASIL, SEJA
PARA USINAS EOLICAS, SEJA
PARA OUTRAS FORMAS DE
GERACAO, E UM PROCESSO
COMPETITIVO DE LEILAO



CHESF

SEUS PROJETOS [DAS EMPRESAS INVESTIDORAS NO
SETOR DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA] SAO
HABILITADOS PELA EPE, QUANDO SEGUEM EXIGENCIAS
FEITAS PARA CADA TIPO DE PROJETO, COMO A LICENCA
AMBIENTAL PREVIA E A REGULARIZACAO DO TERRENO
QUE SERA UTILIZADO

leildo acontece num Unico dia para todas as concessionarias
distribuidoras de energia elétrica, quando contratam a
necessidade de energia para os periodos indicados. Na
modalidade de geracdo hidrelétrica, termelétrica e nuclear,

0 leildo € o do tipo A-5, no qual se contrata a energia agora
para daqui a cinco anos, porque se gasta este tempo para se
construir as usinas. Para as demais — biomassa, PCH, edlica e
solar —, o leildo € do tipo A-3, como o que vai acontecer agora
em outubro, no qual se contrata a energia trés anos antes de
seu fornecimento.

Os grupos vendedores sdo formados, anteriormente ao
leildo, por empresas investidoras no setor elétrico. Em
geral, as mesmas empresas que investem no setor
hidrelétrico, também investem no setor edlico. No entanto,

algumas empresas surgiram especificamente no contexto
das fontes renovaveis ndo convencionais de energia.

Como as PCHs e biomassa nao sao ainda competitivas,
esses investidores estao redirecionando seus recursos
mais para as eélicas no momento. Mas, aparecendo nova
oportunidade de investimento de geracdo em outras fontes
de energia, como a solar, os investimentos ocorrerao.
Como empresas investidoras no setor de geracdo de
energia elétrica, podemos citar a CPFL, o grupo Tractebel,
0 grupo Eletrobras, o grupo EDP, o grupo Iberdrola, Voltalia,
Enel Green Power, etc. Seus projetos sdo habilitados pela
EPE, quando seguem exigéncias feitas para cada tipo de
projeto, como a Licenca Ambiental Prévia e a regularizacdo
do terreno que sera utilizado.

Parque Eolico
de Casa Nova
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No leildo, vence o grupo que fornecer a energia pelo
menor preco. A concessiondria de energia elétrica assina
0 contrato com o gerador ganhador do leildo, com vigéncia
de 20 anos.

0S FABRICANTES DE AEROGERADORES NAO
PARTICIPAM DO LEILAO, COMO VENDEDORES?

Apenas a Wobben, empresa de aerogerador
mais antiga no Brasil, que fica em Sorocaba, tem modelo de
negocios de participacdo nesses leildes, entrando com 10%
dos investimentos nos projetos de parques edlicos. Empresa
alema instalada no pais em 1997, ela se responsabiliza por
todo o projeto, a construcdo da torre e o aerogerador, inclusive
sua operacdo e manutencdo (OM) por vinte anos. Destaque-
se que a Wobben é pioneira na fabricacdo de torre de concreto
no Brasil, produzindo sua prépria torre.

SEGUNDO 0 BOLETIM DA ABEEOLICA DE
JUNHO DESTE ANO, 0S PARQUES EOLICOS INSTALADOS
NO PAIS SOMAM 186, ENTRE 0S OPERANDO
COMERCIALMENTE, OPERANDO EM TESTE E APTOS A
OPERAR, CONCENTRADOS NO NORDESTE E NO SUL.
QUAL E A CAPACIDADE INSTALADA DESSES PARQUES?
NELES PREDOMINAM AS TORRES METALICAS OU DE
CONCRETO? 0 QUE LEVA A DEFINICAO DE UM PROJETO
POR TORRES METALICAS OU DE CONCRETO?

Cada pargue tem capacidade instalada de
30MW, por conta do modelo do setor, dos lucros presumiveis
e dos incentivos concedidos ao setor. Dessa forma, os 186
parques totalizam 4,7GW instalados.

Quanto a participacdo das torres de concreto em relacao

as torres metdlicas nesses parques, ela é menor, mas

com uma boa participacdo. Os fatores que levam a decisao
guanto a um sistema ou outro sao trés: a altura da torre,

a disponibilidade de 4gua na regido e o preco. Como o0s
maiores patenciais eolicos ficam no interior da Bahia e do
Rio Grande do Norte, onde a agua é um recurso escasso,
este é um fator importante. Destaque-se que a torre de aco

esta ficando muito cara, porque 0 BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social) esta exigindo contelido
nacional e o aco brasileiro é da ordem de 30% mais caro

do que o europeu. Mantendo-se essa tendéncia, € possivel
que aumente a quantidade de torres de concreto. Mas,

por outro lado, existe uma resisténcia do setor em relacdo

a torre de concreto, em razdo do descomissionamento do
parque edlico. Decorridos os 20 anos, 0 parque tem que ser
desfeito, descomissionado, mas o setor do concreto ndo vem
divulgando ou apresentando respostas para o que fazer com
as torres de concreto desses pargue. A torre de aco é facil de
se desmontar e destinar suas pecas para outro uso, mas a de
concreto, ainda ndo.

NAO EXISTE A POSSIBILIDADE

DE APROVEITAMENTO DESSAS TORRES COM A
REINSTALA(;[\O DE NOVOS AEROGERADORES?

Nao se sabe ainda, até porque a industria
edlica & muito nova no mundo. Nao tivemos ainda a
experiéncia do descomissionamento de um parque edlico
no mundo. Um fator importante é que a tecnologia dos
aerogeradores muda muito rapidamente, com o Brasil
acompanhando essa tecnologia de ponta. Ha quatro anos,
uma torre tinha 50 m de altura. Hoje, temos torres de 120
a 150 m de altura. Como se tem uma mudanca tecnologica
intensa, ndo é possivel vislumbrar que, daqui a 20 anos, sera
possivel reaproveitar a torre de concreto.

NO MESMO BOLETIM, AFIRMA-SE QUE
0S PARQUES EM CONSTRU(;I"\O E CONTRATADOS
SOMAM 371. QUAL E A PREVISAO DE CONCLUSAO
DA CONSTRU(;I"\O DESSES PARQUES? QUAL SERA O
MONTANTE DA CAPACIDADE INSTALADA QUE SERA
AGREGADA A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA? COMO
FICA A QUESTAO DA ESCOLHA DO TIPO DE MATERIAL
DAS TORRES NESSES PARQUES?

De tudo que foi contratado de 2009 para ca,

UM FATOR IMPORTANTE E
QUE A TECNOLOGIA DOS
AEROGERADORES MUDA
MUITO RAPIDAMENTE, COM O
BRASIL ACOMPANHANDO ESSA
TECNOLOGIA DE PONTA

*ATUALMENTE FIB (FEDERACAO INTERNACIONAL DO BETAD)



OS AFROGERADORES TEM
UMA POTENCIA MEDIA DE
2,3 MW, PODENDO CHEGAR A
3 MW, COM TAMANHO MEDIO
DAS PAS DE 48M, PODENDO
CHEGAR A 62M

com o primeiro leildo competitivo de energia etlica, vamos
chegar, em 2018, a 14,2 GW de energia edlica, cerca de 8%
da matriz elétrica nacional.

A Waobben, especializada em torres de concreto, diminuiu sua
participacdo nesses leildes. Eu vejo que, talvez, falte um pouco
mais de trabalho do segmento das torres de concreto para
garantir maior fatia de mercado no setor edlico.

QUAIS MEDIDAS A CADEIA DO CONCRETO
PODERIATOMAR PARA GANHAR
MAIOR PARTICIPACAO NO MERCADO DA
ENERGIA EOLICA?

Em primeiro lugar, teria que haver mais oferta
de fabricas de torres de concreto. Creio que, neste momento,
estao sendo inauguradas mais duas fabricas de torres de
concreto no pais.

Em segundo lugar, fazer um trabalho mais apurado junto aos
fornecedores de aerogeradores, para persuadi-los a substituir
as torres de aco pelas de concreto. Temos 9 fabricantes de
torres no Brasil, dos quais apenas dois — a Wobben e a Web -
sdo especializados na construcdo de torres de concreto.

QUAL A CAPACIDADE DO AEROGERADOR
E 0 TAMANHO DE SUAS PAS QUE DEVERAO MELHOR
ATENDER 0 MERCADO NACIONAL?

Hoje, nos parques que devem estar prontos
até o final do ano, os aerogeradores tém uma poténcia média
de 2,3MW, podendo chegar até 3MW, com tamanho médio
das pas de 48 m, podendo chegar a 62 m (como os da
Alstom), e com peso que varia de St a 15t. A altura das torres
gira em torno de 100 m.

A ABEEOLICA PARTICIPA OU TEM INTERESSE
EM PARTICIPAR DE DISCUSSOES TECNICAS NO AMBITO
DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(ABNT) COM VISTAS A ESTABELECER UMA REFERENCIA
NORMATIVA A FIM DE POSSIBILITAR A CERTIFICACAO

ABEEOLICA

DO PROJETO PARA CONSTRUQI\O DE TORRES EOLICAS
DE CONCRETO NO PAIS?

Ndo participamos. Em geral, quem participa
dessas discussdes sao as proprias empresas do setor. A
ABEE¢lica atua em prol dos interesses e das necessidades
dos seus associados, que sao as empresas atuantes no
setor edlico. Caso idenficarmos, em conjunto, a necessidade
de participar das discussdes de forma ativa, a ABEEGlica
certamente fara parte.

QUAIS AS PRINCIPAIS LINHAS DE
PESQUISA E 0S RESULTADOS JA ALCANCADOS PELA
REDE BRASILEIRA DE INOVAGAO EM ENERGIA EOLICA?
QUEM PARTICIPA DESSA REDE?

I,
(et

[
I

Elbia Melo na sede de ABEedlica
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A Rede Brasileira de Inovacdo em Energia Edlica
é um projeto que deve ser implementado no segundo semestre.
Seu obietivo é fazer pesquisa, desenvolvimento, inovacdo e
capacitacdo de mao de obra para o setor. Quem vai participar da
Rede sao as empresas associadas a ABEEGlica, os demandantes
da pesquisa, as instituicbes de ensino, pesquisa e capacitagao,
que serdo os oferecedores, e uma terceira parte formada pelas
agéncias financiadoras de pesquisa.
A ideia € montar uma plataforma eletrénica, reunindo as
informacdes desses trés segmentos, com projetos tratando de
temas associados a inovacdo tecnoldgica dos equipamentos
eolicos e ao treinamento de mao de obra para operacdo e
manutencdo dos parques eclicos. Como a tecnologia dos
aerogeradores € nova e muda muito rapidamente (a cada
dois anos em média), entdo, a ideia é que se faca inovacao
dos aerogeradores associada as caracteristicas do Brasil. 0s
equipamentos edlicos que estao sendo produzidos foram
formatados na Europa e nos Estados Unidos, obedecendo
a caracteristicas de clima, temperatura e ventos diferentes
das nossas. A ideia é buscar desenvolver aerogeradores mais
adaptados as condicBes de vento, temperatura e clima do Brasil.

IBRACON - TENDO EM CONTA UMA CAPACIDADE
INSTALADA QUE ATINGIU 46GW EM MAIO DE 2014, POR
QUE A ENERGIA EOLICA FOI RESPONSAVEL APENAS PELA
GERACAO MEDIA DE 756MW EM MARCO DESTE ANO?
QUAIS 0S PRINCIPAIS DESAFIOS A SEREM ENFRENTADOS
PELO SETOR EOLICO PARA GARANTIR UMA MAIOR
PARTICIPA(;[\O NA MATRIZ ENERGETICA NACIONAL?

A participacdo razoavelmente baixa da
energia edlica na matriz energética brasileira se deve ao
fato de que os investimentos comecaram ontem. Em 2009,
aconteceu o primeiro leildo do tipo A-3. 0 primeiro parque
entrou em operacao em 2012. A baixa participacao hoje se
explica porgue os investimentos comecaram ha trés anos.
No entanto, os investimentos em edlica estdo acontecendo
de forma exponencial. De 2009 para ¢4, foram contratados

mais de 13GW. 0 altimo parque a entrar em operacao nesta
contratacdo sera inaugurado em 2018.

0 dado de geracdo precisa ser revisto, porque, em julho, a
edlica gerou 1400MW médios. Essa diferenca de capacidade
instalada e geracao é porgue alguns parques estao sem linhas
de transmissdo. Boa parte dos parques entrou em operacao
no més passado. Mas, existe, cerca de 800MW que estao
sem linhas. Por isso, dos 4,7GW desconta-se 800MW, indo
para 3,9GW. Até o final do ano a previsao € que esses parques
comecem a distribuir a energia.

EXISTE A POSSIBILIDADE DO BNDES
FINANCIAR AS EMPRESAS LIGADAS A0S PROJETOS DE
CONSTRU(;[\O DETORRES DE CONCRETO?

Sim. Ele ja financia. Por meio do Finame e
pela area de bens de capital.

SEGUNDO INDICE DO BOLETIM DE

JUNHO DESTE ANO, A GERACAO DE ENERGIA EOLICA NO
PERIODO DE MARCO DE 2013 A MARCO DE 2014 EVITOU
A EMISSAO DE CERCA DE 1,8 MILHAO DE TONELADAS
DE CO2. COMO E OBTIDO ESTE INDICE? A ABEEOLICA
PRETENDE, COM A METODOLOGIA, PARTICIPAR DO
MERCADO DE CARBONO? DE QUE FORMA?

Este indice é obtido por uma metodologia do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCTI). Os parques edlicos
ja buscam os créditos de carbono. Ja no decreto do Proinfa se
estabeleceu a participacdo dos parques edlicos no mercado
de créditos de carbono. Qualguer empreendimento de energia
edlica pode entrar junto ao MCTI para participar do mercado
desses créditos.

0 QUE VOCE FAZ EM SEU TEMPO LIVRE?
QUAIS SEUS HOBBIES?
Corrida, yoga, culindria, viagem, livro e cinema.
0 dificil & ter tempo livre! Por isso escolhi a corrida e a Yoga, pois
ambos faco sozinha, carrego o ténis na mala e tudo ok.

A REDE BRASILFIRA DE INOVACAO
EM ENERGIA EOLICA TEM O
OBJETIVO DE FAZER PESQUISA,
DESENVOLVIMENTO, INOVACAO
E CAPACITACAO DE MAO DE OBRA
PARA O SETOR
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ESTRUTURAS EM DETALHES

Evolucao historica,
desenvolvimento atual e
potencial futuro das torres de
concreto pre-moldado para
suporte de aerogeradores

CARLOS CHASTRE — Proressor Doutor
VALTER LUCIO - Proressor Dautor
Universipape NOVA DE LisoA, PORTUGAL

1. INTRODUCAO
vento é causado por diferencas na pressao
atmosférica, geradas pelo aquecimento de-
sigual da superficie da Terra. A energia do
vento & uma fonte renovavel de energia e
tem sido aproveitada desde tempos imemoriais para mo-
ver os barcos, moer 0s cereais, bombear agua ou colocar
maquinaria em funcionamento. Por volta de 5000 a.C.,
ja havia barcos a vela no Rio Nilo e, durante os séculos
XV e XVI, os portugueses navegaram ao redor do mundo,
da Europa ao Brasil (1500), contornaram a Africa para
chegar a india (1498) e ao Japao (1543), com a ajuda de
vento (Figura 1).

Em 200 a.C., ha registo de existirem moinhos sim-
ples de vento na China para bombagem de agua e moi-
nhos de vento de eixo vertical com velas para moer ce-
reais na Pérsia e no Oriente Médio. Novas formas de usar
a energia do vento foram-se espalhando pelo mundo.
Por volta do século XI, no Oriente Médio, os moinhos de
vento foram amplamente utilizados para a producdo de
alimentos e, certamente, os mercadores e 0s cruzados
levaram esta ideia para a Europa (Figura 2). Os holan-
deses redesenharam os moinhos de vento e adaptaram-

Figura 1 — Réplica da caravela Vera Cruz
(fonte: NRP Sagres)
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Figura 2 — Moinhos de vento

-nos para drenar lagos e pantanos no delta do rio Reno
(Figura 3).

Os colonizadores levaram esta tecnologia para o
Novo Mundo e, no final do século XIX, comecaram a usar
moinhos de vento para bombear 4gua para fazendas e
ranchos (Figura 4) e, posteriormente, para gerar eletri-
cidade para residéncias e indistrias.

A industrializacdo, primeiro na Europa e depois nos
Estados Unidos, levou a um declinio gradual no uso de
moinhos de vento. Na Europa, os motores a vapor subs-
tituiram os moinhos de vento para bombear agua.

Na década de 1930, os programas de eletrificagdo
rural levaram a energia elétrica de baixo custo para a
maioria das areas rurais nos Estados Unidos. No entanto,

a industrializacao também provocou o desenvolvimento
de grandes moinhos de vento para gerar eletricidade. Os
primeiros aerogeradores apareceram na Dinamarca por
volta de 1890.

A popularidade da energia edlica tem oscilado com
0 preco dos combustiveis fosseis. Quando o preco dos
combustiveis caiu apés a Segunda Guerra Mundial, o in-
teresse nos aerogeradores diminuiu. Mas, guando o pre-
co do petrdleo disparou em 1970, o interesse mundial
nos geradores de turbinas eélicas aumentou significa-
tivamente. A seguir ao embargo do petréleo na década
de 1970, a investigacdo e desenvolvimento em aeroge-
radores permitiram refinar velhas ideias e introduzir no-
vas formas de converter energia edlica em energia util.

e Warwickshire, Inglaterra

Figura 3 — Moinhos de vento na Europa (Wikimedia commons)
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Figura 4 — Moinho de vento para bombear
agua

Muitas dessas abordagens tém sido demonstradas em
parques edlicos em onshore e offshore em todo o mundo
(Figura 5).

2. 0 MERCADO ATUAL DA ENERGIA EQLICA

Hoje em dia, com a experiéncia de mais de duas
décadas de exploracao de parques edlicos, juntamente
com a investigacdo e desenvolvimento no setor, o custo
da eletricidade gerada pelo vento & muito proximo do
custo de producao da energia convencional. A energia
edlica é a fonte de energia gue mais cresceu no mundo,
proporcionando a industria, ao comércio e as residéncias,
energia limpa e renovavel. Como exemplo, veja-se 0 caso
portugués, em que o vento ja é a fonte de cerca de 40%
da energia consumida, e as energias renovaveis (incluin-
do a energia eodlica e hidraulica) foram cerca de 60%

da energia energia elétrica consumida em dezembro de
2013 (Figura 6).

A evolucdo da capacidade de producdo de energia eo-
lica no mundo é altamente positiva (Figura 7). Em 2012, o
aumento foi de cerca de 19% em relacdo a 2011 [02]. Os
10 paises que mais contribuiram para 0 aumento mundial
da capacidade de producao de energia edlica (Figura 8)
sao responsaveis por 85% desse aumento [02].

0 crescimento mais significativo de 2012 ocorreu na
América Latina, nomeadamente no Brasil, onde houve
um aumento de 1.1GW de nova capacidade de poténcia
instalada [02]. Este aumento & uma resposta ao cres-
cimento da procura de energia elétrica, devido ao atual
crescimento econémico do Brasil. No entanto, este au-
mento ndo foi suficiente para colocar o Brasil no clube
“top dez” em 2013.

Tendo em conta esta tendéncia, a energia edlica po-
derd ser uma area promissora de negocios no que diz
respeito a construcdo de torres em concreto pré-molda-
do para suporte de aerogeradores.

3. 0 POTENCIAL DA ENERGIA EQLICA
NO MUNDO E NO BRASIL

Em termos globais existem algumas informacdes
baseadas em dados de satélite da NASA (SWERA - Solar
and Wind Energy Resource Assessment) que permitem,
de uma forma aproximada, estimar e classificar o poten-
cial da energia etlica no mundo. Esta classificacao de
1 a 7, apresentada pela SWERA, esta representada na
Figura 9 e permite identificar algumas das zonas mais in-
teressantes para aproveitamento do potencial da energia
eolica a 50 m de altura.

A titulo de exemplo, apresentam-se, na Figura 10,
as estimativas dos ventos oceanicos em 1/1/2011 e

Figura 5 —Parque edlico na serra da Lousd, Portugal (Wikimedia commons)
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Figura 6 — Distribuigao tipica dos custos de energia no més de dezembro de 2013 numa residéncia
em Lisboa (a esq.). Localizagdo dos parqgues edlicos em Portugal em 2013 (a dir.) [01]

25/6/2011 baseadas em dados recolhidos pelo satélite
NASA QuikSCAT (Remote Sensing Systems - Estimativas
dos ventos ocednicos em 1/1/2011 e 25/6/2011 basea-
dos em dados recolhidos pelo satélite NASA QuikSCAT.).

Diversos estudos consultados [03, 04] apontam que o
potencial edlico brasileiro se situa acima de 60 Gigawatts.
Os primeiros estudos foram realizados na regidao Nordeste
(Ceara e Pernambuco), com o apoio de diversas entidades
brasileiras (ANEEL, MCT e da CBEE da Universidade Fede-
ral de Pernambuco — UFPE), que publicou em 1998 a 12
edicao do Atlas Eélico da Regido Nordeste. A continuidade
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Figura 7 — Capacidade mundial de produgao
de energia edlica, 1996-2012 (adaptado de [02])

desse trabalho resultou no Panorama do Potencial E6li-
co no Brasil, representado na Figura 11 [04]. O Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica - CRESESB/CEPEL
publicou um estudo, em 2001, [03] que estima o potencial
edlico brasileiro na ordem de 143 Gigawatts.

Os dados apresentados na Figura 11 sdo retirados do
Atlas de Energia Edlica do Brasil [04] e referem-se a velo-

Giga Watt
B0 4 13.0 = Nova capacidade em 2012
T0 = Total em 2011

134
60
«| il B
Al

2.4

o 11
0 2.3
10 19° 12 0B 05 g

o
;F:j@»d:‘ w@;ﬂﬁﬂ :f:“ \yﬁ'ﬁu \.'@5?‘#&‘0‘\,6: o‘qﬁ'\
&

Figura 8 — Os 10 paises que mais
contribuiram para o aumento mundial da
capacidade de produgdo de energia edlica,
capacidade de energia edlica em 2011 e nova
capacidade em 2012 (adaptado de [02])
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Wind Power Classification

Wind Resource Wind Power
Power Polenlial  Density at 50m

Class Wimd
= 1 Poor 0- 200
2  Marginal 200 - 300
3 Fair 300 - 400
- & 4 Good 400 - 500
5 Excelent 500 -600
i & Outstanding 600 - 800
T Supwb > 800

Figura 9 — Classificagdo do potencial de energia edlica no mundo de acordo com SWERA

ASCAT v wind vectars: Adnys ending 20010101 - Global

Figura 10 — Estimativas dos ventos oceanicos em 1/1/2011 e 25/6/2011, satélite NASA QuikSCAT
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Figura 11 — Velocidade anual média do vento a 50m de altura [04]

cidade média do vento e energia eolica média a uma altura
de 50m acima da superficie para 5 condicdes topograficas
distintas, definidas como: zona costeira - areas de praia,
normalmente com larga faixa de areia, onde o vento incide
predominantemente do sentido mar-terra; campo aberto
- areas planas de pastagens, plantacGes e /ou vegetacao
baixa, sem muitas arvores altas; mata - areas de vegetacao
nativa, com arbustos e arvores altas, mas de baixa densida-
de, tipo de terreno que causa mais obstrucdes ao fluxo de
vento; morro - areas de relevo levemente ondulado, relati-
vamente complexo, com pouca vegetacdo ou pasto; mon-
tanha - areas de relevo complexo com altas montanhas.
Observando o quadro da Figura 11, verifica-se que
as zonas classificadas como de classe 1 sao regides que
apresentam um baixo potencial eélico, enquanto as zo-
nas de classe 4 correspondem as zonas com melhores
locais para aproveitamento do potencial eélico no Brasil.

4. SOLUCOES ESTRUTURAIS PARA SUPORTE
DE AEROGERADORES
Ao longo dos tempos, os moinhos de vento come-

caram por ser construidos em madeira ou em alvenaria
de pedra (Figuras 2 e 3); com a revolucdo industrial,
apareceram as primeiras estruturas trelicadas meta-
licas (Figura 4); e, s6 no século XXI, o concreto ar-
mado aparece como material alternativo as torres de
aco. Durante o século XX, foram propostas diversas so-
lucbes estruturais e métodos construtivos para torres,

Figura 12 — Fundagdes (onshore) de
grandes dimensdes sobre as quais sera
colocado a torre tubular para suportar
0 aerogerador
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Figura 13 - Fundag¢des flutuante da EDP
a utilizar em aguas profundas

de modo a suportar geradores edlicos a grande altura.
Sdo solucbes correntes 0s mastros espiados, cascas
metalicas, estruturas com perfis de aco, torres com es-
truturas em parede de concreto betonada no local ou
pré-moldada, torres hibridas de concreto e cascas meta-
licas, até torres com materiais compdsitos.

As principais acdes a considerar na estrutura sao: i)
as forcas do vento nas pas da turbina e na prapria estru-
tura; ii) o peso da turbina e o peso proprio da estrutura;
iii) os efeitos dinamicos do vento e dos equipamentos;
iv) as acOes sismicas; e v) o efeito das correntes e das
mares, no caso de estruturas offshore.

As fundacdes, normalmente de grandes dimensoes,
dependem obviamente do local onde se pretende imple-
mentar o parque eoélico. Se for em onshore, podem-se ter
fundagdes como as mostradas na Figura 12, para o0 caso

Figura 14 - Fundag¢do de gravidade em
concreto pré-moldado para aguas pouco
profundas. A torre é montada no topo [05]

de torres com a estrutura tubular e, de menores dimen-
sdes, por poderem ser individuais, no caso de se tratar
de estruturas trelicadas.

Atualmente, as solucdes existentes para offshore
sdo bastantes dispendiosas e dividem-se entre as flu-
tuantes, utilizadas em aguas profundas (Figura 13), e as
utilizadas em aguas pouco profundas e que funcionam
por gravidade, como as fundag6es em caixao ou as fun-
dacdes em cdlice pré-moldado em concreto (Figura 14).
Existem outras solucfes, como as gue recorrem a esta-
cas, as que tém forma de tripé ou as trelicadas.

Para o suporte de geradores eolicos, tém sido utiliza-
das, em especial, as torres em aco com anéis cilindricos
ou tronco-cénicos, montados no local e fixados a funda-
cdo de concreto armado através de chumbadores e, entre
si, através de parafusos.

As expectativas para o futuro da energia edlica pas-
sam pelo desenvolvimento de turbinas cada vez mais po-
tentes (superiores a 6MW), com o consequente aumento
da altura das torres. A evolucdo nos ultimos anos da
poténcia das turbinas, com o inerente aumento do dia-
metro das pas, tem levado a um aumento significativo da
altura das torres. Na Figura 15, pode-se constatar que,
em 1990, as turbinas permitiam produzir 500kW, com
um diametro das pas de 40m e uma altura das torres de
54m; em 2000, a capacidade das turbinas alcancou os
2000kW, com um diametro das pas de 80m, atingindo-
-se, em 2005, turbinas com 5MW para um diametro das
pas de 124m e uma altura das torres de 114m [06].

A necessidade de aumentar a altura das torres,
com o consequente aumento do diametro e da espes-
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Figura 15 — Evolugdo da altura das torres com
a poténcia das turbinas



sura das paredes, assim como da quantidade de aco,
tem encontrado crescentes limitacdes a utilizacdo das
torres em aco, quer pelo custo do aco, cujo preco tem
grandes flutuacdes no mercado, quer pelas limitacdes
de producdo e transporte relacionados com o tamanho
dos anéis necessarios nas torres com altura superior a
oitenta metros.

Face a estes novos limites, algumas das caracte-
risticas das torres em aco perdem as vantagens re-
feridas, designadamente: o diametro maximo da base
da torre, por questdes de transporte, ndo pode exce-
der os 4,30 metros, 0 que representa um obstaculo
insuperavel para o aumento da altura da torre; com
0 aumento da altura da torre e face as limitacdes di-
mensionais referidas, as torres metalicas tornam-se
estruturalmente mais sensiveis a fenémenos de fadi-
ga, de instabilidade, de flexibilidade e de deficiente
comportamento dindmico para a acdo do vento e para
as acoes dos sismos, por reduzida ductilidade do seu
comportamento [07, 08], para além da exigéncia de
fundacfes mais pesadas.

Apesar de terem evoluido para alturas ligeiramente
superiores as torres de aco, as torres de concreto com
anéis ou pré-moldadas continuam limitadas pelo diame-
tro maximo da base da torre (Figura 16) e necessitam,
para a sua montagem, de gruas extremamente altas.
As torres com paredes de concreto betonadas no local
apresentam a desvantagem de o processo construtivo
ser bastante demorado, situacao que onera bastante o
custo final da torre. Atendendo as expectativas futuras
para o desenvolvimento da energia etlica em onshore e
offshore, constata-se que o mercado necessita de torres
edlicas cada vez maiores e que as solucdes existentes no

mercado ndo resolvem completamente esta necessidade.

Para responder a este importante nicho de mercado,
concebeu-se uma torre trelicada pré-moldada em con-
creto armado (Figura 17) [09]. Esta solugdo de torre per-
mite uma montagem rapida e de facil transporte.

A torre trelicada é composta por elementos pré-
-moldados e pretende ser uma solucao alternativa para
torres de mais de 80 m de altura e competitiva em ter-
mos econdmicos. As pequenas dimensdes dos elemen-
tos pré-moldados nao necessitam de transporte especial
e proporcionam a liberdade de escolha da geometria da
torre (diferente namero de colunas e diferentes espaca-
mentos entre elas, etc.), com vista a otimizar a capaci-
dade de carga e o controle da frequéncia natural de vi-
bracdo. A solucao apresenta também reduc6es no custo
das fundac@es. Os autores submeteram uma patente em
Portugal e no Brasil, e, em 2009, esta solucdo ganhou
um Prémio de Inovacao BES.

5. TORRES PRE-MOLDADAS EM CONCRETO
PARA SUPORTE DE GERADORES EQLICOS

As torres construidas com concreto pré-moldado

podem ser constituidas por:

i) anéis pré-moldados com juntas horizontais e, geral-
mente, protendidos verticalmente (Figuras 18 a 20);

ii) meios anéis na base e aneis no topo, com juntas
verticais e horizontais e, geralmente, protendidos
verticalmente (Figuras 21 e 22);

iii) aduelas planas nas faces laterais e curvas nos
cantos, sendo a dimensao vertical dos elementos
a mais longa, com protensao no interior (Figura
23);

iv) estrutura trelicada de elementos pré-moldados

Figura 16 —Torre em concreto pré-moldado para suporte de um aerogerador (a esquerda) (Wikimedia
commons); Anéis pré-moldados tipicos deste tipo de estrutura (a direita, fonte: ENERCON)
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Figura 17 — Torre treligada pré-moldada em
concreto armado desenvolvida pelos autores
para onshore (a esquerda) e offshore

(a direita)

e pré-esforcados ligados em conjunto (Figuras 17

e 24).

Existem sistemas que utilizam meios anéis semicir-
culares na base das torres de grande didametro, no sentido
de ter elementos pré-moldados menores para simplificar
o transporte. Nas Figuras de 18 a 22, mostram-se alguns
pormenores de ligacOes entre 0s anéis, nas juntas verti-
cais e horizontais, para estruturas tubulares pré-moldadas
de concreto para suporte de geradores eolicos. Na Figura
23 mostra-se a torre hibrida em concreto pré-moldado e
aco. Na Figura 17 mostra-se a torre trelicada pré-moldada

Figura 18 — Anéis pré-moldados com juntas
horizontais (fonte: Enercon)

em concreto armado para onshore e offshore e, na Figura

24, mostra-se um pormenor desta torre trelicada.

As solucbes estruturais em concreto pré-moldado
para suporte de aerogeradores tém vantagens indiscuti-
veis em relacao as solugdes de aco:

B (Capacidade para atingir grandes alturas e suportar
aerogeradores de grandes dimensdes, quer onshore,
quer offshore,

® Melhoria do comportamento dinamico, reduzindo a
fadiga, aumentando a vida Util do equipamento e re-
duzindo a manutencao;

B LigacOes estruturais fidveis, testadas, sem manuten-
cdo, proporcionando uma montagem rapida e as van-
tagens do monolitismo estrutural;

B Excelente resposta as agfes sismicas, gracas a ele-
vada ductilidade e amortecimento estrutural, contras-
tando com as torres de aco;

B Menor necessidade de manutencdo em contraste com
as torres aco, especialmente em ambiente offshore;

B Maior durabilidade destas estruturas de concreto em
relacdo as torres de aco, em particular em ambientes
marinhos;

B Menor ruido gerado pelo efeito de amortecimento
do concreto;

® Reducdo das emissdes de CO, na fabricacao da torre
(entre 55 e 65% das emissdes envolvidas na fabrica-
cao de uma torre de aco);

B 0 material das torres é totalmente reciclavel;

B A durabilidade do concreto das torres & muito mais

Figura 19 — Anéis pré-moldados de concreto
com a porta na base da torre
(fonte: Enercon)



Figura 20 — ligagdes horizontais entre dois Figura 22 — Detalhe de uma junta vertical
anéis pré-moldados de concreto (fonte: Enercon)

de transporte de energia, especialmente onerosa

elevada que a dos aerogeradores (permitindo a fu- em offshore).

tura substituicdo dos aerogeradores por outros de
maior poténcia, multiplicando as possibilidades de 6. CONCLUSOES

amortizacdo do custo da obra e da infraestrutura Os suportes dos geradores de energia edlica po-

dem ser construidos com elementos de concreto
pre-moldado com grandes vantagens em relagdo as so-
lucBes tradicionais, seja para parques edlicos onshore
ou offshore.

As principais vantagens das torres de concreto
pré-moldado, em relacdo as estruturas de aco tradicio-
nais, sao a capacidade de atingir maiores alturas, com
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Figura 21 — Anéis semicirculares Figura 23 — Solugdo ATS - torre hibrida em
pré-moldados em concreto na base da torre, concreto pré-moldado e ago (a esquerda) e
com juntas verticais e horizontais montagem (a direita) [10, 11]
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melhor comportamento dindmico e fundacdes mais eco-
némicas, bem como a menor necessidade de manuten-
cao, especialmente em ambiente offshore.

0 Brasil, através da ABCIC, esta representado no gru-
po de trabalho 6.14 da fib (Federacao Internacional do
Concreto), cujo objetivo é a producdo de um bulletin com
0 estado da arte sobre estruturas pré-moldadas de con-
creto para suporte de aerogeradores [13, 14]. No ambito
de um projeto de investigacdo sobre estruturas trelica-
das em concreto pré-moldado para onshore e offshore
[09, 12], em curso na Universidade NOVA de Lisboa, dois
professores brasileiros, um da Universidade Federal Tec-
nologica do Parana e um da Universidade Estadual de
Londrina, estdo a colaborar neste projeto na area de li-

gacdes estruturais de concreto pré-moldado e na mode-
lacdo para offshore de estruturas de torres trelicadas de
concreto, para suporte de aerogeradores.

Figura 24 — Pormenor da torre treligada
de concreto pré-moldado [08]
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Evolucdo das torres eoélicas
pré-moldadas protendidas

EVANDRO PORTO DUARTE — Diretor
EoLicABRAS

1. DESENVOLVIMENTO DAS TORRES EQLICAS
energia edlica sempre foi utilizada desde a anti-
guidade como, por exemplo, no século 1 D.C. na
Grécia através de uma roda movida pelo vento
para movimentar uma maquina. Antes ja se

tinha proveito desta energia através dos barcos a vela mo-

vimentando-se pelos mares. 0s Moinhos de Vento da Idade

Média tiraram partido dessa energia para moer 0s graos dos

cereais e bombear agua para utilizacdo das pessoas.

A geracao de energia elétrica para a utilizacdo indus-
trial, comercial e domiciliar veio através da Revolucdo In-
dustrial, mas durante sua evolucado, sua geragdo acabou es-
guecendo a aplicacao edlica ( vento ) e ficou muito restrita
a energia advinda da agua.

No século XIX, os Mainhos declinaram e aumentou a utili-
zacdo de maguinas a vapor (novamente a utilizacdo da agua).

0 primeiro moinho utilizado para a producao elétrica foi
construido na Escacia, em 1887, para gerar energia elétrica
de aplicacdo caseira.

Em 1888, Charles Brush promoveu o surgimento da
eletricidade com os primeiros protétipos de turbina edlica
com a tecnologia baseada no tradicional moinho de vento.

A seguir apresentaremos a cronologia das pessoas que
contribuiram para o desenvolvimento desta solucao:

B Charles F. Brush (1849-1929), um dos fundadores da
industria elétrica norte-americana. No Inverno de 1887-
88, Brush construiu uma maquina considerada a primeira
turbina edlica automatizada para producdo de eletricida-
de. Tendo em conta as condicdes da época, as dimensdes
eram enormes: Diametro do rotor: 17 m (50 pés), 144
pas de rotor em madeira de cedro. A turbina funcionou
durante 20 anos e alimentava as baterias na cave da
casa de Brush. Apesar das dimens@es, a turbina gerava
somente 12 kW de eletricidade.

B Poul la Cour (1846-1908), meteorologista dinamar-
qués. E considerado o pai da industria eélica moderna. A
sua primeira turbina edlica comercializavel foi instalada
apos a Primeira Guerra Mundial, durante um periodo de
escassez generalizada de combustivel. Fundou o primeiro
centro de investigacdo de energia eélica em Jitland, onde
ministrou 0s primeiros cursos a engenheiros edlicos. Jun-
tamente com as suas primeiras experiéncias na técnica
dos tuneis de vento, publicou a primeira revista mundial
sobre energia edlica.

m Albert Betz (1885-1968), fisico alemao. Como diretor
do Instituto de Aerodinamica em Goéttingen, formulou a
lei Betz, demonstrando que o maximo fisico da utilizacao
da energia cinética do vento reside nos 59,3%. A sua
teoria sobre o design das pas continua ainda hoje a ser a
base da construcao dos equipamentos.

B Palmer Cosslett Putnam (1910-1986), engenheiro
norte-americano. Desenvolveu a turbina edlica 1,25
MW Smith Putnam, em 1941, que funcionou com in-
terregnos até 1945 e foi encerrada devido a danos nos
materiais de construcdo. Esta turbina teve um reduzido
periodo de vida Util e foi encerrada devido a problemas
causados por materiais de construcao inapropriados. 0s
materiais modernos e os padroes de qualidade utiliza-
dos atualmente ainda ndo haviam sido desenvolvidos.
0s materiais e a qualidade necessarios para estas di-
mensdes ainda ndo existiam.

m Ulrich W Hiittner (1910-1990), engenheiro alemao. A
sua turbina 100 KW StGW-34, instalada em 1957 num
campo experimental nos Alpes Sudbios, é considerada
um dos marcos da tecnologia de energia eélica moderna.

B Johannes Juul (1887-1969), engenheiro dinamarqués.
Aluno de Poul la Cour. Construiu a primeira turbina eélica
do mundo (200 KW) para producao de corrente alternada,
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Figura 1 — Evolugdo dos aerogeradores

na Dinamarca, em Vester Egeshorg, em 1957. Esta turbina
é o prototipo das turbinas edlicas modernas.

Com a crise do petroleo em 1973, foi estimulada a pes-
guisa de outras fontes de energia. A partir desta época, foi
dada a partida para a aplicacdo da geracdo de energia a
partir dos ventos, associando-se mais ainda ao surgimento
do movimento contra a utilizacdo da energia nuclear.

A partir desta época, os institutos de pesquisa consegui-
ram implementar padrGes internacionais, uma regulamenta-

il doa rokor (m)

‘85 8T ‘B9 90 ‘91 ‘92 93 ‘a5 97
as | 5 ! 1.0

Fonte: European Wind Energy Association - EWEA
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cdo e um design mais eficiente, o que acarretou o surgimento
de parques edlicos modernos e economicamente viaveis, re-
duzindo os anteriores custos elevados da aplicacao.

No Brasil, existe um grande potencial para o mercado
de energia edlica devido a necessidade de uma maior de-
manda de energia produtiva industrial e do respeito a nao
agressao ao meio ambiente causado na implantacdo de
grandes barragens.

Atualmente, o mercado de energia edlica no Brasil
esta produzindo 1000 MW por ano e sua necessidade é
de 2000 MW.

A frase do quimico francés Lavoisier &€ bem aplicada
neste caso: “Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo
se transforma”, fazendo a energia edlica ser transformada
em energia elétrica.

Com o advento desta aplicacdo ao longo de todo o mun-
do, varios paises tomaram a frente, notadamente a Alema-
nha e Espanha, na Europa, e a China, na Asia.

Os fabricantes partiram da Europa e se estenderam por
todo 0o mundo, podendo ser citadas as seguintes marcas
como exemplo:

B Gamesa;

B \Vestas;

m Enercon;
H GE;

® Nordex;

B Siemmens.

A poténcia gerada por um Unico aerogerador era
inferior a 1MW (década de 80), porém atualmente sua
poténcia vai de 2MW até 6MW, sabendo-se que a trans-
formacdo desta em energia real, devido tanto a intermi-
téncia do vento quanto a sua transformacdo em energia,
tem uma reducao de até 50%.
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Figura 2 - Evolugdo das dimensdes das turbinas edlicas
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Figura 3 — Crescimento e tamanho do projeto
comercial das turbinas

2. LIMITES ATUAIS ENTRE AS TORRES
METALICAS E AS TORRES DE CONCRETO

Para uma analise mais completa entre as solucoes das
torres metalicas e as de concreto, devem ser analisados 0
aspecto de Comportamento Estrutural, e 0 aspecto de custo
global (materiais + servicos + transporte + montagem), como
também a facilidade e fiexibilidade de aquisicdo dos materiais
na regido ou pais onde as torres serdo implantadas.

No nosso caso, iremos abordar essas comparacées, nao
somente pela experiéncia vivida pelos outros paises, mas
com maior propriedade em termos das situacdes existentes
aqui em nosso pais.

Quanto ao aspecto de comportamento estrutural,
deve-se analisar o desempenho do tipo de torre para uma
dada altura de aerogerador.

Podemos verificar que, para as menores alturas, a
solucdo em torres metalicas € bem competitiva, por nao
sofrer com o problema dos efeitos relativos as acoes di-
namicas atuantes. Quanto mais a altura aumenta, mais
necessaria se torna a rigidez da secao transversal da torre,
para absorver adequadamente esses efeitos relativos as
acOes dinamicas.

Como a espessura da parede da torre esta ligada a re-
sisténcia estrutural do material, a torre metalica tem uma
boa resisténcia mecanica estrutural com uma pequena es-
pessura de parede, sendo, assim, uma solucdo no campo
estatico, porém perde capacitacao no campo das acoes di-
namicas. A solucao de torre em concreto necessita, para o

combate as acOes estaticas, uma espessura relativamente
grande, tendo, portanto, também um bom comportamento
guanto as acoes dinamicas.

Cabe aqui neste ponto ressaltar que o problema relativo
ao peso bem diferente de cada uma das aduelas compo-
nentes de cada uma dessas solucdes torna-se pouco sen-
sivel no custo de Montagem/Icamento, tendo em vista que
0S equipamentos necessarios a movimentacao e posicio-
namento dessas pecas sao mais condicionados e dimen-
sionados pela altura, conduzindo-se, entdo, a necessidade
de utilizacdo de guindaste de grande porte, ndo tdo dife-
renciados pelo peso de icamento de cada uma das aduelas
componentes das torres.

Na literatura existente e nos estudos por nés desenvol-
vidos aqui no Brasil, a curva de Custos x Beneficios entre as
duas solugdes conduz a um ponto de convergéncia na altura
de 80,00m, sendo, entdo, a partir dai mais competitiva a
solucao de torres em concreto (torre protétipo executada
pela Eolicabas e pelos projetos ja por ela desenvolvidos).

As soluces aqui no Brasil, em funcdo da localizacdo das
regides propicias a implantacdo dessas torres, conforme po-
dem ser vistas no Atlas do Patencial Edlico Brasileiro, condu-
zem, em razao das velocidades dos ventos e de suas alturas, a
utilizacao de torres com alturas superiores a 100,0 ml. Assim,
a solucdo de torres em concreto passa a ser totalmente viavel.

Sendo a utilizacdo de concreto a melhor solucao, fica
consequentemente 6bvio que, para dar resposta executiva

Comparison tower prices
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Figura 4 — Comparagdo de prego entre torres



a esta aplicacdo, necessaria se torna a utilizacao de pecas/
aduelas pré-moldadas. |4, para conferir integridade estrutu-
ral e bom comportamento em todas as secdes de calculo,

Tabela 1 — Potencial de energia no mundo (2012)

predominantemente nas juntas entre pecas pré-moldadas, Lugar Pais Poténcia [MW]
torna-se necessaria a aplicacdo de protensao, para o com- 1° China 44733
bate tanto aos Estados Limites de Utilizacdo (fissuracao, 2 EUA. 40.180
fadiga e deformacado/limite de deslocamento da Nacele) 3 Alemanha 27.214
L . & Espanha 20.676
guanto aos Estados Limite Ultimo (verificacao a ruptura). 5o india 13.065
Para melhor conceituar o que acima foi descrito, va- 6° Itdlia 5.797
- 5 = _ 7° Franca 5.660
mos apresentar as vantagens inerentes a solucdo de tor g Reino Unido 5904
res de concreto: 90 Canadé 4.008
B Baixa manutencdo - Pelo fato do concreto resistir me- 10° Dinamarca 3.734
lhor & agressividade do meio ambiente e também a nao 1;: Pj”“{ga' 3';82
. € » apao .
necessidade de se efetuar “re-apertos“ de parafusos de 13 Holanda 2237
ligacdo entre pecas, de tempos em tempos; 14° Suécia 2.052
® Maior durabilidade - O Concreto de Alto Desempenho utili- ]2: Aluls“f;“a 1222
zado nessas solucdes tem uma grande Compacidade, con- 170 TL?(:uiaa 1'27 4
ferindo melhor comportamento de durabilidade ao material; 18° Grécia 1.208
® Auséncia da oxidacdo - Nao necessidade de pintura an- 19° Polonia 1.107
: : . 20° Austria 1.011
ticorrosiva de protecao; o o . 910 Bélgica 911
B Melhor comportamento dindmico - Devido a muito 22°(2) S 734
maior rigidez da secdo transversal, o0 comportamento - Unido Européia 84.278
frente as acdes dinamicas conduz ndo somente a res- - Mundial 196.630
tringir grandes deslocamentos, mas também ao menor
dimensionamento das secdes por essa acao; mentos limites possiveis no Rotor do aerogerador;
® Menor fadiga - Devido a exposto no item anterior, as ten- ™ Maior resisténcia ao fogo — Devido as espessuras das
sdes de trabalho dos materiais sdo menores, arrefecendo paredes e seus recobrimentos necessarios, as armadu-
tanto as majoracdes de materiais causadas pelo dimen- ras estao melhor protegidas do grande gradiente térmico
sionamento & Fadiga quanto a viabilizacdo dos desloca- que ocorre por ocasido de um acidente com incéndio;

B Menor custo relativo entre o aco estrutural e o con-
creto armado/protendido — Como no Brasil temos uma
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Figura 6 — Potencial elétrico advindo da
Figura 5 — Mapa das potencialidades no Brasil energia edlica instalado no Brasil (2011)
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Figura 7 — Detalhes executivos

grande potencialidade das solucdes em concreto x solu- ma altura do que a de aco tem maior rendimento de
cOes em aco estrutural com relacdo ao custo de cada energia por fazer funcionar o aerogerador com ventos
uma dessas solucdes, também na aplicacdo de torres maiores e por mais tempo.
edlicas continua valida esta comparacdo;

B Grande facilidade de industrializacdo das pecas de 3) APLICACOES ATUAIS DE TORRES
concreto — Como 0s materiais componentes do concreto EM CONCRETO
sao encontrados em todas as regifes do pais, torna-se Diversas empresas ao longo do mundo tém desen-

mais competitiva a producao de pecas pré-moldadas em  volvido a solucdo de suas torres, a medida que a altura
Canteiros de Pré-fabricacdo, os quais podem ser monta-  delas aumenta, primeiramente em solucdo denominada

dos na proximidade da regido da construcao das torres; hibrida, aproveitando o conhecimento e o comportamento
B Auséncia do problema de flambagem localizada - Este ~ das torres metalicas.

problema apenas ocorre em pecas delgadas submetidas Esta forma de solucdo foi uma primeira tentativa

a grandes tensoes, caso das torres metalicas; de somar o comportamento dinamico das torres meta-

B Interrupcdo de producdo - A torre de concreto da mes-  licas com o comportamento de uma base de concreto
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estrutural, que confere uma rigidez suficiente para
atendimento as agdes dinamicas.

Com essa solucdo, pode-se verificar que a cons-
trucdo de parte da torre em concreto estrutural ndo
acarretava dificuldades executivas e que esta parte
também podia ser feita em pedacos (aduelas), con-
duzindo, entdo, a solucdo das torres feitas toda em
concreto estrutural.

Nos ultimos tempos, varias empresas, tantona Europa
guantona China, témcaminhadoparaaaplicacdoem Torres
em Concreto Estrutural com Pecas Pré-Moldadas, alian-
do a esta solucao a introducao da protensdo, tanto para o

combate as solicitacfes quanto para a unido dessas pecas
pré-moldadas.

Com o desenvolvimento da altura dessas torres para
valores superiores a 100,0 m, esta solucdo caminha para
ser a melhor opcdo executiva e de custo, principalmente
€m Nnosso pais, tendo em vista a competitividade da so-
lucdo em concreto.

No presente momento, existem diversas solucdes
em Aduelas de Concreto Pré-moldado sendo desenvol-
vidas ao longo de todo o mundo, seja pela unido dessas
aduelas por concretagem “in-loco”, seja predominante-
mente por colagem por protensao.
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Realizac6es do concreto
no setor edlico

RAMON LOPEZ MENDIZABAL — GERENTE TECNICO
Estevco ENERGIA

um setor industrial no qual o aco, até hoje,

vem tendo uma preponderancia forte, onde,

a priori, parece que cada elemento é execu-

tado com base em designs imutaveis e em
série, estao ocorrendo cada vez mais ideias inovadoras que
utilizam o concreto como opgdo vantajosa e essa alter-
nativa vem ganhando cada vez mais peso na florescente
industria eélica mundial.

0 presente artigo tratara de mostrar, através de al-
guns exemplos e através da experiéncia de seu autor,
como este setor vem se tornando cada vez mais dinamico,
gerando novos avangos em concreto e cotas de participa-
cao que antes pareciam proibidas ou inalcancaveis.

1. EXPERIENCIA NO SETOR EOLICO

As primeiras experiéncias da Esteyco no setor edlico
remontam aos primordios da energia edlica na Espanha,
na década de 90. Naquela época, um grupo de engenhei-
ros civis comecou a dar os primeiros passos num setor
que, até aguele momento, era quase exclusivamente in-
dustrial. Desde aquela época, em que 0s primeiros traba-
lhos in loco das fundacdes das turbinas eélicas comecou,
0 autor foi introduzido-se nas varias disciplinas relacio-
nadas ao setor eolico. Ap6s mais de 20 anos, um total
de 4.500 fundacdes ja foram projetadas e implementadas
em mais de 30 paises.

Essas primeiras incursdes no setor tiveram continui-
dade com o préximo passo de envolver-se no projeto pio-
neiro de torres edlicas em concreto pré-fabricado, inicial-
mente para outra empresa espanhola INNEO TORRES. Até
hoje, a Esteyco ainda é a empresa de projetos responsavel
pelo maior numero de torres de concreto pré-fabricado no
mundo, com mais de 500 realizacdes ja iniciadas e varios
projetos acabados. Este artigo ira dedicar uma parte para

tratar mais detalhadamente deste tipo de estrutura, dan-
do razdo a importancia altamente crescente do setor de
energia eélica no mundo.

A atividade de projeto para torres eolicas, partindo de
fundacoes, foi estendida para o restante das obras civis
dos parques edlicos: estradas, plataformas, drenagem, to-
dos adaptados as exigéncias da etapa do transporte de
grandes cargas de componentes das turbinas e de guin-
dastes especificos utilizados na montagem. Num parque
edlico podem ser necessarios reparos de diferentes ma-
nifestagdes patoldgicas, afetando a conexdo entre torre e
fundacdo, montagem da parte elétrica, protecdo superfi-
cial, manutencao futura, e, finalmente, todas as atividades
dentro do projeto que sao cobertos por um parque edlico,
também abrangendo todas as fases de sua vida (til, desde
a sua concepcao inicial até sua operacao.

Este artigo irda mostrar dois exemplos representativos
da atividade desenvolvida ao longo dos anos no setor de
energia eolica. Aborda-se primeiramente o concreto pré-
-fabricado e, depois, as novas solucdes para fundacdes.

2. TORRES EOLICAS DE CONCRETO
PRE-FABRICADO

2.1 INTRODUCAD

Historicamente, o concreto tem sido sempre o mate-
rial mais frequente e economicamente competitivo para
todos os tipos de estruturas altas. Exemplos claros dessa
afirmacgdo sdo encontrados em chaminés, torres de co-
municacdo, pilares de pontes, os edificios mais altos do
mundo, etc. Isso, até recentemente, contrastava com a
realidade do setor edlico, onde a construgdo de torres ti-
nha sido praticamente monopolizada pelo aco.



As razdes para a existéncia desta singularidade eram
essencialmente duas. Por um lado, a necessidade critica
da montagem rapida de torres barrava o caminho para
novas solucdes, que nao tiveram a experiéncia adquiri-
da pelo aco através de milhares de torres construidas, no
gual todas as atividades, desde o projeto até a logistica, a
fabricacao, o transporte e amontagem, sao bastante oti-
mizadas. Além disso, o preco do aco nas torres eolicas -
gue sdo construidas com chapas de aco curvadas através
de maquinas de dobra, com solda continua, em linhas de
producdo muito automatizadas e com mao de obra reduzi-
da - tem sido altamente competitivo, atingindo valores por
unidade de peso da ordem de um terco do preco do aco
usado, por exemplo, em pontes.

Entretanto, a velocidade de montagem e a eficién-
cia de custo da torre de aco tubular dependem muito do
transporte dos tubos de aco ao parque edlico, limitando o
didmetro para valores em torno de 4,30 m, 0 que restringe
a capacidade da torre de crescer em altura, indo contra a
tendéncia clara do mercado, que exige turbinas de energia
cada vez mais altas e de maior poténcia para reduzir o
custo de energia gerada (COE).

Até o momento, quase todas as turbinas atuais com
mais de 100m de altura e com poténcia acima de 2MW
constam em seus catalogos com alguma solucdo “modifi-
cada”, no que diz respeito a torre convencional. Torres de
concreto pré-fabricado ja provaram ser uma solucao para
este problema.

Embora inicialmente desenvolvido para alcancar altu-
ras onde as torres tubulares de aco ndo poderiam atingir,
as torres de concreto pré-fabricado provaram ser também
adequadas em caso de turbinas de energia a alturas con-
vencionais, concorrendo com as torres de aco em alturas,
gue agora, podem ser consideradas intermediarias. Isso
tem sido particularmente marcante num mercado como
0 brasileiro, com um grande nimero de vantagens muito
particulares - incluindo a importancia do contetdo local -
gue lhe fizeram um dos paises no mundo onde as torres
de concreto tém, ndo apenas um futuro promissor, mas
também um presente. Nao se pode negar que o fato da
torre de concreto ser um produto 100% local, contribuin-
do para a criacdao de uma induastria préxima ao parque,
constitui um importante incentivo adicional.

Sendo fiel a realidade, o produto torre de concreto
para turbina edlica nao é um produto criado recentemen-
te. Historicamente, torres edlicas deste material ja haviam

sido utilizadas por muitos fabricantes de aerogeradores.
Tanto GE como Nordex, WinWinD eALSTOM, por exemplo,
utilizaram no passado torres hibridas baseadas no con-
creto moldado in loco. Todas essas experiéncias positivas,
no entanto, foram limitadas a protétipos ou projetos de
pequena escala. Ainda que muito adequado do ponto de
vista estrutural, o problema das solucdes baseadas em
concreto moldado in loco é que exigem prazo de execucao
muito elevado, grande forca de trabalho, além da depen-
déncia muito grande das condicdes climaticas da obra.
Isso fez com que esses tipos de solucdo se limitassem a
experiéncias isoladas.

Solucbes bem projetadas em concreto pré-fabricado
podem oferecer uma interessante combinacao de capa-
cidade estrutural elevada, similar ou superior ao caso de
concreto moldado in loco, e producdo industrial com altos
rendimentos de execucdo e montagem. Ja existem mui-
tos fabricantes de aerogeradores que usaram tecnologia
de concreto pré-fabricado, e, em muitos casos, a solucao
escolhida foi também projetada pela Esteyco. Exemplos
disso sao:turbinas da Simens, Impsa, AccionaWindpower,
Alstom e Gamesa, que contam com torres de concreto
projetadas pela Esteyco. Para os trés primeiros, ha par-
gues importantes do Brasil, ja entregues ou em constru-
cdo. 0 namero de realizac6es no pais, em breve, ultrapas-
sard 400 unidades.

Um fato importante e que chama a atencdo é que,
apesar de todo o conhecimento anterior do material
aplicado a outras estruturas e que prova a versatilidade
e adaptabilidade do concreto, este conhecimento nem
sempre pode ser diretamente extrapolado para o projeto
e construcdo de torres de concreto. As turbinas de ven-
to tém crescido até se tornarem as maiores maquinas
rotativas existentes, com exigéncias muito especificas e
complexas: cargas ciclicas importantes que alteram o
comportamento a fadiga, obras situadas em locais iso-
lados, com exigentes condicfes de trabalho. Atras de
cada um dos projetos realizados estdo anos de pesquisa
em engenharia de simulacdo e ensaios, antes que um
projeto venha a se tornar uma tecnologia comprovada e
pronta para a comercializacdo. Os processos de certifi-
cacdo que ja incluem 14 torres certificadas ajudaram a
avaliar e qualificar a tecnologia de projeto e construcao,
sendo altamente recomendados para evitar alguns riscos
inerentes quando sdo utilizadas novidades tecnoldgicas
sem certificacao.
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2.2 TORRE DE CONCRETO PRE-FABRICADO: ASPECTOS GERAIS

A torre de concreto pré-fabricado é dividida em niveis tu-
bulares com comprimentos com medidas em torno de 20m.
Cada um desses niveis, subdividide-se em painéis, adequan-
do-se, assim, as limitacdes de transporte (tanto em tamanho
como em peso). Em obra, os painéis sao pré-montados no ni-
vel do solo, formando niveis tubulares, sendo que esta fase
demanda apenas gruas de pequena tonelagem. Numa segunda
fase, independente da primeira, a grua grande — a mesma a
ser utilizada na elevacdo da turbina a sua posicdo definitiva, ja
gue sua capacidade nunca estara condicionada pela montagem
da torre de concreto — elevara os niveis completos para a sua
posicao final, completando, assim, a construcdo da torre.

2.3 CARACTERISTICAS E VANTAGENS DAS TORRES DE CONCRETO
PRE—FABRICADO

Ha um bom numero de vantagens que as torres de
concreto pré-fabricado possuem relativamente as de aco.
Em termos de comportamento estrutural e capaci-
dade, pode-se eleger, sem restricdes, a geometria mais
conveniente para a torre e sua fregiéncia natural, ndo
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sendo influenciada pelas condicdes de transporte, permi-
tindo, assim, diametros quase proibidos para torres de aco.
Conseqgilentemente, aumenta- se a capacidade de atingir
alturas muito elevadas, 140m ou mais, proporcionando
apoio para turbinas de poténcia praticamente ilimitada.

No que diz respeito as propriedades do material, é
6bvio que o grande amortecimento estrutural, as boas
propriedades de concreto contra fadiga proveniente de
cargas dindmicas, sua boa ductididade (frente a fragilida-
de das torres de aco convencionais, cujos modos de falha
geralmente sao regidos pela repentina flambagem de suas
chapas) sao um notavel valor agregado.

Em termos de transporte e logistica, os sistemas de
juntas patenteados reduzem significativamente as opera-
cOes em obra, de modo a produzir “2 torres / semana x
equipe” ou mais, sem maiores problemas, similiarmente
ao que se obtém em torres de aco. O transporte simples e
barato dos varios elementos, o que & minimizado no caso
da fabricacao em unidades moveis localizadas dentro do
parque eolico, reduz os custos de logistica a um minimo.
Outra vantagem, do ponto de vista da sequéncia de mon-
tagem, é que a torre de concreto é geralmente insensivel
a formacdo de desprendimento de vértice, fenémeno que

Figura 1 — Imagens da montagem e pré-montagem de torres de concreto pré-fabricado



pode ocorrer qguando montada a torre. Isto é de grande im-
portancia logistica, pois permite a separacdo dos trabalhos
de pré-montagem e a montagem.

Em termos de manutencdo, a torre de concreto é pra-
ticamente livre de manutencao, ao contrario de torres de
aco, mesmo sem a necessidade de ser pintada. A sua du-
rabilidade, muito mais elevada do que os 20anos de torres
de aco, é favorecida pela utilizacdo de concreto de alto
desempenho (fck - 50MPa), com um elevado nivel de
gualidade permitida pela pré-fabricacao industrial. O alto
desempenho esta ainda diretamente relacionado com uma
resisténcia ao fogo, muito superior quando comparada as
torres de aco.

Em termos da sapata associada, esta & uma das van-
tagens mais importantes, uma vez que, quanto maior for
0 peso da torre estabilizador, menor é 0 peso necessario
para fornecer estabilidade a fundacdo. Além disso, o maior
didmetro na base significa resisténcia a momentos, redu-
zindo a quantidade de aco necessaria. Do mesmo modo, o
aumento da rigidez da torre significa menores requerimen-
tos para a fundacdo, o que leva a uma reducao significa-
tiva no tamanho da fundacao em solos mais complicados.
Disso resulta versatilidade, existindo também uma gama
de terrenos nos quais podem ser evitadas fundacdes pro-
fundas com estacas (necessarias para as torres de acgo),
por meio da utilizacdo de fundacdes diretas “ampliadas”.
Em geral, como uma ordem de grandeza, a economia atin-
ge valores da ordem de 30-40% sobre os alicerces da
torre de aco equivalente.

Em termos de meio ambiente e sustentabilidade, a
quantidade de CO2 emitida durante o processo de fabri-
cacdo, é significativamente mais baixa, aproximadamente
55-60% da emitida durante o processo de fabricacdo da
torre de aco equivalente. 0 maior amortecimento também
faz com gue o nivel de ruido seja significativamente me-
nor, mantendo uma aparéncia visual favoravel.

Além disso, como consequéncia de torres de turbinas
mais altas, alojando turbinas mais potentes, pode-se re-
duzir o nimero de turbinas para uma poténcia determina-
da, reduzindo-se a quantidade de concreto, dependendo
da guantidade de MW instalado.

Finalmente, quando da desativacao no fim da sua vida
atil (em geral, 20anos para as turbinas), o concreto pode
ser reciclado como agregado para concreto novo, ou a tor-
re reutilizada para uma turbina nova.

Em termos de funcionalidade, ndo ha davida de que o

espaco interior para o0s equipamentos, gracas ao diame-
tro maior na base, facilita o trabalho a ser realizado 13,
evitando instalacdes auxiliares externas ou pisos duplos
no interior da torre. Seu tamanho maior de porta permite
a passagem de equipamentos em uma (nica peca, pro-
porcionando, além do conforto significativamente maior, a
economia nas fases de montagem, manutencdo, reparo ou
substituicdo eventual de equipamentos. A flexibilidade do
concreto para se adaptar facilmente a qualquer configura-
cao de componentes internas também é muito elevada.

De qualguer forma, a principal vantagem da torre
de concreto tem de passar pela minimizacdo do custo
de energia. Nos casos em que a altura nao esta limitada
por alguma circunstancia, a altura 6tima da torre pode
ser obtida por meio de uma simples comparacdo entre
0 custo da energia adicional que é obtida mediante o
aumento da altura (seu aumento do custo com o0 aumen-
to da torre e suas fundacGes). Essa comparacao, espe-
cialmente em locais com altos valores de cisalhamento
pelo vento (wind shear), revelou-se muito favoravel para
a torre de concreto, uma vez que mostra seu potencial
para alturas elevadas.

0 autor e sua equipe estao hoje no processo de criacao
de novas solucdes de torres, que minimizam 0s meios de
elevagdo necessarios para a montagem da torre, eliminando
completamente a dependéncia total de guindastes de gran-
de porte, que existem atualmente para torres com mais de
100m, caso que se agrava quando superam 120m de altura.
Essas novas solucdes, de tipo telescopico, sdo capazes de
montar as torres pelo levantamento de seus tramos, um
sobre o outro, sem a necessidade de gruas, mas com um
processo de elevacdo por macacos de elevacao. Atualmen-
te, estd sendo desenvolvido um protétipo nos arredores de
Madrid, Espanha, onde sera ensaiado o novo projeto desen-
volvido pela empresa nos anos recentes.

3. FUNDAGOES DE AEROGERADORES:
NOVOS TEMPOS, NOVAS SOLUCOES

3.1 INTRoDUCAOD

A fundacdo de um aerogerador funciona como um ele-
mento de interface entre a torre, feita de materiais alta-
mente resistentes, como ago ou concreto, e 0 solo relati-
vamente inconsistente. As cargas da torre devem transpor,
portanto, esse elemento de desvio de percurso quase verti-
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cal tracado ao longo da torre, de modo a serem distribuidsa
até o nivel do solo em uma grande area, nao excedendo a
tensdo admissivel do solo. Uma vez que o contato entre o
solo e a fundacdo de concreto nao admite tensdes de tra-
cao, a existéncia ou nao de separacao entre ambos deve ser
rigorosamente controlada desde o proprio projeto.

Um projeto da fundacao de um aerogerador, que deve
incluir os aspectos estruturais e geotécnicos, tem requi-
sitos especificos, muitos rigorosos e bastante delicados,
gue o aproximam (embora ainda nao chegue a sé-lo)
de um produto industrial, tal como os equipamentos que
compdem uma torre edlica. Como ordem de grandeza, é
importante notar que, enquanto porcentagem, as fun-
dacbes dos aerogerdores podem compor cerca de 5% a
10% do valor total da torre de aerogerador, constituindo
unidades de trabalho com um custo pouco significante. Se
a este fato, também somarmos que, em um parque edlico,
em muitos casos, ha um grande nimero de turbinas, se
entenderd perfeitamente a importancia de um projeto oti-
mizado para as empresas com experiéncia no setor.

3.2 ABORDAGEM HOLISTICA GEOTECNICA—ESTRUTURAL

A abordagem geotécnica classica da engenharia civil
geotécnica para o problema do projeto de uma fundagdo
consiste na obtencdo de uma série de parametros geo-
técnicos, que servem para determinar o tipo de fundacao.
Essas abordagens, muitas vezes, ndo consideram a na-
tureza especial das cargas a que esta sujeita uma torre
edlica: um carater dindmico acentuado, a necessidade de
fornecer um desempenho adequado contra fendmenos de
fadiga, os niveis reduzidos de tensao transmitidas ao solo,
requisitos especiais exigidos em termos de forca dindmica
rotacional, etc.. Por outro lado, um projeto da fundacao
gue integre (ao invés de separar) o projeto geotécnico e
estrutural resultard numa economia significativa.

A Esteyco, através desta abordagem integrada, tem
uma vasta experiéncia em 250 parques eélicos em 32 pa-
ises, incluindo o Brasil, onde ja projetou mais de 4.500
bases para a grande maioria dos aerogeradores mais uti-
lizado no mundo.

Nao é nem facil nem rapido resumir 0s passos que
levam a um projeto ideal que contemple esta abordagem
com visdo holistica, ao invés de dar algumas prescricoes
generalistas, mas que conduzem a resultados muito po-
sitivos no projeto de fundacges:

m Conveniéncia de que a campanha geotécnica tenha sido
projetada pela empresa que se encarregara do projeto de
fundacao, pois esta pode sugerir a obtencdo dos para-
metros mais adequados (isso, obviamente, requerira que
a empresa responsavel pelo projeto conte com um De-
partamento Geotécnico com experiéncia no setor edlico);

B A anadlise cuidadosa da forca dindmica requerida pelo
conjunto de torre- fundacao, tanto na vertical como, por
exemplo, no caso de fundacdes profundas. na horizontal;

B Experiéncia no tratamento de interfaces entre torre e
fundacdo, com especial atencdo na ligacdo torre-fun-
dacdo, que tem suas peculiaridades e aspectos delica-
dos e particulares;

®m Conhecimento das normas técnicas locais, nacionais e
internacionais;

B Andlise critica das cargas fornecidas pelo fabricante
do aerogerador;

®m 0 conhecimento especifico da analise da problematica
associada a fadiga dos materiais, resultante de cargas
ciclicas.

Sao apresentados a seguir exemplos ilustrativos dos
beneficios que podem ser obtidos através da abordagem
holistica (geotécnica e estrutural) e também um novo mo-
delo otimizado de fundacao, que esta sendo desenvolven-
do pela Esteyco neste momento.

3.2.1 Exemplo 1: Otimizacdo de fundacdo em zona
arenosa com possiveis problemas de liquefacdo

Neste caso, o pré-projeto inicial contava com a im-
plementacdo de estacas de concreto. A natureza arenosa
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Figura 2 — Comparativo da solugdo
econdmica inicial (estacas), em cor azul, e
solugdo proposta (fundagao direta ampliada),
em cor laranja



do local, juntamente com o sua granulometria e a existén-
cia de lencol freatico, fizeram com que a execucdo dessas
estacas fossem francamente onerosas.

Com base em uma exaustiva andlise das caracteristi-
cas geotécnicas do solo, combinada com o tipo de cargas a
quais seriam submetidas, apresentou-se uma alternativa
de fundacdo direta com didmetro de f20m, o que represen-
tou uma economia de 40% em relacdo a solucao inicial.

3.2.2 Exemplo 2: 0 desenvolvimento de novas
solucdes de fundacao

A industria edlica esta atualmente em um momento
onde a concorréncia entre as empresas é feroz, com ca-
S0S em gue a aquisicdo de projetos importantes esta se
voltando para diferencas de oferta realmente pequenas
de um ponto de vista comercial. Nas condicdes atuais,
qualquer detalhe pode ser decisivo.

No entanto, vale ressaltar que o tipo de fundacao é
um dos poucos elementos de um aerogerador que nao
tem sofrido grandes mudancas, em parte devido ao bom
desempenho com este tipo de bloco de fundacdo em
uma ampla variedade de solos, e também gracgas simpli-
cidade construtiva.

Varios esforcos tém sido feitos no sentido de redu-
zir eficazmente o volume de fundacdes de concreto e da
quantidade de armaduras, sendo desenvolvidas diversas
variantes, entre as quais se destacam as lajes com con-
trafortes ou reforcadas, como se mostra na Fig. 3, na qual
se compara essa nova solucdo como um exemplo de fun-
dacao convencional com borda variavel.

Essas lajes, apesar de reduzir significativamente o
volume de concreto, mantendo a robustez da solucao,
requer um elevado tempo de construcdo pela comple-
xidade das formas e do arranjo das armaduras, no caso
da construcao in situ. Da mesma forma, o0 caso de uma
construcao pré-fabricada, que reduz significativamente o
tempo de construcdo, a magnitude e o volume de suas
pecas quanto ao transporte e montagem sdo complica-
dos e problematicos.

Em suma, a tendéncia do mercado parece ir no sen-
tido de solucfes alternativas para reduzir a quantidade
de materiais, aproveitando o peso proprio do terreno da
fundacdo. No entanto, até agora, seja por sua dificuldade
construtiva, seja pela falta de robustez da solucdo, a sua
entrada no mercado foi discreta.

Propdem-se um novo tipo de fundacdo que re(ne
muitas vantagens que podem ser resumidas num impor-
tante economia de materiais e reducdo de tempo, apro-
veitando as possibilidades que oferece a pré-fabricacao.
A nova solucdo também maximiza e otimiza a utilizacao
do terreno natural existente no local, sem comprometer a
simplicidade construtiva das solucées moldadas no local.

33 DESCRICAD DA NOVA ALTERNATIVA DE FUNDACAO PRE~FABRICADA

0 principal diferencial em relacdo a outros sistemas
de fundacfes é a reducao ao minimo dos materiais es-
truturais, concreto e aco, e 0 uso do solo existente para
incorporar o proprio peso a fundacdo, reduzindo ao mi-
nimo também o excesso de terra que, em outros casos,
devem ser colocadas em areas acordadas ou bota-foras,

Figura 3 — Imagem de uma fundagdo tradicional de borda variavel projetada pelo Grupo Esteyco
no Parque Edlico de Talinay (Chile) e esquema de uma fundagao com contrafortes, proposta

pela Esteyco
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minimizando seu impacto ambiental. Além disso, a solu-
cdo, ao introduzir a possibilidade de pré-moldar a maior
parte da fundacao, incluindo os suportes e o proprio fus-
te ou pedestal central sobre o qual sera apoiada a torre,
permite um salto qualitativo na industrializacdo, tanto em
processos de fabricagdo como de montagem.

Como beneficio adicional, a fundacdo oferece uma ca-
pacidade ideal e Unica para aumentar a altura do suporte
da fundacao de forma eficiente e econémica, permitindo,
assim, um aumento potencial na altura do aerogerador,
sem incorrer em um sobrecusto para a torre .

0s elementos que compdem esta fundacao sdo: laje in-
ferior, mao francesa, fuste central e laje superior da fundacao.

Tanto as maos francesas como o0 anel sao propostos
como pré-fabricados. Apenas as lajes superior e inferior
sdo concretadas in loco, mas sem envolver operacdes
complexas de formas, o que fornece um comportamento
monolitico e a robustez necessdria. Tomados em con-
junto, os diferentes elementos presentes na fundacdo
proposta, segundo estudos prévios realizados, reduzirdo
em mais da metade a quantidade de concreto utiliza-
da, significativamente menor do que outras solucdes de
fundacgdes, como as que utilizam contrafortes em seu
projeto, evitando, por sua vez, 0s grandes inconvenientes
gue apresentam.

Ha casos em gue pode ser adaptado o anel interno
da fundacdo com o pedestal da torre, criando uma torre
hibrida de aco-concreto, que permite maiores alturas com
tipologias comuns as torre metalicas (que atualmente tém
limitadas as suas alturas maximas) . Esta nova fundacao
também permite alcancar maiores profundidades em solo
mais competente, com um aumento minimo na quanti-
dade de material utilizado, evitando a utilizacao de tipos
mais caros de fundacoes.

Em suma, a experiéncia da Esteyco, com todo o his-
térico que possui no projeto de engenharia civil no setor

Figura 4 — Perspectiva geral da solugao

eolico em geral, com mais de 4.500 fundacgdes proje-
tadas e construidas, totalizando cerca de 6GW de ca-
pacidade em 30 paises, assim como o projeto de mais
de 400 torres de concreto pré-fabricado executadas,
da seguranca a esta nova alternativa de fundacdo pré-
-moldada que, sem dulvida, deve desempenhar um papel
muito importante no mercado de energia edlica no futuro
préximo, uma vez que proporciona uma economia signifi-
cativa (entre 20 e 40%, conforme o caso) comparada as
solucdes convencionais. A essas vantagens relacionadas
com economia de material, somam-se os beneficios da
prépria pré-fabricacdo industrializada: alta qualidade e
industrializacao dos processos de fabricacdo e monta-
gem. E tudo feito 100% no local, o que resulta num alto
valor agregado, requisito importante no caso de um pais
como o Brasil.

A solucdo se mostra adequada para diferentes con-
dicdes do solo, sendo também particularmente adequada
para alturas crescentes, tanto para torres de aco como
para a torres de concreto.
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Desafios na solucao de
fundacoes de aerogeradores

JARBAS MILITITSKY — Proressor
Miumirsky  — CoNsULTORIA GEOTECNICA

1. INTRODUCAO
do apresentados os aspectos caracteristicos da
solugdo de fundacdes de aerogeradores, incluindo
as etapas de investigacao do subsolo, escolha de
solugdes, projeto, supervisao de execucao e libe-
racao das fundagOes executadas, com apresentacao de casos
de obras com diferentes opcdes construtivas de solucao.
Além do conhecimento fundamental de comportamento
do solo quando sao transmitidas cargas através de funda-
cOes diretas ou profundas, tipicas de todas as solugdes de
fundacdes de estruturas, sdo abordados aspectos da pratica
e experiéncia necessarios para a boa conducdo do problema
associados as necessidades dos projetos dos parques de ae-
rogeracdo, diferentes especificacdes dos fornecedores e pra-
ticas vigentes nos locais de origem dos mesmos.

2. CARACTERISTICAS DIFERENTES DOS OUTROS
PROBLEMAS DE FUNDACAO - COMPARACAO
COM OUTRAS ESTRUTURAS SIMILARES

Quando sao feitas comparacdes entre torres para turbinas

edlicas e estruturas para as quais fundacdes devem ser proje-
tadas, verifica-se que a natureza do problema é diferente, seja
pela responsabilidade, seja pelo nivel elevado de carregamen-
to, seja pelas necessidades especiais de desempenho , seja
pelas condicdes dos locais onde as mesmas sao implantadas.
B Torres de telecomunicacdo:

a) 70 a 120 m de altura;

b) Sem carregamento repetido;

c) Elementos unicos (isolados);

d) Sem cargas decorrentes da operacdo e funcionamento.

B Torres de linhas de transmissao elétrica:

a) Baixa carga atuante;

b) Grande numero, em geral solugao padrao;

c) Colapso sem risco elevado, projeto para cargas com de-

terminado periodo de recorréncia;

d) Sem requisitos de desempenho - somente condicdo
de seguranca a ruptura, nenhuma consideracao
referente a rigidez.

B Aerogeradores:
a) Alturas entre 75 e 120 m, com pas de 35a 70 m;

Figura 1 — Acidentes
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Figura 2 - Estatistica de acidentes

b) Grande numero - 30/140 em cada pargue;

c) Vida util de 20 anos (175.000 horas de operacao) com
cargas repetidas provenientes da operacdo (fadiga);

d) Construcdes em locais onde nao ha experiéncia
anterior na solucao de fundacdes;

e) Cargas muito elevadas (escala);

f) Especificacdes dos fornecedores com diferentes
caracteristicas (solucdo e desempenho);

g9) Requisitos de rigidez importantes para o
dimensionamento estrutural do bloco e torre.

3. OCORRENCIA DE ACIDENTES

Acidentes com estruturas de aerogeradores sao em geral
espetaculares, como mostra a figura 1.

A estatistica de acidentes em geral, incluidos os estrutu-
rais e outros, pode ser vista na Figura 2.

E relativamente comum a verificacdo de desempenho
ndo satisfatorio devido a falta de rigidez das fundacdes e fadi-
ga na juncdo entre torres metalicas e a base das torres.

A localizacdo dos aerogeradores tem decisdao de-
finida pela capacidade de geracdo e direcdo de ventos
dominantes, ndo é de natureza geotécnica. Em muitas
situacdes, as bases das turbinas se localizam em anti-
gas lavouras de arroz ou camaroneiras, com a presenca
de materiais de baixa resisténcia, ou regides de dificil
acesso, dificultando desde a investigacao do subsolo até
a implantacdo das estruturas.

4. INVESTIGACAO DO SUBSOLO

Da mesma forma como em outras situacdes de elabo-
racdo de solucdo de fundacdes, o conhecimento das con-
dicdes do subsolo onde serdo implantados os aerogerado-
res é elemento fundamental para a obtencao de sucesso,
técnico e econdémico.

Apresentaremos, para comparacao de procedimentos,
as indicacdes existentes nas diferentes praticas e reco-
mendac6es, uma vez que, em muitas situacdes, os fabri-
cantes das turbinas se defrontam com situacées conflitan-
tes face as diferencas entre a pratica brasileira e aguelas
com as guais estdo acostumados, usuais em seus paises
de origem ou regides de atuacdo. Além das caracteristicas
de ocorréncia dos perfis de subsolo, & sempre enfatizada a
necessidade de identificacao do nivel do lencol freatico e
sua variacdo sazonal, pela importancia de sua atuacdo na
estabilidade das fundacdes.

41 |ND\CACGES GERAIS EXISTENTES NAS DIFERENTES PRATICAS

B Experiéncia francesa: as recomendacdes do documen-
to “CFMS. Recommandations sur la conception, le cal-
cul, l'exécution et le controle des fondations d’éoliennes
(2010)” indicam duas etapas: a) Preliminar: 1 sondagem
geotécnica para cada grupo de 6 bases , complementada
por sondagem geofisica; b) Definitiva: 1 sondagem no cen-
tro de cada base, complementada por 2 ou 3 nos extremas
da base para estudar a heterogeneidade;

B FExperiéncia norueguesa (Veritas): as recomendacdes do
Bureau Veritas — “Guidelines for Design of Wind Turbines
- DNV/Risg” - indicam campanhas completas de investi-
gacdo, incluindo ai o uso de levantamentos Geoldgicos, uso
de procedimentos Geofisicos e Geotécnicos, etapas com
ensaios de campo (uso de CPT compulsério) e laboratorio
(ensaios ciclicos para o projeto de fundac6es diretas);

B Experiéncia americana: de acordo com o documento
“Recommended Practice for Compliance of Large
Onshore Wind Turbine Support Structures, AWEA/ASCE,
20117, podem ser ensaios de SPT, Cone (CPT), dilatbme-
tro (DMT) e ensaios de laboratorio para caracterizacdo
de comportamento;indica os ensaios geofisicos como
complementares;

W Pratica do Brasil: a experiéncia de caracterizacdo do com-
portamento do subsolo para solugcao de fundacOes para
0 caso de parques de aerogeradores é a mesma utilizada
para fundag@es correntes: usualmente, é limitada a 1 ou
2 sondagens de simples reconhecimento (SPT) por base;
eventualmente, sondagens mistas em solo e rocha, guan-
do da ocorréncia de macicos rochosos a pequena profun-
didade; e, em raros casos, ocorre a realizacao de ensaios
especiais, quando da necessidade de obtencdo de modu-
los para dimensionamento de fundac6es superficiais, ou



caracterizacdo de possivel colapsibilidade ou expansibili-
dade dos materiais.

4.2  PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAQ

® Pratica da Franca:

a) Para solucdes em fundacdes diretas D > 1,5 @ da base
(tipicamente @ da base > 18 m);

b) Para solucdes em estacas = 5 m abaixo da ponta das es-
tacas ou 7 @ das estacas (normalmente ndo se conhece a
solugdo de fundacOes nesta etapa, sendo, portanto, dificil
a implementacao desta recomendacao).

B Pratica da Noruega:

a) Para fundacdes diretas: D > 1,0 @ da base;

b) Estacas = 20 a 30 m (com ensaios de CPT sempre!ll).

B Pratica dos Estados Unidos:

a) Para fundacdes diretas: D > 1,0 @ da base;

b) Estacas = 20% a mais do comprimento projetado
das estacas.

B Pratica no Brasil:

a) Tipicamente, sondagens de simples reconhecimento (SPT)
L > 35 m em solos de baixa resisténcia, minimo 15 m
em materiais de alta resisténcia em sondagens mistas em
solo e rocha (alteracdo de basalto, rochas brandas tipicas
do nordeste);

b) Em raros casos, é usada a geofisica para definicdo de pre-
senca de topo rochoso e/ou sismica para definicao de mo-
dulos, nos casos de projetos de fundacdes diretas.

4.3 DEsarios

® Elaboracao de programa de investigacao que caracterize as
condicdes do subsolo de forma a permitir ndo sé a escolha
de sistema de fundacdes como seu dimensionamento;

B Garantia de real representatividade dos dados obtidos no
programa de investigacdo, muitas vezes realizado antes
da participacao do projetista de fundacdes em locais de
dificil acesso e com servicos muitas vezes nao fiscaliza-
dos ou supervisionados;

B C(aracterizacdo das eventuais situacdes especiais de colap-
sibilidade ou expansibilidade dos materiais do subsolo;

B |dentificacdo da presenca do lencol freatico e da possi-
bilidade de sua variacdo ao longo da vida util do projeto,
pela importancia da consideracdo da real contribuicdo do
peso proprio do bloco na estabilidade e carregamento
das fundac0es.

5. CARGAS

As cargas atuantes na base das torres que suportam
as turbinas sao decorrentes de solicitacdes de origem dife-
renciada (vento, acdes do rotor e pas, excentricidades, peso
proprio, acdes sismicas e consideracfes de fadiga) e extre-
mamente elevadas, com momentos instabilizadores muitas
vezes acima das 10.000 ton.m. Nos casos em que as torres
projetadas sao metalicas, as cargas verticais significativas sao
as decorrentes do peso do bloco. Atencdo especial merece a
questao da possibilidade de que o0 mesmo esteja submerso,

Tabela 1 — Exemplo de cargas atuantes em base de torre com 120 m de altura

Case Mx (kN-m)

My (kN-m)

Mxy (kN-m)

Mx  Max 6.1] 141954 46698 149437
Mx  Min 6.1a -142582 49810 151031
My  Max 1.5v3 1866.6 133464 133477
My  Min 1.5v2 -25141 -137200 139485
Mxy Max 6.1a -142011 51415 151031
Mxy  Min 8.1eal 3.9 -7.95 8.86

Mz  Max 1.5x2 -8994.3 179.2 8996.1
Mz Min 2.2e -15284 -51541 53760
Fx  Max 6.1] 81880 108441 135882
Fx  Min 1.5v2 -26106 -136469 138943
Fy  Max 6.1f -141637 30134 144808
Fy  Min 6.1 141943 48929 150140
Fxy Max 6.1g -130988 66743 147011
Fxy  Min 1.5e1 -219.7 9111 9113.7
Fz  Max  7.1s31 22385 32298 39297
Fz  Min  8.1ua7 -397.8 -33989 33992

Mz (kN-m)  Fx(kN) Fxy (kN)
4836.5 745 -1509.3 1683.1 -17154
-3335.8 826.3 1510.3 1721.6 -17270
-2211.6 1377.1 331 1377.5 -17378
-6406.5 -1135.5 300.1 1174.5 -17251
-3396.5 852.2 15147 1738 -17282
401.8 74 6.98 743 -19324
8186.1 195.3 129.2 2342 -17307
-10211 4217 158.3 450.5 -14081
3086.2 14271 -878.4 1675.7 -17231
-6286.6 -1139.2 326.1 1184.9 -17249
-3998.7 596.7 1588.4 1696.7 17317
4875.6 776 -1513.6 1700.9 17143
-3114.9 1032.6 14113 1748.8 -17135
2459 -0.92 0.34 0.98 -17378
-602.5 465.4 -306.2 557.1 -13878
-37.9 -368.3 3.76 368.3 -19394
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Tabela 2 — Ponderagdes para fundagdes diretas (recomendagdo francesa)

Fatores parciais de ponderacdo para solicitacio* Superficie comprimida depois da ponderagdo

Caso de carga
Estado Limite F, E.. %
DLC, ELUcon0 1,00u1,35 1,1250u 1,05 1,8 50 (**)
ELU,eq 1,0 1,0 1,0 100
DIC ELU:ow0 1,00u1,35 1,125 0u 1,05 1,5 50 (**)
Fore ELU,,. 1,0 1,0 1,0 75
DLC, ELU,. 0,90u1,1 1,0 11 50 (**)

* 0 fator parcial a considerar é o que gera a situagdo desfavoravel; ** Este valor é reduzido para 30% nos tipos de solo.

Tipos de solos conforme Fasciculo 62 Titulo V % Scomp | Ssem
Calcério B"+C 30
Rochas brandas A" +B 30
Rochas A"+B 30

alterando completamente a distribuicdo e natureza das car-
gas nas fundacdes, bem como sua estabilidade nos casos de
fundacdes diretas.

A tabela 1 mostra, para diferentes combinagdes de hipo-
teses de atuacdo dos esforcos atuantes, os carregamentos a
considerar em base de torre com 120 m de altura.

As cargas atuantes nas fundacdes devem ser avaliadas nas
condicBes de ELS (estado limite de servico), ELU (estado limite
(ltimo) e cargas limites de fadiga (para a estrutura do bloco).

Cada fornecedor de equipamento tem indicacées especi-
ficas referentes a determinacao de combinac0es de carrega-
mento para a obtencao das solicitacdes ao nivel da base do
aerogerador, incluindo questdes referentes a fadiga e cargas
extremas. Nestas consideracdes ficam incluidas, por exem-
plo, area minima de contato de fundacdes diretas quando da
atuacao de solicitacbes do ELS, ELU e fadiga. Nas condictes
de ELS (estado limite de servico), alguns fornecedores nao
admitem nem tragdo nas estacas, nem regides nao compri-
midas, no caso de solucao em fundacdes diretas.

6. TIPOS DE FUNDACAO E VERIFICACOES
EM PROJETO
Dentre as solugdes mais frequentes de fundactes de ae-
rogeradores, podem ser referidas as seguintes:

H Diretas: Radier em placa Unica. Como na grande maioria
de solucdes de fundacdo, esta & sempre a primeira a ser
cogitada, ndo somente por sua economia, mas também
pela possibilidade de inspecao e liberacdo do material so-
bre o qual estardo sendo aplicadas as cargas e execucdo

sem equipamentos especiais ou fornecedor especializado
(tipicamente da ordem de 18 a 25 metros de diametro,
dependendo das cargas e caracteristicas do subsolo).

B Estaqueadas: blocos de fundacdo com estacas verticais
ou inclinadas. Nos casos frequentes em gue nao ocorre
horizonte com adequado comportamento em profundidade
conveniente, ou a implantacao do parque prevé aterros na
posicdo das torres, sdo projetadas fundacfes em estacas.
As mesmas poderao ser verticais ou inclinadas, dependen-
do da natureza das camadas e requisitos de desempenho
da base. Alguns fabricantes de turbinas tém determinagdo
explicita referente ao uso de estacas inclinadas compulso-
riamente para limitar deslocamentos. Bases tipicamente
com 16 a 24 metros de didmetro suportadas por numero
de estacas variavel entre 16 e 48 unidades, dependendo
das cargas atuantes.

B Especiais: identificadas como aquelas que ndo se enqua-
dram nas acima referidas. No Brasil: fundagdes diretas com
ancoragem (tirantes) para suportar tracdo. Na Europa: ba-
ses em fundagdes diretas sobre solo tratado ou colunas de
brita (ampla referéncia a esta solucdo na publicacao “CFMS.
Recommandations sur la conception, le calcul, U'exécution et
le contréle des fondations d’éoliennes (2010)”.

6.1 EscoLHA Do TIPO (ALTERNATIVAS)
A opcdo ideal é aquela em que todas as fundacdes de

um parque sdo idénticas, resultando em facilidade constru-
tiva e de sequéncia das operacdes. A opcdo de solucdo deve
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atender a seguranca, custos e velocidade construtiva, além

de requisitos especificos caracteristicos da area profissio-

nal, a saber:

m Qs diferentes fornecedores de equipamento tém diferen-
tes requisitos e praticas (GE, Wobben, Gamesa, Enercon,
IMPSA) referentes a solucfes “aceitaveis ou certificadas”;

B C(Caracteristicas, como velocidade de execucdo, con-
flabilidade da solucdo, custos reduzidos, certificacdo
e rastreabilidade do sistema, sdo itens fundamentais
na escolha;

B Quando possivel, no caso de fundagbes em estacas, usa-
-se bloco de mesma geometria com fundacdes profundas
com diferentes profundidades e namero, funcdo da pre-
senca das camadas resistentes nos perfis de subsolo;

B As formas de bloco sdo metalicas, com mesma geome-
tria, reaproveitaveis, tipicas de situacdes com repeticao
de solucao;

B Extremamente importante é a previsdo de execucdo se-
quencial, para facilitar montagem do sistema estacas, blo-
co, tarre, turbinas;

m E oportuno referir que os contratos entre os diversos par-
ticipantes do projeto (proprietario, construtora, fornecedor
de equipamentos, governo) tém condicdes com multas
elevadas relativas a prazos de entrega das torres (base e
torre propriamente dita) e fornecimento dos equipamen-
tos, além do inicio de geracao de energia pelo parque (Esta
condicdo impacta na escolha de solucao e sua eficiéncia
garantida, pelas implicacdes contratuais inerentes a ne-
cessidades de reforcos ou garantia de seguranca).

6.2 FUNDACGES DIRETAS. VERIFICACOES

Nos projetos de base em Radier (diretas), as verificacfes
gue devem ser feitas se referem aos seguintes aspectos:

B Seguranca a ruptura (tensdes admissiveis), em geral ndo
€ 0 aspecto preponderante (recomendacao de FS>3);

B Seguranca ao tombamento, em geral resultando em bases
de dimensdes avantajadas (recomendacdes de FS>1,5);

B Seguranca ao deslizamento;

B Recalques compativeis, necessitando informacdes da
compressibilidade do solo, com verificacdes referentes
sobre efeitos no comportamento geral da base e torre
sob operacao;

B Efeitos do carregamento repetido (degradacdo do solo sob
carregamento ciclico)- item com baixissimo conhecimento
na pratica de fundaces do Brasil, necessitando ensaios
ndo usuais em nossa pratica (motivo possivel da adocdo
de solucao em Radier somente nos casos de ocorréncia de

Figura 4 — Areas equivalentes para os casos de excentricidade de carregamento
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Figura 5 — Interpretagdo do resultado do ensaio de placa

materiais rochosos, caso de rochas brandas e outras mais
resistentes em pequena profundidade);

H Seguranca a erosao;

B Efeito da acdo da agua (subpressao) no peso do bloco a
ser considerado no projeto.

Para a avaliacao dos efeitos das cargas repetidas x fa-
diga x deslocamentos, é necessaria a determinagdo (ndo a
estimativa obtida por correlacao) do madulo elastico do solo,
cujo valor é variavel em funcdo do nivel de deformacdo (caso
do problema em estudo) e da forma de determinacao, como
mostrado de forma esquematica na figura 3.

Para o carregamento excéntrico (agdo dos momentos
elevados), sao utilizadas as areas equivalentes, como mos-
trado na figura 4.

No caso de utilizacdo de ensaio de placa para a determi-
nacdo do coeficiente de recalque, para dimensionamento de
fundacdes diretas, & necessario levar em conta a questao de
escala entre o ensaio e a fundacao real, na forma indicada
na figura 5.

Interpretacao:

K=< [

Onde:
K1 = coeficiente de recalque;
P = pressao aplicada;

y = deslocamento associado a pressao aplicada.

2
B,+B
Ks = K1 ?) (2]
Onde:

K1 = coeficiente de recalque;

Ks = coeficiente de recalque para a fundacdo;
K1 = coeficiente de recalque para a placa;

B1 = diametro da placa;

B = diametro da fundacao.

E importante referir que ocorrem regides sismicas no
Brasil como indicado na figura 6, com normalizacdo espe-
cifica (norma ABNT NBR 15421/2006 Projeto de estruturas
resistentes a sismos — procedimento)

6.3  FUNDACOES EM ESTACAS: VERIFICACGES

Depois de realizada a escolha da opcdo de fundacao pro-
funda (tipo de estaca), em funcdo do nivel de carregamento,
caracteristicas dos perfis tipicos do subsolo e sua compatibili-
dade e exequibilidade construtiva, custos, equipamentos dis-
poniveis, prazos Necessarios, 0s carregamentos em compres-
sao, tracdo e horizontal devem ser objeto de analise. Além
desses aspectos, a rigidez das estacas deve ser fornecida ao
projetista estrutural para que seja feita a avaliacao dos deslo-
camentos da solucdo (efeitos da rigidez das estacas, bloco e
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Figura 6 — Regides sismicas do Brasil

torre nos deslocamentos do conjunto).

Sao feitas as verificagdes em tracdo e compressao nas
estacas no caso ELU, com varios fornecedores exigindo a con-
dicdo “sem tracdo” nas estacas no caso ELS.

A recomendacao da Franca: todas as cargas (horizontais
especialmente) nas estacas, sem a contribuicdo do empuxo
passivo no bloco e atrito da base.

Alguns fabricantes de equipamento tém padrdes ba-
sicos de solucdo (tamanho de bloco, n® de estacas,
geometria, obrigatoriedade de utilizacdo de estacas inclina-
das) ou solucdes certificadas, além de imposicao de cumprir
especificaces, tais como:

Empuxo lateral no bloco e
atrito na base do bloco

B Posicdo de solda (distancia minima) em estacas metalicas
ou pré-moldadas em relacao a base do bloco;

® Vinculacdo de estacas no bloco (metélicas);

m Veto a tipos de estacas (hélice continua monitorada,
por exemplo).

Para andlise e projeto do bloco, dados a serem fornecidos
pela geotecnia para o projetista estrutural, como detalhado
na figura 8, referem-se a:

Propriedades do solo;

m CondicOes do lencol fredtico;

B Agressividade do meio (pH da agua);

m Coeficiente de recalque do solo, madulos do solo em de-
terminados niveis de deformacdo para fundacgdes diretas;

B Rigidez das estacas nos casos de fundacées profundas,
considerando cargas verticais e horizontais.

6.4  CONTROLE EXECUTIVO

0 projeto de fundagdes deve prever de forma detalhada
os itens de avaliacao e controle, de forma a garantir a execu-
cao de fundacdes que atendam as necessidades de qualidade
e desempenho das mesmas. Exigéncias contratuais e de se-
guro normalmente exigem a comprovacdo da rastreabilidade
dos elementos executados, bem como a conformidade com
a normalizacao.

6.5  LIBERACAD DOCUMENTADA

Deve ser estabelecido na etapa de projeto um programa
de comprovacdo das premissas de projeto e controle cons-
trutivo, com liberagdes em etapas, apos 0 conhecimento
das reais condicdes executivas, especialmente quando dife-
rentes daquelas especificadas em projeto.

B Fundacdes em Radier: caso de apoio em solo, neces-
sariamente deve ser feita prova de carga em placa para
comprovagdo da condicao de madulo do solo na cota de
implantacdo. Alternativamente, podera ser feito ensaio

Modelo de calculo
Indicado

Figura 7 — Recomendagado francesa quanto a resisténcia a carregamentos horizontais
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Dados geotécnicos necessarios ao dimensionamento

do bloco de fundacsdo de aerogeradores
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Corte de um bloco de fundacdo superficial

Tensdes admissivels e niveis de assentamento
*  nivel de assentamanto da fundagao C—Imm
*  lensbes admissiveis média do solo  (ELS / ELU) | T ——
Estudo hidrol o
*  nivel do dgua excopcional (maxime) do Longol Freatico ( N.A.) [ mN
(o nivel da 2gUa eNcONFrado Ne Momento 0as soNdagens nao &
sufigents)
*  Estudo da agrossividado da agua do Longol Frodbico, no caso do contalo com

a fundacao
*  Estudo do agressividade do sclo

Caracteristicas do aterro (solo de sobrecarga)

* donskade do TS Sorvindo oo lastro sobra a undagao [ _kn/m3

Dados dindmicos
«  cochciento do Poisson —1
*  E dyn (dindmico) [ Impa
*  Gdyn (dindmico) [ Impa
*  Analise dos riscos de bquefacao do solo do base
Estes parameiros sorao dados para a camada equivalents (0 nao para as dderontos camadas).

Dados elasticos
* Medodo reacac kv : |an."n
fpara a modelagem em Elementas Finitos)
«  anguio do alrito C—1°

(Dara o calculs da resEienad 20 deskramenio)

Estes pardmeatros sordo dados para a camada equivalents (& ndo para as dderentos camadas).

*  Cargas admissivois om ELS ¢ ELU om amrancamonto, om comprossad o om osiogo horzontal,
(2N ot H concomitanios)
{ para a determinagdo da quanidade de eslacas ¢ 0 sua implantagdo )

A Mvestigacao geotéenica devara sor realizada pola emprosa responsdvel pola sondagem para a fundacao oo cada acrogerador.
Os valores definitvos de a5 - E dyn - G dyn @ Kv deverdo ser confirmados palo enganhaing gecldcnico, apds o pré-dimensionamento da fundagao.

A boracao das 95cavacies para as fuluras fundagdes dovara 5er rodlzada pola ompresa do gootecnia para cada uma das fundagdes.
Em cada uma destas liberagdes. um relatono escrito devera ser transmitido a cada uma das empresas envolvidas no projeto.

Figura 8 — Exemplo de dados necessarios para dimensionamento do bloco
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tipo CPT “calibrado” com relacdo a condicdo de projeto.

B Fundacdo em estacas: desejavel a liberacdo em etapas,
de forma a permitir a adocdo de providéncias naqueles
casos de “nao conformidade”.

Fase 1: Registro construtivo — liberacdo para arrasamento das
estacas, apos verificacdo das condicbes construtivas (negas
em estacas cravadas, registros do monitoramento nas esta-
cas Hélice Continuas, registros construtivas em estacas raiz);

Fase 2: Com as estacas arrasadas, verificacdo de dados, como
as excentricidades, resisténcia do concreto, posicionamen-
to das armaduras, outros detalhes construtivos, liberacdo
para ensaios nos elementos ao nivel da base dos blocos;

Fase 3: realizacdo de ensaios nas estacas executadas, para com-
provacdo de integridade (PIT), realizacdo de provas de carga
estaticas (PCE) e ensaios dindmicos (PDA) , de acordo com
a ABNT NBR 6122/2010 (Norma de Projeto e Execucdo de
FundacBes), para a determinacdo do comportamento das
fundacbes em estacas, ensaios nos tirantes, quando esta for
a solucao, e liberacdo para execucao dos blocos.

6.6 DESAFIOS DA ETAPA DE PROJETO

Os desafios de uma solugdo, considerando a etapa de

projeto, podem ser descritos como:

m Conhecer previamente todos os requisitos técnicos a se-
rem cumpridos pelas fundacfes, as cargas identificadas
nas condicBes para as quais as fundacdes devem ser di-
mensionadas (resultantes do calculo estrutural), as espe-
cificacdes dos possiveis sistemas ou solucdes certificadas,
se existentes, e demais exigéncias dos fabricantes;

B [dentificar a solucdo segura que atenda a todos os
condicionantes geotécnicos e de desempenho neces-
sario, definidos pelos fabricantes de turbinas, que seja
ao mesmo tempo econdmica, rapida na execucdo e de
custo compativel;

B Escolher somente dentre as soluces com equipamentos e
executantes disponiveis, com caracteristicas comprovadamente
aceitaveis pelos formecedores de equipamento do parque;

B Quando ocorre variabilidade de condicdes geotécnicas
(perfis de subsolo com caracteristicas muito diferentes),
identificar areas com condicfes similares e projetar as
fundacdes adequadas para cada area, ndo utilizando solu-
cOes inadequadas somente pela condicdao de ser possivel
sua utilizacdo em todo o pargue, sem atender aos demais
quesitos desejaveis (usualmente prazos construtivos e
custos reduzidos);
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Figura 9 — Caso de obra com solugao em estacas hélice continua
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B |dentificar as propriedades geotécnicas necessarias para o
dimensionamento seguro do sistema escolhido;

m Definir de forma inequivoca a condicdo de execucdo de
cada base, sem a adocao de solugdes “padrao” nao com-
pativeis com as caracteristicas ou do processo construtivo
ou da variabilidade dos perfis do subsolo;

W Especificar de forma clara os itens de fiscalizacdo e
controle, definindo ensaios e demais procedimentos
para a rastreabilidade e garantia de desempenho seja

obtida e documentada.
7. EXEMPLOS DE OBRAS PROJETADAS

7.1 Caso 1 — SorucAo em Estacas Hevce ConTiNua
VERTICAIS EM OBRA NO LITORAL DO Rio GRANDE D0 SuL

A figura 9 mostra os perfis caracteristicos de sitio no Rio
Grande do Sul, com a presenca de materiais moles em pro-
fundidades variaveis. Foram executadas duas sondagens de
simples reconhecimento e um perfil em Cone por base, com a
finalidade de melhor caracterizacao da variabilidade das condi-
coes do subsolo. A solucdo que melhor atendeu as caracteristi-
cas de carregamento e de subsolo, bem como necessidades de
prazos executivos, foi a de estacas Hélice Continuas com 60 cm
de diametro, armadura de 12 metros para suportar as cargas

de tracdo, com comprimentos variaveis entre 14 e 27 metros.
As estacas foram ensaiadas em provas de carga estaticas e
ensaios dindmicos e tiveram comportamento seguro.

7.2 Caso 2 — SotucAo em Estacas HeLice ConTiNuA
LONGAS, CURTAS E ESTACAS RAIZ EM PARQUE NO NORDESTE

As figuras 10, 11 e 12 mostram os perfis caracteristicos
de sitio no Nordeste, com a presenca de materiais de alta
resisténcia em profundidades variaveis.

A preferéncia do cliente foi a de usar, sempre que tec-
nicamente cabivel, solucdo em Hélice Continua (HC). Nas
situacdes onde tal opcdo ndo era exequivel, foram projeta-
das estacas Raiz. Face as caracteristicas dos trés grupos de
perfis, do ponto de vista de presenca da camada resistente,
naquelas situacdes onde a capacidade de carga mobilizavel
pelas estacas HC era elevada, utilizou-se 16 estacas no blo-
co. Onde as profundidades atingidas na execucdo das estacas
ndo mobilizava a carga decorrente da situagdo de 16 estacas,
projetou-se 32 estacas, com a mesma geometria de bloco.

Somente nas situacdes onde as estacas HC eram inexe-
quiveis (muito curtas sem adequada capacidade de carga),
foram projetadas estacas Raiz, capazes de atingir profundi-
dade competente para a transferéncia de cargas, ainda com
0 mesmo bloco.
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Figura 10 — Solugdo em 16 estacas Hélice Continua, em perfis mais profundos, com estacas com

maior carga
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Figura 13 — Sondagem para obra com solugdo em sapata atirantada
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Desta forma, soluces mais rapidas na execucao de
menor custo foram utilizadas onde possivel, e solucao
mais lenta, mais cara, mas segura do ponto de vista de
desempenho, utilizada somente nos locais onde a solucao
¢tima nao foi possivel.

As diferentes solucdes tiveram comprovacao de desem-
penho em ensaios de acordo com a ABNT NBR 6122-2010.

7.3 (Caso 3 — SoLUCAO EM FUNDAGOES DIRETAS ATIRANTADAS
EM SANTA CATARINA

A figura 14 mostra solucdo em fundac6es diretas com
tirantes, para prover capacidade nas solicitacdes de tra-
cdo, em locais com a presenca de perfis caracteristicos de

8. COMENTARIOS FINAIS

Esperamos ter contribuido com a apresenta-
cdo deste material para o aprimoramento da pratica
profissional, mostrando aspectos do conhecimento
e experiéncia necessarios para a boa conducao dos
problemas associados as necessidades dos projetos e
execucdo de fundacGes dos parques de aerogeracao,
as diferentes especificacdes dos fornecedores e prati-
cas vigentes nos locais de origem dos mesmos.

Sdo desafios de natureza especial, que trazem
uma satisfacao extrema e uma realizacdo profis-
sional Unica. As referéncias indicadas servem como
contribuicdo a divulgacao do conhecimento especifico

basalto alterado. da area.
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Qualidade do concreto do
Parque E6lico de Casa Nova

MARLON DE BARRQOS CAVALCANTI = Mestre
CLAUDIO LUIZ DE CARVALHO — ENGENHERO
ALLAN DE OLIVEIRA BORBA — ENGENHERO
ALBERTO JORGE COELHO TAVARES CAVALCANTI — ENGENHERO
CHESF - CompanHia Hioro ELETRICA Do SAo Francisco

TIBERIO WANDERLEY CORREIA DE OLIVEIRA ANDRADE — MEesTre
TECOMAT — TecnoLoclA DA CoNsTRUCAO E MATERIAIS

PAULO HELENE — Proressor TiTULAR
USP, PHD ENGENHARIA

1. INTRODUCAO
iversificando seu parque gerador, a Chesf esta
construindo o Parque Eolico de Casa Nova, que
terd uma poténcia instalada de 180MW com
120 unidades de 1,5MW, localizado no Munici-
pio de Casa Nova, Estado da Bahia, na borda do reservatorio
da barragem de Sobradinho.

0 fornecimento, construcdo e montagem estdo a cargo
do Consorcio Ventos de Casa Nova, constituido pelas Empre-
sas Wind Power Energia S. A., Dois A Engenharia e Tecnolo-
gia Ltda. e | M Comercio e Terraplenagem Ltda.

Os aerogeradores tém bases de fundacdo direta de
concreto armado convencional e torres pré-fabricadas de
concreto protendido autoadensavel curado a vapor, com
50MPa, considerado concreto de alto desempenho. As tor-
res sao compostas por cinco tramos de 20m cada, totalizan-
do 100m de altura, sendo, na seqiiéncia de elevacdo, dois
tramos com quatro aduelas, um tramo com trés aduelas e
dois tramos com duas aduelas, isto é, 15 aduelas por torre.
As aduelas e os tramos sao unidos por armaduras passivas
grauteadas in loco. As torres tém forma tronco conica com
didametro externo variando de 7,04m na base a 2,65m na
parte superior e espessura de parede entre 16cm e 20cm.

A Engenharia do Proprietario foi executada diretamente
pela Chesf e inclui a certificacdo do projeto executivo das

bases de fundacdo e o controle de qualidade da construcao
das bases e torres pré-fabricadas. No controle tecnologico
do concreto, além dos ensaios de resisténcia a compressao,
fluidez, coesdo e segregacao, foram ensaiados 0s agregados
gratdo e miado para verificacao da potencialidade de rea-
cao alcali-agregado, assim como foram adotadas medidas
preventivas. Para gerenciar a durabilidade das torres foram
realizados ensaios acelerados de carbonatacdo e cloretos.

2. ANALISE DO PROJETO DAS BASES

A andlise dos projetos das bases dos aerogeradores
tem como objetivo assegurar a aderéncia do projeto exe-
cutivo as especificacdes técnicas contratuais e sua compa-
tibilidade com as caracteristicas geotécnicas do terreno de
fundacdo.0 projeto executivo das bases foi elaborado pela
empresa Esteyco Energia, da Espanha, baseado em normas
espanholas e internacionais e compatibilizado com as nor-
mas da ABNT durante o processo de analise do projeto.

2.1 CARACTERISTICAS DAS BASES

As sapatas de fundacao dos aerogeradores estao as-
sentes diretamente no terreno, sendo que cerca de 50%
estao assentes em rocha e as restantes em solo arenoso
de consisténcia média a dura com espessura maxima de



. ¢

Figura 1 - Vista do inicio da concretagem de
uma base

8m. A tensdo.admissivel do solo, considerada no projeto, foi

de 0,25MPa.

As bases resumem-se a dois tipos em func¢ao da pre-
senca do lencol freatico. A sapata tipo 1 é utilizada quando
o0 nivel do lencol freatico esta abaixo do nivel de apoio da
sapata no terreno de fundacdo. No caso do lencol freatico
ficar acima desse nivel é utilizada a sapata tipo 2:

m Sapata tipo 1: Um quadrado inferior com 8,50m de lado,
com espessura constante de 1,80m e um quadrado supe-
rior com 14,50m de lado com espessura variavel de 1,80m
a 0,50m;

B Sapata tipo 2: Um quadrado inferior com 10,0m de lado,
com espessura constante de 1,90m e um quadrado su-
perior com 17,0m de lado com espessura variavel de
1,90m a 0,60m.

Sobre as sapatas de concreto armado foi ainda execu-
tado um aterro de solo compactado com 40cm de espessu-
ra, cujo peso colabora com a estabilidade global da estrutu-
ra. 0 concreto de fundacdo tem resisténcia caracteristica de
25MPa aos 28dias e atende a ABNT NBR 12655:2006, sendo

classificado como de classe Il de agressividade (a/c <0,60,
consumo de cimento >280kg/m? e cobrimento >30mm).

2.2 NORMAS UTILIZADAS NO CALCULO ESTRUTURAL

Foram utilizadas as seguintes Normas para calculo:
EHE-08- Instruccion de Hormigén Estructural;
Eurocode 2 EN 1992-1-1 Design of concrete structures;
fib (CEB-FIP) Model Code 1990 e 2010;
ABNT NBR 6118 -Projeto de Estruturas de Concreto;
ABNT NBR 6122 - Projeto e Execucdo de Fundacoes.

Foram consideradas as cargas gravitacionais e aqgue-
las transmitidas pela torre segundo a IEC-6400-1 da
“International Electrotechnical Commission”, que regula-
menta o projeto de turbinas edlicas. A fundacdo foi calculada
por dois métodos complementares: numericamente por um
modelo matematico e analiticamente considerando uma dis-
tribuicao linear de tensdes no solo. A estabilidade global da
estrutura foi verificada quanto ao tombamento, deslizamento
e a rigidez rotacional dinamica do solo de fundacdo.

2.3 MODELO MATEMATICO

0 modelo utilizado foi o MEF (método dos elementos
finitos). A laje foi modelada por elementos de placa,com
espessura constante. Na base da torre foi introduzida uma
junta tipo master, que é rigidamente conectada com as pla-
cas na posicdo da parede da torre, e no nivel inferior da
fundacao, foi utilizada a junta tipo slave. 0 modelo consiste
de 754 nos, 756 placas e elementos de vigas e 713 apoios
do tipo mola somente em compressao. As cargas transmiti-
das pela torre foram aplicadas nas juntas tipo master-slave.
0 peso proprio da sapata e do aterro foram considerados
automaticamente pelo programa.

Tabela 1 — Composigdo e propriedades potenciais do concreto

Material/propriedade Natureza
Cimento Portland (kg) CP-1v-32
Areia (A) (kg) -

Brita 0 (kg) -
Aditivo plastificante (ml) Polifuncional

Aqua total (litros) -
Abatimento (mm) -
Tipo de concreto -

fck,28dias (MPa) -

Quantidade por m’ Observacdo
305 Poty-Sobral
840 Dim. max. 4,8mm
1036 -
3054 Muraplast FK 101
183 alc=0,60
- 120 +/-20mm
- Bombeavel
- 25MPa

63



64

ESTRUTURAS EM DETALHES

9 10 11 12 13 14 15 16 17

F;2,5;1,2
& G;4;0,95

B

I;7;,0,95

H; 5,5; 0,95

e

L

*
x

Fis
E

E; 8,5; 1,65
D; 8,5 1,4

C; 8,5; 0,95

B; 8,5; 0,5
A; 8,5; 0,25

Figura 2 — Localizagdo dos termdmetros/termopares (cotas em metros)

3. CONTROLE TERMICO DA CONCRETAGEM
DAS BASES

De acordo com o projeto, foi empregado concreto clas-
se (25 com resisténcia caracteristica a compressao de
25MPa, utilizando aditivo plastificante. 0 consumo médio de
cimento das bases do Parque Edlico de Casa Nova foi de
305kg/m?3. 0 concreto tem a composicdo e as propriedades
potenciais apresentadas na Tabela 1.

Foram adotados varios procedimentos durante a execu-
cdo e lancamento do concreto, bem como monitoramento
apos concretagem. Dentre eles, destacam-se:

W Pré-refrigeracdo, que consiste no uso de agua gelada e
gelo na fabricacdo do concreto. Foi adotada a substitui-
cao de, no minimo, 27% da agua de amassamento por
gelo. De modo geral, quanto mais baixa a temperatura do
concreto ao passar da fase plastica para a fase elastica,
menor a tendéncia de fissuracao;

B Lancamento do concreto foi realizado a uma temperatura
maxima de 29°C, para que as temperaturas no interior
da estrutura ndo ultrapassassem 65°C nos pontos cri-
ticos. Acima dessa temperatura, ha risco de formacao
de etringita secundaria diferida (DEF), que pode induzir
expansoes deletérias;

®m 0 adensamento do concreto foi executado por vibradores
de imersao, incluindo a correta vibracdo de “costura” na
area de contato entre duas camadas sobrepostas, fato
gue assegura melhor qualidade do concreto;

m 0 lancamento foi executado em subcamadas, com es-
pessura entre 20 a 25 cm, de forma continua, até sua
cota final,

B Durante a concretagem e adensamento, aplicacdo de
manta de tipo “Bidin” logo apds o término do acabamen-
to, combinado com a necessaria e permanente aspersao
de agua tipo spray, devido a elevadas temperaturas am-

bientes, que alcancaram 46°C, ao mesmo tempo que a
umidade relativa chegou a ser de apenas 26%;

® Uma vez endurecida a superficie ao toque, cuidados rigo-
rosos com a cura, cumprindo exatamente o especificado
em projeto, com aplicacdo de mantas geotéxtil umede-
cidas imediatamente ap6s o0 acabamento do concreto e
permanecendo por um periodo minimo de 72 horas. Apos
a cura com manta geotéxtil, a cura foi feita através de
inundacao da superficie por lamina d’agua, durante um
periodo de, no minimo, 7 dias;

B Monitoramento da temperatura do concreto em varios
pontos criticos.

A Fig. 2 apresenta os locais de instalacdo dos termé-
metros embutidos no concreto, para acompanhamento da
elevacdo de temperatura no interior da estrutura.

Para avaliar a elevacdo de temperatura no interior da es-
trutura de concreto,foram realizadas leituras iniciais de hora
em hora, nas primeiras 24h, e durante os seis dias seguintes,
de 3h em 3h, cujos resultados estao apresentados na Fig. 3.
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Figura 3 — Temperaturas maximas e médias
de 12 bases concretadas



Tabela 2 — Sintese das caracteristicas gerais
da areia

Amostra Areia natural do porto Sdo Francisco
Cor (seca) Creme amarronzado
Mineralogia Principal Quartzo

Mineralogia Subordinada
Mineralogia Deletéria
Grau de arredondamento

Fragmentos de rocha (granitica)
< 5% quartzo microcristalino e calceddnia
Arredondado e subarredondado

Grau de esfericidade Alta
Alteracdo Ausente
Reatividade potencial

P Potencialmente indcua
com os dlcalis otenciaimente Inoc

Superficie dos graos Polido e fosco

A temperatura maxima registrada foi 61,3°C nas posi-
cOes B e C no centro da base.

4. PREVENCAO DA REACAQ ALCALI-AGREGADO

Os agregados utilizados nos concretos das bases
de fundacdo e das torres do Parque Ed¢lico Casa Nova
sao provenientes de fornecedores instalados na regido
de Petrolina.

Amostras dos agregados, areia natural e brita foram
enviadas para a ABCP para realizacao de exame petrografico
e ensaio de reatividade acelerada, de acordo com as reco-
mendacdes da norma ABNT NBR 15577.

As Tabelas 2 e 3 apresentam a sintese das caracteristi-
cas petrograficas das amostras de areia e brita examinadas.
Tanto a areia quartzosa como a brita gnaissica foram classi-
ficadas como potencialmente indcuas.

Os resultados do ensaio de reatividade acelerada em
barras de argamassa, mostrados na Fig.4, também classifi-
caram 0s agregados como potencialmente indcuos, segun-
do o critério da ABNT NBR 15577 (expansdo inferior a 0,19%
aos 30 dias de idade).
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Figura 4 — Grafico da evolugdo da expansao
com o tempo de cura em solucdo alcalina

Tabela 3 — Sintese das caracteristicas
petrograficas (Brita 12,5mm - Pedreira
Petrolina)

Quartzo, feldspatos (plagioclésio
e microclinio) e biotita

Sericita, anfibdlio, titanita,
clorita e opacos

Quartzo com extincdo ondulante
(25°): <5%; quartzo
microcristalino: <5% e
feldspato alterado: >5%

Cinza clara com faixas claras

Mineralogia Principal

Mineralogia Subordinada

Mineralogia Reativa/Deletéria

Cor

e escuras
Estrutura Levemente foliada
Textura Granulepdoblastica
Granulagao Inequigranular - Média a fina
Deformagio do agregado Quartzo deformado (angulo de

extincdo ondulante de 25°)
Feldspatos (texturas
potencialmente reativas)
Quartzo deformado

Mirmequitas e pertitas: <1%

(< extincdo ondulante) <%
Quartzo microgranular (%) <5%
Microfissuragao Fraca
Tipo Brita

Grau de alteragao
Propriedades fisico-mecdnicas
Tipo de rocha

Classificacdo petrografica
Reatividade potencial

Rocha pouco alterada
Rocha muito coerente
Metamdrfica

Gnaisse
Potencialmente indcua

Todavia, tendo em vista a nota 1 do item 5.3 da re-
ferida Norma -“Verificou-se que alguns granitos-gnaisses
e metabasaltos sao deletérios em servico embora tenham
apresentado, pelo método preconizado pela norma ASTM
1260, valor de expansao abaixo do especificado por aquela
Norma (falso negativo)” - e, principalmente, o desempenho
em servico de agregados gnaissicos, apresentados por Sil-
veira et all, foram tomadas acGes preventivas preconizadas
na secao 7 da ABNT NBR 15577, para uso de agregados
potencialmente reativos em concreto.

De acordo com a classificacdo de medidas preventivas
em funcao do tipo de estrutura, constante da Tabela 1 da
ABNT NBR 15577 para estruturas especiais, para a torre
(ndo macica e seca),pode-se desprezar 0 risco de proble-
mas, enquanto que para a base de fundacdo (macica em
contato com agua), houve acao preventiva forte, entre as
listadas na Tabela 2 da ABNT NBR 15577.

Para as torres de concreto, foi limitado o teor de alcalis
no concreto abaixo de 3kg/m? de Na,0 equivalente e, para as
bases de fundacao, foi utilizado cimento Portland tipo CPIV.

0 cimento usado na superestrutura das torres é do tipo
CP V ARI RS, de fornecimento da empresa Mizu (razdo social
Maré Cimento Ltda), processado em Baratna/RN, com teor
alcalino equivalente em Na,0 de 0,48%(ver Tabela 4).
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Tabela 4 — Caracterizacdo quimica do cimento CP-V ARI RS da Maré Cimento Ltda, Baratna/RN

Ensaios Métodos de ensaio Resultados % em massa
Perda ao Fogo - PF ABNTNBR NM 18/12 4,68
Dioxido de silicio total - Si0, ABNTNBR 14656/01 18,30
Oxido de aluminio - AL,0, ABNT NBR 14656/02 5,46
Oxido de ferro - Fe,0, ABNT NBR 14656/03 3,14
Oxido de calcio total - Ca0 ABNT NBR 14656/04 62,53
Oxido de magnésio - MgO ABNT NBR 14656/05 1,10
Anidrido sulfarico - SO, ABNTNBR NM 16/12 3,37
Oxido de s6dio - Na,0 ABNT NBR 14656/05 0,02
Oxido de potdssio - K,0 ABNTNBR 14656/05 0,70
Oxido de titanio - TiO, ABNT NBR 14656/05 0,25
Oxido de estrdncio - SrO ABNT NBR 14656/05 0,02
Pentdxido de fésforo - P,0, ABNT NBR 14656/05 0,08
Oxido de manganés -Mn,0, ABNTNBR 14656/05 0,05
Oxido de calcio livre - CaO(livre) ABNTNBR NM 13/12 1,69
Residuo insoltvel - Rl ABNTNBR NM 15/12 3,32
Anidrido carbdnico - CO, ABNTNBR NM 20/12 3,41
Equivalente alcalino em Na,0 - 0,48
5. CONTROLE DE QUALIDADE DAS TORRES 5.2 QUALIDADE DAS TORRES
5.1  APRESENTACAQ DAS TORRES 0 plano de inspecao das torres de concreto baseia-

-se na norma ABNT NBR 5426, onde para um tamanho

As torres de concreto sao compostas por aduelas pré-fa-
bricadas de concreto auto adensavel com fck de 50MPa,

armadura passiva em aco CA-50 com @6,3mm a 25mm e )
armadura ativa em cordoalha de 7 fios, engraxada e plastifi-
cada correspondente a CP RB 190 de @15,2mm.
Um conjunto de 15 aduelas compde uma torre, que
se divide em 5 tramos distintos de 20m, numa estrutura
tronco conica. 0 12 e 2° tramos se formam com 4 aduelas !
em forma de setor com angulo interno de 90 graus cada, o J
3° tramo tem 3 aduelas com angulo interno de 120 graus
e 0 42 e 5° tramos tém 2 aduelas cada com angulo interno

de 180 graus.

A Fig.5 ilustra o esquema de composicdo da torre com
100m de altura, onde cada aduela se liga lateralmente por
armadura passiva grauteada e na base e topo por armadura
passiva, parafusos protendidos e graute. As protensoes apli-
cadas sao de 390bars (39MPa) nas cordoalhas e 900bars
(90MPa) nos parafusos do tramo 5, com anel metalico de
fixacao do aerogerador.

A sequéncia produtiva das aduelas para a formacao das
torres segue uma linha cronoldgica na fabrica, desde o rece-
bimento dos materiais até a ordem de entrega das aduelas,
constando sua localizacdo no parqgue edlico (ver Fig. 6).

Figura 5 - Esquema de composigdo da torre
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Figura 6 — Fluxograma da produgdo de
aduelas e torres

de lote de 15 aduelas (cada torre tem 15 aduelas), ni-

vel geral de inspecdo Il e um NQA (Nivel de Qualidade

Aceitavel) de 6,5 (i.e. uma probabilidade de 93,5% de

um lote bom ser aprovado ou 6,5% de um lote ruim ser

aprovado - risco adotado), com plano de amostragem
simples - normal, indica que o tamanho da amostra a ser
retirada é 2 unidades.

Os itens constantes da inspecdo das aduelas do lote sao:

1) Certificados dos acos e cordoalhas;

2) Certificado do cimento, incluindo teor de alcalis;

3) Controle de fabricacdo prévia a concretagem, para veri-
ficacdo das armaduras;

4) Controle de concretagem, através dos ensaios do con-
creto fresco na central antes do langcamento, como:
fluidez (slumpflowtest, slumpfiow T600 test e V-fun-
neltest), habilidade passante e coesdo (L-box test),
além de massa unitaria e ar incorporado;

5) Controle de desmoldagem, através de ensaios de resis-
téncia do concreto para transporte;

6) Controle de reparacdo de aduelas apds desmoldagem,
através de inspecdo visual das aduelas para deteccdo
de falhas e fissuras;

Aduelas (%) x Tipo de Defeito

&

Figura T — Histérico cumulativo de ndo
conformidades

7) Controle de resisténcias do concreto, através de ensaios
de ruptura de corpos de prova;

8) Controle dimensional do recobrimento da armadura do
concreto;

9) Controle de colocacdo do anel metalico, aplicavel as
aduelas do altimo tramo para fixacdo do aerogerador;

10) Controle de tensionamento das cordoalhas;

11) Controle de tensionamento dos parafusos, aplicavel as
aduelas do altimo tramo para fixacao do aerogerador;

12) Controle de aduela prévio a expedicdo, através de registros
relacionados com o processo de montagem das torres;

13) Controle de pintura, através de ensaios da medicdo de
camada e aderéncia;

14) Controle de expedicao, através da rastreabilidade das
aduelas.

Dentro de um universo de 60 aduelas produzidas até
este momento, num total de 1800, tem-se o histori-
co cumulativo de nao conformidades representado na
Fig. 7, onde alguns pontos sao de facil correcdo, como

Figura 8 - Visdo geral da sequéncia de montagem do aerogerador

67



ESTRUTURAS EM DETALHES

documentacdo, pintura, visual, armadura e cordoalha;
ja outros estdo em andlise sobre as medidas corretivas
a serem adotadas, tais como: recobrimento, através de
estudos de durabilidade, e protensao, através da anali-
se do projeto para os limites aceitaveis de alongamento
das cordoalhas.

No sentido de minimizar a adocdo de medidas corre-
tivas, a fabrica de torres tem procurado melhorar seu pro-
cesso produtivo, seguindo as sugestdes das equipes de
gualidade em campo, que identificaram pontos frageis no
processo e 0s melhoraram.

6. VIDA UTIL

Internacionalmente, as torres edlicas sao projetadas
para uma vida util de apenas 20 anos. A CHESF, com apoio
de consultores, esta realizando ensaios de campo e analises
tedricas para determinar se esse requisito & compativel com
a ABNT NBR 8681 e sera objeto de futuro artigo cientifico.

7. CONCLUSAD

Este trabalho mostrou sucintamente a complexidade
dos estudos e da correta implantagdo de torres edlicas com
fuste de concreto protendido e fundacdes de concreto ar-
mado tipo massivo.
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Solucdes técnicas na
consolidacao e protecao
de torres eodlicas
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MC-BaucHEMEE BrasiL

1. INTRODUCAO
ator crucial para a determinacdo da dura-
bilidade das grandiosas estruturas de con-
creto com mais de 100 m de altura (Figura
1), este artigo aborda uma solucao técnica
especifica para os aerogeradores do Parque Edlico de
Trairi, no Ceard, com torres em concreto pré-moldado,
com destaque, para o uso dos sistemas de protecdo
com pintura de acrilatos elastomeéricos e o uso de grau-
tes cimenticios de elevado desempenho para a conso-
lidacdo das pecas pré-moldadas, durante a montagem
dessas torres eolicas.

E importante a atuacdo dos fabricantes de materiais
desde a etapa de projetos, para auxiliar na definicdo do me-
lhor produto, bem como a definicdo dos equipamentos de
aplicacao, da metodologia e das janelas de hordrios para
realizacdo dos servicos para a pintura, montagem e conso-
lidacdo dessas pecas pré-moldadas.

As normas técnicas sdao muito claras ao sugerir uma
vida (til de projeto (VUP) minima de 50 anos para os ele-
mentos estruturais de concreto em obras comuns; portanto,
no caso das torres edlicas de concreto, seria coerente reco-
mendar uma VUP entre 75 a 100 anos.

No entanto, essas sdao menos explicitas ao esclarecer
como uma pintura de acabamento pode proporcionar uma
elevacao da VUP dessas torres, atuando como um sistema

Figura 1 — Solugdo técnica especifica
utilizada no Parque Edlico de Trairi/CE,
para contornar as agdes da maresia e da
alta temperatura

multifuncional de protecdo frente aos possiveis efeitos de-
generativos da agressividade do ambiente.

Um desafio ainda maior é proteger essa estrutura de
concreto da acdo da maresia e de outras intempéries po-
tencializadas pela altura e forca do vento.

No desenvolvimento do graute cimenticio de elevado
desempenho, especialmente formulado para o mercado
de torres eolicas, deve-se destacar ndao somente as ca-
racteristicas de altas resisténcias iniciais e finais, bem
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como a manutencao de sua fluidez frente a realidades de
condicdes climaticas com temperaturas extremas e as di-
ficuldades com as distancias de transporte, mas também
a sua resisténcia a segregacdo, quando lancado de uma
altura de 20 metros.

Neste contexto, compete aos projetistas considerar nos
projetos as condicionantes do ambiente fisico de forma mais
efetiva, @ minimizar os custos de operacao e manutencao
ao longo do tempo. Esses aerogeradores sao equipamentos
complexos que sao projetados mecanica e eletricamente
para um funcionamento ininterrupto ideal de cerca de 20
a 30 anos.

2. SISTEMA DE PROTECAO PARA A ELEVACAO
DA DURABILIDADE DAS TORRES

0 sistema de protecdo por pintura EmceColor-Flex
aplicado protege as estruturas, para a acao de cloretos,
da carbonatacdo e dos raios UV (Ultravioleta). O sistema
possui tecnologia para absorver as vibracfes dinamicas
naturais neste tipo de estrutura, evitando, assim, o fis-
suramento no revestimento e aumentando a durabilidade
da estrutura.

SINALIZAGAD DE AEROGERADORES

5[]

Luz de Obsticulo

—

> Pintura das faixas nas
3 cores laranja e branco
ou vermelho e branco
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As normas ainda esclarecem que decorridos 50% dos
prazos da VUP, desde que ndo exista histérico de necessi-
dade de intervencdes significativas, considera-se atendido
0 requisito de VUP, salvo prova objetiva em contrario. Por
isso, para estimar a VUP, ensaios de envelhecimento natural
realizados em amostras com 15 anos, retiradas de insta-
lacBes existentes, confirmaram a retencdo satisfatéria de
propriedades, o que possibilitou estabelecer que uma VUP
superior a 30 anos pudesse ser alcancada com uma ade-
guada manutencao.

Historicamente, os dados sobre a expectativa de VU
(Vida Util) dos sistemas de protecdo sdo particularmente
esparsos e, na maioria das vezes, baseados apenas em ob-
servacOes empiricas. Para a estimativa da VUP, recomenda-
-se 0 uso da metodologia proposta pela norma IS0 15.686
“Buildings and constructed assets - Service life planning”,
que prevé a possibilidade de se recorrer a modelos esto-
casticos, ensaios acelerados comparativos entre materiais
ou sistemas semelhantes, ensaios de envelhecimento na-
tural em campo, e, até mesmo, a experiéncia acumulada
dos fabricantes, com as referéncias de obras em condicdes
semelhantes de entorno.

Figura 2 — Sinalizagdo de aerogeradores conforme Figura 31 da Portaria N° 256/GC5 DECEA de

13/05/2011



0 efeito protetor da pintura de acabamento das tor-
res edlicas raramente foi uma preocupacao para 0S pro-
jetistas, construtores e especificadores. Assim, de certa
maneira, concentrou-se apenas em seguir as exigéncias
de sinalizacao dos aerogeradores preconizados nos artigos
84 e 85 da Portaria No. 271/GC5 — DECEA, de 06 de Junho
de 2012, do Comando da Aerondutica, que dispde sobre a
pintura dos componentes do aerogerador: torre, nacele e
pas, conforme a Figura 2.

Estas regras de sinalizacdo de aerogeradores foram al-
teradas recentemente pelo Comando da Aerondutica. Caso
opte por sinalizar com faixas laranja ou vermelha, o em-
preendedor ndo precisara mais pintar a nacele (cabine que
abriga a turbina), mas apenas a torre e as pas. Entre as
alterac@es, esta a possibilidade de substituir a pintura por
uma sinalizacdo apenas diurna, “com luz de obstaculo na
cor branca, intensidade minima de 20.000 candelas, inter-
mitente, com frequéncia entre 20 e 60 lampejos por minu-
to, instalada no topo da nacele e com visibilidade garantida
em todas as direcOes”.

2.1 SISTEMA MULTIFUNCIONAL DE PROTECAQ POR PINTURA
DO CONCRETO

Nos (ltimos anos, a maior inovacgdo foi tornar as pintu-
ras de protecao abertas a difusdo de vapor por meio da na-
notecnologia. Caracterizados por permitirem que o concreto
respire, devido a microporosidade, essas pinturas possuem
elevada resisténcia a alcalinidade e a hidrolise, e sdo, assim,
mais resistentes aos microrganismos. Resultam no aumen-
to da resistividade do concreto e desaceleram o ingresso de
agentes agressivos, reduzindo a velocidade de corrosdo da
armadura do concreto, uma caracteristica importante para
a durabilidade do elemento estrutural.

Conforme a norma ISO EN 7783-1, a permeabilidade
ao vapor exprime-se como um valor S, (m). Para um
sistema de protecdo ser considerado permeavel ao vapor
da agua, este deve possuir uma resisténcia a difusao de
vapor (SD - Steam Diffusion) menor que 5,0 metros em
camada de ar, conforme mostrado na Figura 3. O sistema
de protecdo por pintura aplicado em 2 demaos de 280
ml/m2, com espessura de 324 pm, possui resisténcia a
difusdo de vapor de agua (uH20) de 1780, equivalente
a 0,58 metros de camada de ar e, portanto, aberto a
difusdo de vapor.

0s mais modernos sistemas de protecdo do concreto

Figura 3 - Sistemas de protegdo mais
modernos permitem a difusdo de vapor

sao multifuncionais, visam ndo somente impedir a penetra-

cao da agua que carreiam os agentes agressivos para dentro

do concreto, mas também  a penetracdo do gas carbonico

(CO,). Aplicado em 2 demaos de 280 ml/m2, com espessura

de 331 um, possui resisténcia a difusdo de gas carbénico

(uCO,) de 1,78 x 108, equivalente a 589 metros de camada

de ar; portanto, fechado a difusdo do gas carbonico (pintura

anti-carbonatacao).

A flexibilidade Classe B2 desse sistema de protecao foi
ensaiada de acordo com a norma EN 1504 - Parte 2, em
combinacdo com a EN 1062-7:

B Ensaios dindmicos, onde o material resiste ao fissura-
mento quando esticado, com abertura de fissura de 0,15
mm, e afrouxado, com abertura de 0,10 mm, em 1000
ciclos de 0,03 Hz, a uma temperatura de -20 °C.

3. GRAUTES ESPECIAIS PARA CONSOLIDACAO
DAS PECAS DAS TORRES

De acordo com o tipo de projeto e altura da torre, as
torres sao divididas em sua altura por “tramos”, que variam
de 4 m até 20 m de altura. Estes, por sua vez, quando em-
pilhados formam a torre de concreto.

Na juncdo de cada tramo, temos a junta horizontal.
Cada tramo, por sua vez, & composto por aduelas, gue sao
semicirculos pré-moldados de concreto. Na juncdo destes
semicirculos, temos as juntas verticais.

Novamente de acordo com o tipo de projeto, para fe-
chamento do tramo, sdo utilizados de 2 até 7 aduelas para
fechamento do circulo (perimetro da torre).

Hoje, com o aumento da complexidade dos proje-
tos, a necessidade de produtos com desempenho cada
vez mais especifico é notdria. A fim de exemplificar este
fato, no processo de montagem de torres edlicas de
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concreto, além das armaduras de espera para solidariza-
cao no local, posicionadas durante a fase de fabricacdo
das aduelas, se faz necessario, para preenchimento das
juntas verticais (formadas pelas aduelas) e das juntas
horizontais (formadas pelos tramos), grautes com com-
portamento singular, a fim de tornar a torre uma estrutu-
ra monolitica. Formulado com o uso de aditivos quimicos
selecionados, nao segrega quando lancado de uma altura
de 20 metros; possui manutencdo da fluidez por 150
minutos; e atinge, aos 28 dias, valores superiores a re-
sisténcia a compressao de 80 MPa e resisténcia a tracao
na flexdo de 8 MPa. (Figura 4).
0 controle de qualidade da construcdo de torres para
energia edlica passa por varios ensaios, cuja finalidade é
validar os processos construtivos. Para bem atender as ne-
cessidades de projeto, foram feitos ensaios de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracao na flexao utilizando como
base as normas:
® NBR 7215/1996: Cimento Portland - Determinacdo da
resisténcia a compressao;

® NBR 13279/2005: Argamassa para assentamento e re-
vestimento de paredes e tetos — Determinacao da resis-
téncia a tracdo na flexdo e a compressao;

® NBR 15961 - 2/2011: Alvenaria estrutural — Blocos de
concreto. Parte 2: Execucdo e controle de obras - Deter-
minacdo da resisténcia a compressao.

Os resultados estao apresentados na tabela 1, sendo que:
® Tipo 1 - Cilindrico (5x10)cm e;
® Tipo 2 - Prismatico (4x4x16)cm.

Figura 4 — Pegas pré-moldadas com 20
metros de altura, montadas e consolidadas
com graute de elevado desempenho

Tabela 1 — Resultados do ensaio de
compressao aos 28 dias

Tipos de Média dos ensaios de resisténcia
corpos a compressao - MPa

de prova Ohoras 3dias 7dias 14 dias 28 dias
Tipo 1 0,0 665 779 796 811
Tipo 2 0,0 672 777 791 802

Fonte: L. A. Falcdo Bauer

0 ensaio de determinacdo do indice de consisténcia,
segundo a NBR 7215 anexo B, utilizando o miniCone, esta
apresentado na tabela 2.

No estudo de avaliacdo de desempenho, utilizando
a norma NBR 7215 anexo B, obteve-se resultados de
manutencao de consisténcia apds 2 horas da adicdo da
agua no produto, tendo apenas uma leve queda da flui-
dez inicial. Durante a realizacdo do ensaio, foi possivel
observar que as particulas finas ndo se dispersaram
e todos 0s componentes gquimicos mantiveram unidos,
garantindo uma reacdo completa, ou seja, atingiu-se o
maximo desempenho.

4. [I]NSIDERA[I]ES FINAIS
Embora tenham sido propostas na literatura diver-
sas abordagens para projetos de durabilidade associando

Tabela 2 — Resultados do ensaio de
determinacgdo do indice de consisténcia

Tempo (min) T*amb(°C) @1(mm) @2(mm) (mm)

0 21,0 400 405 402,5
10 21,0 403 404 403,5
20 21,0 402 400 401
30 211 402 402 402
40 211 398 398 398
50 21,2 397 397 397
60 21,2 395 396 395,5
70 21,2 390 390 390
80 21,2 391 393 392
90 21,3 392 392 392
100 21,2 390 387 388,5
110 21,2 388 386 387
120 21,2 386 386 386
130 21,2 385 385 385
140 21,2 387 386 386,5
150 21,2 386 386 386



0 cobrimento de concreto dos elementos estruturais com
os sistemas de protecdo, ainda ndo existem métodos pa-
dronizados ou sobre os quais haja consenso. E importan-
te salientar que os resultados de alguns modelos de vida
atil indicam que a utilizacdo de um sistema de protecao de
alta eficiéncia pode aumentar a VUP de uma estrutura em
concreto armado em pelo menos 7,8 vezes (MEDEIROS e
HELENE, 2009).

No entanto, este aumento do efeito da protecao
adicional deve ser considerado apenas durante o peri-
odo de tempo das respectivas VUPs destes sistemas de
protecdo, que sao normalmente menores que a VUP do

elemento de concreto, entre 15 a 30 anos. Portanto, a
avaliacao sistematica da relacdo da durabilidade/VUP
prevista para o conjunto formado pelo elemento estrutu-
ral e o sistema de protecdo pode somente ser realizada
por inspecfes periodicas do elemento estrutural e pela
correta gestao da manutencdo com a renovacgao continua
do sistema de protecao.
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Investimentos em energia
edlica no Brasil: aspectos
de insercao, tecnologia
e competitividade

ELBIA MELO — PreSIDENTE-EXECUTIVA
ABEEoLcA

energia edlica tem experimentado um exponen-
cial e virtuoso crescimento no Brasil. De 2009 a
2014, nos onze leildes dos quais a fonte edlica
participou, foram contratados mais de 12 GW
em novos projetos. Tais projetos elevardo o volume de insta-
lacGes de energia edlica no Pais para mais de 14,3 GW até
2018, quantidade trés vezes maior do que a capacidade atual,
e atraird mais de quarenta bilhdes de reais em investimentos.
Fatores estruturais somados a uma conjuntura favora-
vel explicam a trajetoria virtuosa da energia edlica no Brasil.
Esta trajetoria teve inicio com o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Lancado
em 2004 e baseado em um estruturado modelo de financia-
mento e politicas regionais, o PROINFA foi responsavel pela
contratacdo de 1.422,9 MW, por meio de pregos subsidia-
dos. Tal politica, com a sua maturacao, elevou o Pais a um
patamar impar, em gue se contrata, atualmente, energias
renovaveis nao convencionais, sem necessidade de subsi-
dios, como as tarifas feed-in, politica de investimento em
energias renovaveis muito utilizado na Unido Europeia, que
consiste na aplicacdo de tarifas diferenciadas para as fontes
contempladas, implantacdo de medidores, isencdes tribu-
tarias e prazos diferenciados de amortizacdo dos projetos
de usinas de energias renovaveis, utilizadas pelos demais
paises que investem nesta fonte.
A trajetoria tecnoldgica, principal fator de competitivi-
dade desta indUstria, o aumento na altura dos aerogerado-

res, de 50m para 100m, o diametro das pas e dos rotores,
somados a especificidades dos ventos brasileiros, nos per-
mitem uma vantagem comparativa (nica. Soma-se a isto
uma conjuntura de crise internacional, com forte impacto
nos anos 2009 a 2012, em que o Brasil se tornou, junto
com a China e india, um importante locus de investimen-
to para este setor, uma vez que Europa e EUA reduziram
e, em alguns casos, cortaram seus investimentos em fon-
tes renovaveis subsidiadas. Esses fatores fazem com que
a competicdo se torne ainda mais acirrada, de forma que
os investidores, para ganhar mercado, tendem a aceitar
uma remuneracao menor para entrar e permanecer no Pais.
Neste contexto, o Brasil tem hoje nove fabricantes de aero-
geradores, com grande representatividade, sendo portanto,
um dos maiores e melhores fabricantes do mundo.

Com a primeira insercdo da fonte em leildes competitivos
a partir de 2009, o ano de 2011 foi marcado pela consolida-
cdo da insercao da energia edlica na matriz energética brasi-
leira, por meio da expressiva contratacao nos leildes ocorridos
naquele ano, somando 2.905 MW no total. Tal montante foi
muito superior aos 2 GW esperados para que a industria man-
tenha, de forma sustentavel, sua cadeia produtiva. Além dis-
S0, a0 atingir, naquele momento, 0 patamar médio de precos
de RS 100,00/MWh, a edlica se firmou como a segunda fonte
mais competitiva do Pais. A precos de hoje, a energia edlica
esta em torno de RS 130,00/MWh, perdendo em termos de
competitividade apenas para as hidrelétricas de grande porte.



1. ASPECTOS DA INSERCAO DA FONTE EQLICA
NA ECONOMIA BRASILEIRA

0 ano de 2013 pode ser considerado o0 ano “espeta-
cular de contracdo” para a fonte edlica no Brasil, conside-
rando o elevado grau de contratacdo da fonte no periodo,
cerca de 4,7 GW de poténcia. Além disso, segundo dados da
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE, nos
leildes de energia nova, realizados a partir de 2005, no am-
bito do novo modelo do setor elétrico, a energia edlica ocupa
0 segundo lugar com 12,4GW do total. Desde o primeiro
leildo a partir de 2009, foram contratados na média 2,3 GW
de energia edlica por ano, montante superior ao break-even
da industria, ou seja, as condicfes para manter e sustentar
esta cadeia produtiva que vem sendo criada, que correspon-
de a cerca de 2GW por ano. 0 que traz um importante sinal
de investimento para a indUstria que vem crescendo e se
desenvolvendo de forma exponencial no Brasil.

Uma induastria com alto grau tecnoldgico e inovador, e
gue guarda em si grandes complexidades e um potencial de
inovacao intenso, exige um sinal de investimento de longo
prazo adequado. Em termos da conjuntura econdémica bra-
sileira, uma matéria da Folha de S3o Paulo, publicada em
dezembro de 2013, mostra os setores que mais cresceram
na Economia, a despeito do fraco desempenho do Pais na-
quele ano. Nessa estatistica, o setor eélico cresceu 1500%.

Este ano de 2014, em que comemoramos 10 anos do
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Decreto de criacdo do PROINFA, a fonte ja alcancou 4,7 GW
de capacidade instalada, com cerca de mais 10 GW contrata-
das para 0s proximos quatro anos, demonstrando, assim, um
salto virtuoso da participacdo da fonte na matriz. A capacida-
de instalada atual, de 4,7 GW, possibilita o fornecimento de
energia a, pelo menos, oito milhdes de residéncias.

A energia edlica & uma fonte limpa e renovavel, que
gera empregos e renda para o Brasil. Até 2013, foram ge-
rados 120 mil empregos diretos e, neste ano, estao sendo
investidos no setor cerca de RS 14 bilhdes, com previsao de
chegar a mais RS 60 bilhdes até 2018.

Do ponto de vista socioecondmico, a geracdo de
empregos e renda em regides carentes demonstra um
papel relevante das externalidades positivas decorren-
tes da geracdo eotlica. 0 pagamento referente aos ar-
rendamentos é feito diretamente aos proprietarios das
areas, representando geracdo e injecao de renda por, no
minimo, 20 anos em regides que, em sua maioria, sao
bastante carentes, com economias estagnadas, inclusive
no semiarido brasileiro.

0 potencial edlico brasileiro onshore é estimado em
300 GW, possuindo alta relevancia face a necessidade de
aumento da capacidade instalada nacional. Em condicdes
normais de PIB, o Pais contrata, por ano, cerca de 6 GW de
poténcia nos leildes de energia nova e o potencial eélico
disponivel deve ser explorado para atender esta demanda.
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Grafico 1 — Bvolugdo do prego da energia edlica de 2004 a 2013 (Fonte: ABEEGlica)
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0 Brasil é destaque com geracao de energia elétrica
limpa e renovavel, preponderantemente hidrica, na qual a
edlica é complementar. Quarenta e cinco por cento (45%)
da matriz energética provém de fontes que ndo emitem C02,
contra menos de 20% da média mundial. Adicionalmente, o
Pais dispde de diversas opcoes de geragdo de energia limpa
e competitiva para sua expansao, incluindo a hidroeletrici-
dade, a cogeracdo, a biomassa e a energia edlica.

Diante deste cenario de oferta razoavel de fontes limpas
e renovaveis para compor a matriz elétrica, a competitividade
das fontes em termos de precos para os leildes apresenta-se
como um grande diferencial para a insercdo, consolidacao e
sustentabilidade das fontes de energia no Pais.

Neste contexto, 0 recente desenvolvimento da indlstria
de energia edlica no Brasil pode ser explicado por fatores es-
truturais importantes, com destaque para o0 progresso tec-
nologico alcancado por esta indlstria, as caracteristicas do
vento brasileiro, bem como as atrativas condicdes dos leildes
do mercado regulado e as condicdes de financiamento. Tais
fatores, dentro de uma conjuntura internacional de crise eco-
ndmica, vém contribuindo para o acirramento da competicao
no mercado brasileiro e a consequente reducao dos custos
de producdo e dos precos negociados nos leildes de energia.

0s mais de 12 GW de poténcia contratados a partir de
2009 contrastam fortemente com os primeiros investimen-
tos feitos pelo Brasil nesta fonte de energia, quando da im-
plantacao do PROINFA, periodo no qual foram contratados
1,4GW a precos até trés vezes superiores aos dos ultimos
leildes, conforme grafico 1.

A competitividade desta indlstria pode ser visualizada
pela queda do valor médio de investimento (CAPEX total),
0 qual foi reduzido em quase 50% nos Ultimos 8 anos.
Apenas para exemplificar, o valor inicial de RS 6 milhdes
por MW instalado (PROINFA) foi reduzido para RS 3,5 mi-
lhdes por MW instalado nos leildes de 2011. Tal reducdo se
justifica em grande parte pela revolucao tecnoldgica gue a
industria sofreu nos Gltimos anos e, principalmente, pela
massiva entrada de fabricantes de aerogeradores no Brasil,
principalmente a partir de 2009, quando o nimero de fabri-
cantes passou de 2 e atingiu 9, em 2014.

Diante dos nuimeros volumosos e Virtuosos ora apresen-
tados, é importante notar que o crescimento exponencial de
um setor de infraestrutura com tamanha complexidade traz
ao setor muita responsabilidade e muitos desafios. O setor
enfrentou gargalos consideraveis principalmente a partir de
2012, destaque para a logistica e transporte e transmissao: 0

caso do atraso das ICGs — Centrais de Geracdo para Conexao
Compartilhada, instalacdes de transmissao, nao integrantes
da Rede Basica, destinadas ao acesso de centrais de geracao
em carater compartilhado a Rede Basica. Soma-se a isto a
revisdo das regras no credenciamento dos fabricantes na li-
nha de financiamento Finame, oferecida pelo BNDES, as quais
passaram a valer a partir de 2013, e a publicacao da MP 579.

A despeito das dificuldades acima apresentadas, o Brasil
hoje esta na 132 posicdo em termos de capacidade instalada
e saltara para a 102 posicao no final de 2014, o que demons-
tra 0 cendrio virtuoso pelo qual o setor vem passando.

2. DESAFIOS PARA A CONSOLIDAQAO E
SUSTENTABILIDADE DA FONTE EQLICA
NO BRASIL

Conforme mencionado, o Brasil apresenta hoje 4,7 GW
de poténcia edlica instalada, o que corresponde a 4% de
participacdo na matriz elétrica brasileira.

Desde 2009, quando foi realizado o primeiro leildo de
energia para a fonte edlica, a industria vem crescendo a uma
taxa média anual de 2 GW por ano, de forma que, até o final
de 2022, considerando o PROINFA e tudo que foi contrata-
do até o momento em 2014, a fonte vai alcancar 17GW de
capacidade instalada, o que corresponde a 9,5 % da matriz
elétrica nacional.

Para desenvolver uma indistria forte, consolidada e
exportadora, a competicdo e inovacdo tornam-se fatores
cruciais. Sobre este aspecto, é importante destacar que a
indlstria de energia edlica no mundo com tecnologia eco-
némica viavel é demasiadamente recente: somente a partir
de meados da década de 90, comecou a receber massivos
investimentos em tecnologia, conforme quadro 2.

0 Brasil ainda tem um longo caminho para melhorar a
competividade e garantir a sustentabilidade de longo prazo
da fonte edlica de energia, que passa necessariamente pela
melhora da competitividade nos custos de producdo das
turbinas edlicas e nos demais custos do Pais?, uma vez que
essas turbinas sao influenciadas fortemente pela aquisicao
dos insumos no Pais, pela escala de producao atingida, as-
sim como pelo “Custo Brasil”2 Neste sentido, a redugao nos
precos das turbinas ainda é uma das maiores entraves para
reducao do custo total de produgdo de energia eolica. 0 que
demonstra a necessidade de incentivos fortes ao progresso
tecnologico, seja no sentido de investimentos diretos em
P&D e Inovacao, seja no sentido de manutencao de uma re-
lativa abertura do pais para receber investimentos externos.

1 VALE LEMBRAR QUE, QUANTO MAIOR A QUANTIDADE DE FABRICANTES E COM SUAS RESPECTIVAS PARTICIPACOES, MAIOR SERA A DEMANDA DESDOBRADA NA CADEIA PRODUTIVA BRASILEIRA, O QUE GERA UMA DEMANDA DE INVESTIMENTOS E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO.

2 E FATO QUE PARTE DO CUSTO MAIS ALTO NO BRASIL VEM DA DEFICIENCIA DE INFRAESTRUTURA, CUSTO DE TRANSPORTE, FALTA DE CONCORRENCIA NA CADEIA DE FORNECEDORES DE COMPONENTES ELETRICOS E ESCASSEZ DE MAQ DE 0BRA. NATURALMENTE, NAO SE

PODE IMPUTAR TODA DIFERENCA DE CUSTO AOS AEROGERADORES.



EVOLUGAO HISTORICA MUNDIAL DA
TECNOLOGIA EOLICA
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Quadro 2 - Bvolugdo histérica mundial da tecnologia edlica (Fonte: EPE, 2012)

Um fato curioso é que os recentes investimentos no Brasil
tém demonstrado uma clara reducdo no preco da energia eoli-
ca nos leildes. A crise financeira internacional, a partir de 2008,
trouxe consequéncias importantes para a industria de energia
edlica no mundo. Diante da reducdo dos investimentos, tanto
na Ameérica do Norte quanto na Europa, e com seus estoques
cheios, as empresas fabricantes de equipamentos tiveram de
buscar alternativas, como os promissores mercados dos paises
em desenvolvimento, e em especial, nos BRICs.

A China poderia ser uma boa alternativa para estes
fabricantes, por ser o pais com maior mercado crescente
de energia edlica. No entanto, este exuberante mercado é
essencialmente suprido por fornecedores locais. Assim, 0s
fabricantes de aerogeradores europeus e norte-americanos
passaram a concentrar suas vendas em novos mercados,
como a América do Sul.

Dessa forma, o Brasil aparece como o verdadeiro pélo
de atracdo de investimentos para os fabricantes de equi-
pamentos, considerando sua perspectiva de crescimento
econdmico sustentavel, e demanda com elasticidades su-
periores a 1,3, 0 que traduz em um aumento constante na
demanda de eletricidade. Conforme apresentado no PDE
2021, para os proximos 10 anos, 0 pais necessitara mais
de 60.000 MW de poténcia instalada, e a energia edlica vai
participar fortemente deste mercado.

Diante desses fatos, registra-se, principalmente a partir
de 2009, a chegada de um grande nimero de fabricantes

interessados no mercado brasileiro e uma forte reducao nos
precos de venda. A estratégia destas empresas se fez com a
entrada agressiva no mercado brasileiro, com precos baixos,
e com a oferta dos equipamentos em estoque e, no futuro,
a instalacdo de unidades fabris no pais. Por essa razdo, no
inicio houve uma tendéncia a entrada de equipamentos de
tecnologia secundaria para atender a demanda por equipa-
mentos a custos mais baixos, ndo representando, portanto,
equipamentos com tecnologia de ponta. Entretanto, a partir
dos leildes de 2010 e principalmente dos leildes de 2011,
este cenario mudou. Os ultimos equipamentos instalados
vém refletindo a tecnologia de ponta dos fabricantes. O Bra-
sil consegue atrair hoje o investimento em aerogeradores
de ultima geracdo com poténcia de 3MW, torres com 120
metros de altura e pas com mais de 60 metros. Tais tec-
nologias se referem a geragdo de energia edlica on-shore,
uma vez que os pargues off-shore estao tendendo para ma-
quinas muito maiores, acima de 6 MW e, atualmente de
9 MW, em pesquisa e desenvolvimento. Entretanto, esta
tecnologia ainda é muito cara no Brasil e ha ainda muito o
gue se explorar em areas on-shore no pais.

Do que se apresenta, 0 grau de evolucdo tecnoldgica dos
equipamentos e a estrutura de mercado mundial da indlstria
de equipamentos edlicos demonstram claramente que esta in-
dustria encontra-se em seu estado inicial, seja no Brasil, seja
no mundo, o que permite concluir que este setor tem um gran-
de potencial de evolucdo ou até mesmo revolucdo.

0
1)
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Tanel submerso
Santos-Guaruja: nova
tecnologia para atender a
uma antiga demanda

ESTANISLAU MARCKA — AsseSsor DA PRESIDENCIA
DERSA - DesenvoLviMENTO RopoviArio S/A

implantacdo de uma nova travessia ligando

as cidades de Santos e do Guaruja é uma rei-

vindicacao quase centenaria da populacdo da

Baixada Santista. A primeira proposta concreta
aconteceu, quando em 1927, a empresa Sociedade Casa de
Arquitetura, Construcdes e Operacdes Territoriais, apresen-
tou o projeto do engenheiro Eneas Marini, que consistia na
ligacao através de um tunel, com 900 metros de extensdo e
a uma profundidade de 20 metros.

0 primeiro homem publico brasileiro que encarou 0
grande desafio de estudar a transposicao do Canal do Porto
de Santos foi o Engenheiro e Arquiteto Francisco Prestes
Maia ha mais de 60 anos atras. Ja, naquela oportunidade,
ele constatou haver a necessidade de se construir uma liga-
cdo entre as margens do Canal do Porto ligando as cidades
de Santos e do Guaruja, de forma a facilitar as operacdes de
embarque e desembarque de produtos nos navios atracados
nos cais localizados nas duas margens. Durante o governo
Abreu Sodreé, foi proposta uma ponte helicoidal para unir as
duas margens do canal. Mais recentemente, em 2010, foi
proposta uma travessia através de Ponte Estaiada cruzando
o Canal do Porto de Santos na Ponta da Praia, onde atual-
mente é efetuada a travessia por servico de balsas operado
pela DERSA- Desenvolvimento Rodoviario S/A.

Somente a partir do inicio da década de 30, essa ligacao
passou a ser efetuada regularmente através de um servico
de balsas e, somente no inicio da década de 70, a regido

ganhou uma ligacdo terrestre de cerca de 45 km através
das Rodovias Anchieta e Conego Domenico Rangoni.

Em funcdo de alguns fatores, como a melhoria de con-
dicdes e o crescimento da classe média que incrementou as
atividades de turismo na regido, a quase duplicacdo da frota
de veiculos no estado de Sao Paulo nos Gltimos dez anos, o
aumento significativo do movimento de cargas no porto de
Santos e o inicio da exploracdo do pré-sal pela Petrobras,
ocorreu uma intensiva utilizacdo da infraestrutura de cone-
xdo entre Santos e Guaruja, implicando em transtornos aos
usuarios na forma de maior tempo nas filas das balsas e
enormes congestionamentos no acesso ao porto pela Cone-
go Domenico Rangoni.

0 Porto de Santos, particularmente, é o maior porto da
América Latina e sozinho é o responsavel por quase um
terco de todas as operacfes de importacdo e exportacdo
brasileiras. Atualmente, o Porto de Santos movimenta, por
ano, mais de 100 (cem) milhdes de toneladas de cargas
de diversos tipos em seus 13,1 quildmetros de cais, loca-
lizados ao longo das duas margens do estuario de Santos.
Suas instalacdes estdo sendo ampliadas para movimentar
varias modalidades e tipos de mercadorias, providéncia que
permitird mais do que duplicar sua capacidade operacional
ja instalada.

Com o crescimento do porto e o consegliente aumento
do trafego de navios ao longo do canal, o servico de traves-
sias vem sofrendo um acréscimo nas paralisacdes, tanto na



operacado dos “ferry boats” quanto das barcas de passagei-
ros. Essas interrupcdes diminuem a capacidade operacional
das travessias litoraneas e pioram a gualidade dos servicos
prestados aos usuarios, especialmente na regiao da Ponta
da Praia. Atualmente, entre 35 a 40 navios circulam por
dia ao longo do canal, causando uma paralisacdo forcada
no trafego das balsas e das barcas, que sao obrigadas a
ficar atracadas, e que dura em média de 5 a 7 minutos por
navio. Esta situacdo deve ser sensivelmente agravada com
a expansao do Porto, onde se prevé, na entrada do canal
(Ponta da Praia), um movimento de 150 a 200 navios/dia
em horizonte de dez anos.

Associado as perspectivas trazidas pela exploragdo
de petréleo na Bacia de Santos provenientes das reservas
do Pré-Sal, a garantia para que haja um desenvolvimento
sustentado para a regido requer a implantacdo de novas
ligacdes que fardo a circulacdo de pessoas e de carga entre
Santos e o Guaruja, em diferentes modais de transporte.
Caso ndo haja um esforco direto para a melhoria da infra-
estrutura viaria local, 0s ja saturados sistemas aquaviarios

existentes e o sistema rodoviario Anchieta/Imigrantes e a
rodovia Conego Doménico Rangoni (SP-055) entrardo em
colapso e comprometerdo a expansao do Porto e de toda
Regido Metropolitana da Baixada Santista. Assim, a necessi-
dade de uma ligacao direta entre as cidades de Santos e do
Guaruja mostra-se cada vez mais imprescindivel.

A Secretaria de Logistica e Transportes do Governo do
Estado de Sao Paulo decidiu encarar 0 desafio e promoveu
um profundo estudo técnico para a definicdo do local de
travessia e, a partir deste, da melhor solucdo tecnologica
para efetua-la.

1. SELE[;AU DO LOCAL DE TRAVESSIA

A transposicdo do canal é uma obra importante, tanto
para imprimir uma dindmica maior as atividades logisticas
do Porto quanto para integrar e interligar as principais ro-
dovias da Baixada Santista, com o objetivo de otimizar as
operac0es portudrias, promover a reordenacdo demografica
e o redirecionamento do trafego local e regional.

As treze propostas de travessia propostas ao longo dos

Figura 1 — Travessias secas: 13 propostas estudadas
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SUBMERSO: TUNEL SANTOS-GUARLIA

Figura 2 - Opgd8es construtivas

anos foram agrupadas em sete macrolocalizacdes denomi-
nadas de A a G, sendo a primeira situada na regido da Ale-
moa - Ilha de Bagres e a lltima na Ponta da Praia, conforme
indicado na Figura 1.

A partir de 7500 pesquisas de origem e destino, das
contagens regulares de veiculos da CET - Companhia de
Engenharia de Trafego de Santos e de contagens efetuadas
pela DERSA em 25 pontos, foram feitas simulacdes de tra-
fego e de atratividade da demanda por todos os modais de
transporte (inclusive os modos nao motorizados — pedes-
tres e ciclistas) para as sete alternativas locacionais.

Os indicadores de atratividade da demanda de trafe-
go considerados para as sete alternativas de localizacdo da
travessia foram: volume de trafego atual atraido para a liga-
cdo; tipo de demanda atendida (viagens urbanas x rodovia-
rias); patencial da receita com pedagio; percentual do trafe-
go captado da balsa; ganhos/perdas em tempos de viagem
por modo de transporte; reducdo das distancias percorridas
por modo de transporte; impactos no sistema viario urbano;
e, impactos de acessibilidade para modos ndo motorizados.

Os estudos levaram a conclusao gue a melhor solucao
locacional situa-se na regiao central do Canal do Porto de
Santos nas posicdes D e E (nem na Ponta da Praia e nem na
regido da Alemoa/Ilha de Bagres).

Estudo de microlocalizacao levou em consideracdo ou-
tros fatores, como bens tombados pelo patriménio historico,
condicdes geologico-geotécnicas locais, impactos sociais de
desapropriagdes e reassentamentos e impactos no trafego
urbano de Santos e Guaruja e no trafego de carga das duas

margens do Porto de Santos. Este refinamento conduziu a
localizacdo E como a de maior eficiéncia e maior atrativida-
de de trafego. Os acessos do lado de Santos situam-se na
regido do Cais de Outeirinhos e, do lado oposto, no Distrito
de Vicente de Carvalho, em Guaruja, no alinhamento da faixa
da linha de transmissao da energia gerada na Usina Itatinga
da CODESP - Companhia Docas do Estado de S3o Paulo.

2. DEFINIC[\U DA SOLU(;AO CONSTRUTIVA

Para a definicdo da solucdo tecnolégica entre as duas
opcodes genéricas disponiveis — ponte ou tunel — foi efetu-
ada a pesquisa de eventuais restricdes construtivas face a
travessia do canal do Porto de Santos e a existéncia da Base
Aérea de Santos (futuro Aeroporto Regional do Guaruja) na
margem esquerda do canal.

0 CAP - Conselho de Autoridade Portuaria definiu, atra-
vés da Resolucdo CAP n? 08 de 27/06/2011, os gabaritos
para navegacao na posicao E escolhida para a travessia:
largura minima do canal de navegacdo de 220 metros, pro-
fundidade minima de 21 metros e gabarito minimo de 85
metros acima do zero DHN.

Por outro lado, o COMAER - Comando da Aeronautica es-
tabeleceu, por meio da Portaria n? 256/CG5 de 13/05/2011,
alterada pela Portaria n2 1256/CG5 de 10/07/2013, que a
altitude maxima de instalacdes fixas na regido proposta para
a travessia é de 75 metros acima do nivel médio do mar.

As variantes construtivas de pontes - em arco,
pénsil, estaiada, basculante e levadica — nao atendem
simultaneamente as restricdes de navegacao aérea e



maritima, por isso foram descartadas. Cogitou-se ainda
de solucdes que atendessem a ambas as restricdes — gi-
ratéria e submersivel. Contudo, a aplicacdo das mesmas
se inviabiliza pelo tempo nao inferior a 30 minutos da
operacdo de abertura e fechamento para a passagem de
navios (muito mais do que os 5 a 7 minutos de inter-
rupcao do servico de balsas), eliminando uma grande
vantagem da travessia seca (o fluxo continuo do trafego)
e limitando a sua capacidade operacional.

Assim sendo, a partir destas consideracoes, restou a
alternativa de travessia através de tanel sob o canal do
Porto de Santos (Figura 2). Para esta solucao construtiva
foram a analisadas duas tecnologias passiveis de aplica-
cdo ao presente caso - o tunel escavado (NATM) e o tanel
imerso — comparando-se as suas principais caracteristicas,
conforme mostrado nas figuras 3 e 4.

Entre as solucdes de tlnel, a tecnologia tradicional de
tanel escavado foi preterida, pois, para atingir leito resisten-
te para a sua escavacdo seria muito profundo e com rampas

* Tecnica conhecida no pais

* Ndo interfere na operacdo do porto

muito longas, afetando demais as zonas urbanas dos dois
municipios. Assim, restou a solucdo de tanel imerso, inédita
no Brasil, mas com cerca de 150 experiéncias de sucesso
no mundo e com mais de 70 anos de operacdo segura com-
provada (Tunel de Maas, na Holanda, inaugurado em 1942).
A experiéncia mais antiga do mundo, construida em aco,
data de 1910 (Detroit/EUA).

Em adicdo, a tecnologia do “tanel imerso”, por ser uma
tecnologia inédita no Brasil propiciara o desenvolvimento de
capacitacdo técnica dos engenheiros brasileiros e a trans-
feréncia de “know-how” para o pais, além de possibilitar o
seu emprego em situacdes onde se exige solucdes de baixo
impacto, execucao rapida e com um custo de implantacao
bem competitivo, e ainda trara beneficios diretos e indiretos,
tais como:

a) Reducdo do custo de transporte de mercadorias;

b) Agilidade no escoamento da producdo e na internaliza-
4o dos produtos importados;

c) Melhoria na qualidade de vida;

Segdo transversal do Tanel NATM

I
0 = Didmetro do Tonel

* Depende de caracteristicas geotécnicas e geologicas do terreno

* Pode implicar em escavacdes a grandes profundidades

Estabilidade das escavagbes depende do macico (maior risco geologico)

* Necessita grandes estruturas de contencdo nos emboques

SUBMERSO: TUNEL SANTOS-GUARLIA

Figura 3 - Opgao 1: tunel escavado (NATM)
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Secdo transversal do Tanel Imerso

+ Meétodo construtivo inédito no Brasil

+ Permite execucdo em varias frentes (reducio do prazo)
* |nstalado a menores profundidades (rampas mais curtas)
+ Necessidade de uma grande doca seca

* Interferéncia na operacdo do porto durante a implantacao

Figura 4 — Opgdo 2: tunelimerso

d) Preservacdo ambiental da area;

e) Desenvolvimento econdmico e geracdo de empregos;

f) Economia de tempo e de combustivel, com a conse-
gliente reducao dos niveis de poluicdo;

g) 0 aumento da capacidade no despacho e no recebimen-
to de cargas e de mercadorias;

h) Travessia com um menor comprimento total;

i) Menor impacto no ambiente, pois proporciona um nu-
mero menor de desapropriacdes e remanejamento de
familias;

i) Possibilita a acesso direto ao futuro aeroporto metropo-
litano da Baixada Santista;

k) Préximo ao terminal maritimo de passageiros Concais;

[) Proximo ao futuro terminal de passageiros do VLT (Vei-
culo Leve sobre Trilhos);

m) Possibilita ligar as duas vias perimetrais, uma localizada
na margem direita do Porto, na cidade de Santos e a
outra na margem esquerda, na cidade do Guaruja;

n) Nao traz impacto ao patriménio histérico, artistico e ar-
gueologico das duas cidades;

0) A ligacdo seca integrara e compatibilizara todos os mo-
dais de transporte existentes;

p) Reordenard o trafego viario de caminhdes;

g) Farda uma melhor distribuicdo do trafego local de veicu-
los nas duas cidades;

r) Reordenara a expansao urbana em toda a regido portuaria;

s) Propiciara a revitalizacao das duas margens do canal do
porto possibilitando criar areas de lazer.

3. TRACADO PROPOSTO

0 tracado selecionado a partir da consideracao das
restricOes impostas pelo canal de navegacao do porto, pe-
los requisitos da CODESP de evitar a conducdo do trafego
urbano para as avenidas Portuaria (na margem direita) e
Perimetral (na margem esquerda) e das Prefeituras Mu-
nicipais de Santos e Guaruja, que estabeleceram como
premissa a segregacao dos trafegos de carga e urbano e a
conveniéncia de nao concentrar o fluxo de acesso e saida
do tnel em um anico ponto, é mostrado na Figura 5 e
descrito a seguir.



No distrito de Vicente de Carvalho, no Guaruja, locali-
zado na margem esquerda do canal, a rampa de acesso ao
tlnel desenvolve-se na faixa hoje ocupada pela linha de alta
tensao da CODESP, que leva energia para o Porto, no lado de
Santos. Esta via de acesso ao tlnel se desenvolve em toda
a sua extensdo abaixo do nivel natural do terreno (focan-
do a questdo da minimizacdo de ruido), sendo que, sob a
Praca 14 Bis, passa em tunel “cut and cover”. Sdo trés as
possibilidades de acesso e saida no ttnel: nas proximidades
da Rua Duque de Caxias a partir do sistema viario planejado
pela Prefeitura do Municipio do Guaruja, com possibilidade
de acesso a Base Aérea de Santos, Petrobras e SP-055; en-
trada e saida pela Avenida Santos Dumont, com acesso a
Vicente de Carvalho e Guaruja; e entrada e saida preferencial
de caminhdes nas proximidades da Rua Santo Amaro, per-
mitindo 0 acesso a Avenida Perimetral da Margem Esquerda
do Porto de Santos.

A transposicao do canal do Porto sera realizada atra-
vés do tnel submerso que segue em direcdo a Santos, lo-
calizado na margem direita do canal, passando por debaixo

do cais de Outeirinhos e finalizando nas proximidades da
Estacao Porto do VLT, entre a Av. Senador Dantas e a Rua
Padre Anchieta, no alinhamento da Rua José do Patrocinio.
Ha trés opcoes de acesso ao tunel para quem se dirige ao
Guaruja: acesso preferencial de caminhdes vindo da Av.
Portuaria pela Rua Padre Anchieta; entrada pela Avenida
Conselheiro Rodrigues Alves na esquina da Padre Anchieta;
e acesso pela Avenida Senador Dantas antes de chegar a
Rua José do Patrocinio.

Toda a ligacdo é composta de dois segmentos de rampa
descobertos, dois segmentos de rampa cobertos e um seg-
mento de tunel imerso com aproximadamente 870 metros
de comprimento. No total, o tanel terda um comprimento
aproximado de 1700 metros.

A secdo transversal do tunel é composta por trés células
(ou tubos) de circulacao. A célula central é empregada para a
circulacao de pedestres e de ciclistas, e as duas outras, com
trés faixas de trafego cada uma, a serem empregadas na cir-
culacdo de veiculos de passageiros e de caminhdes. A secao
transversal tera cerca de 10,60 metros de altura e cerca de

TUNEL

VIAS ENTERRADAS
s RAMPA EM VALA ABERTA o

N VIAS EM SUPERFICIE
VLT

Figura 5 — Tracado proposto - licenga prévia
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37,0 metros de largura e o tinel sera assentado numa trin-
cheira a aproximadamente 34 metros de profundidade, que
sera escavada especialmente para acomoda-lo. Um enroca-
mento com 2 a 3 metros de altura fard o recobrimento do
tlnel para protegé-lo do impacto de embarcacées naufraga-
das e/ou eventualmente do arrasto de uma ancora de navio.
Essa profundidade possibilitara a passagem de navios com
calado de até 17 metros. O tinel apresentara caracteristicas
especiais, atendendo o transporte urbano e rodoviario, com
velocidade maxima de 60 km/h.

Ao final da passagem exclusiva para pedestres e ci-
clistas, serdo instaladas escadas rolantes e elevadores para
acesso as areas externas que ficardo junto aos sistemas via-
rios e cicloviarios locais das duas cidades, oferecendo confor-
to e praticidade aos usuarios. Nestes dispositivos de transicao
- um em cada cidade - também existe a possibilidade de
incorporar areas para o estacionamento de veiculos.

4. METODOLOGIA CONSTRUTIVA DO TUNEL IMERSO

Em linhas gerais, a solucdo consiste em construir o ta-
nel em segmentos em uma doca seca. Cada segmento &
vedado em suas extremidades, a doca é inundada, de modo
gue 0 segmento flutuando possa ser deslocado até o seu
posicionamento definitivo, onde é afundado e conectado a
estrutura de emboque, 0 segmento seguinte é conectado ao
anterior ja instalado, e assim sucessivamente.

E importante destacar que ha uma junta especial entre
o0s segmentos de tanel e que o primeiro esfor¢o de conexao
é aplicado por macacos hidraulicos e o esforco final é dado
através do aproveitamento da prépria pressao hidrostatica
atuante sobre a extremidade livre. No caso do tnel Santos-
-Guaruja esta pressao sera da ordem de 3 kgf/cm? em mé-
dia, em funcao da profundidade de assentamento do tunel.

A doca seca sera construida em Vicente de Carvalho sobre
a faixa da linha de transmissao de energia elétrica da CODESP,
tendo sido previsto o seu aproveitamento futuro como acesso
do lado Guaruja. O comprimento total sera de 545 metros, lar-
gura de 42 metros e profundidade de 15,70 metros a partir do
nivel do terreno natural. Foi dimensionada para a producao si-
multanea de trés elementos. Considerando que o trecho imerso
é composto de seis elementos de 145 metros cada um, a doca
sera utilizada duas vezes para a fabricacdo dos elementos. A
Figura 6 ilustra a producdo de um elemento de t(inel em uma
doca seca para o Thu Thiem Tunnel, em Saigon, no Vietna.

Construido o perimetro da doca seca - paredes-dia-
fragma e estacas-prancha — é efetuada a escavacao, 0

Figura 6 — Construgdo de elemento de
concreto em doca seca

esgotamento da vala e a preparacdo da base para dar inicio
a producao dos elementos. Cada elemento de 145 metros
sera composto de sete modulos de pouco mais de 20 me-
tros, concretados na seqiiéncia de 1 a 7. Em primeira etapa,
¢ concretada a laje de fundo e, em seguida, as paredes e a
laje superior.

Concluida a producao dos trés primeiros elementos,
sera executada a vedacao das extremidades através de es-
trutura metdlica (“bulkheads”), sendo, entao, os elementos
preparados para a flutuacdo, transporte e estacionamento.
A doca é inundada e os trés elementos prontos serao trans-
portados flutuando até a area de estacionamento previa-
mente preparada ao lado do Terminal de Veiculos, na mar-
gem esquerda do Porto de Santos.

A doca deve ser fechada, esgotada e preparada para a
producao dos outros trés elementos, adotando-se a mesma
tecnologia e a mesma seqiiéncia até o seu transporte para
a area de estacionamento.

Com a conclusao das estruturas de embogue em ambas
as margens, é dado inicio ao processo de transporte, posi-
cionamento, imersao e assentamento dos seis elementos
do tanel imerso na trincheira previamente dragada.

A operacao de imersao leva de 18 a 24 horas e 0 as-
sentamento, gue inclui a execucdo das fundac6es por meio
de injecao de mistura de areia e agua e o reaterro para es-
tabilizacao do elemento, dura de 7 a 10 dias. Este é o prazo
para 0 inicio da instalacdo do elemento subsequente.

5. PRINCIPAIS CUIDADQOS CONSTRUTIVOS
Por se tratar de um equipamento urbano de uso publi-
co, a estrutura de concreto do tunel Santos-Guaruja deve



Figura 7 — Juntas Gina

possuir 0s atributos que qualquer obra deste tipo deve ter:
resisténcia, durabilidade, conforto, seguranca, boa estética,
funcionalidade, eficiéncia etc. Contudo, por atravessar sob
o Canal do Porto de Santos a uma profundidade superior a
30 metros, a caracteristica especifica que devera receber
atencdo redobrada sera a estanqueidade.

Para obter uma estrutura composta por seis elemen-
tos concretados em sete modulos, em local distinto do de
assentamento, que seja totalmente estanque, deverao ser
tomados cuidados especiais quanto a materiais e procedi-
mentos construtivos nos seguintes componentes:

Juntas;
Concreto; e,
Transporte, imersao e assentamento.

5.1 Juntas

A vedacdo entre os modulos componentes de um
elemento - junta de construcdo - serd de borracha de
estireno butadieno (SBR), com as seguintes caracteristi-
cas, conforme normas ISO 34, ISO 37, ISO 48, ISO 815,
ISO 1629, ISO 1827, ISO 2285, ISO 2781, ISSO 3384, ISO
7619: massa especifica 1110 kg/m3; dureza Shore A 60;
resisténcia a tracdo > 17 MPa; alongamento de ruptura >
375%; resisténcia ao cisalhamento > 31 N; alteracdo do
alongamento de ruptura a 70°C com 336 h < 30. O veda
junta deve conter tiras de aco vulcanizadas a borracha,
com aderéncia da borracha ao aco > 1000N em largura
de 25 mm.

Devera ser colocada na junta de construcdo existente
nas paredes externas uma fita hidroexpansiva. Esta fita é
composta por materiais hidrofilicos e sua funcao é selar as
juntas de construcao através da sua expansao quando em
contato com agua.

A vedacao entre os elementos do tunel e destes com as
estruturas de emboque é efetuada através da denominada
junta de imersao, um sistema constituido por junta tipo Gina

e junta tipo Omega, do mesmo fornecedor, com expectativa
de tempo de vida Gtil de 200 anos, de acordo com testes
pela ISO 11346, usando 0 método de Arrhenius.

A junta Gina, ilustrada na Figura 7, € instalada sobre
guadro metalico fixado ao topo de um elemento e deve ser
de borracha natural, com as seguintes caracteristicas, con-
forme normas IS0 34, IS0 37, IS0 48, IS0 815, IS0 1629, IS0
1827, 150 2285, IS0 2781, I1SO 3384, ISO 7619: massa espe-
cifica 1090 kg/m?; dureza Shore A 51; resisténcia a tracao
> 20 MPa; alongamento de ruptura > 500%; resisténcia ao
cisalhnamento > 70 N; relaxacao de tensdo < 4,5% a cada
década; alteracao do alongamento de ruptura a 70°C com
168 h < 35.

A junta Omega, ilustrada na Figura 8, é instalada in-
ternamente como complementar a junta Gina na funcao de
vedacdo. E constituida de borracha de estireno butadieno
(SBR), com as seguintes caracteristicas, conforme normas
IS0 34, 1S0 37, 1S0 48, IS0 815, IS0 1629, IS0 1827, IS0 2285,
ISO 2781, 1SO 3384, ISO 7619: massa especifica 1160 kg/
m3; dureza Shore A 65; resisténcia a tracdo > 16 MPa; alon-
gamento de ruptura > 400%; resisténcia ao cisalhamento
> 45 N; relaxacdo de tensao < 6% a cada década; alteracao
do alongamento de ruptura a 70°C com 168 h < 25.

5.2 CoNcreTo

Além de obedecer a restritas tolerancias dimensio-
nais, por se tratar de elementos pré-fabricados em canteiro
que deverdo ser perfeitamente acoplados entre si, e dos
cuidados com as espessuras de parede e a densidade do
concreto, para permitir a segura navegabilidade das pecas
na ocasido de sua instalacdo, especial atencdo devera ser
dada a estanqueidade das paredes externas do tunel.

Para tanto, deverdo ser utilizados componentes para
a fabricacdo do concreto, de modo a obter a maxima es-
tangueidade para as severas condicbes de pressao e

SECUNDARIA PRIMARIA

ALVEQLIT

—_— N e
RESISTENTE AQ FOGO
dunia

Figura 8 — Esquematizagdo da Junta Omega
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agressividade do ambiente onde serd instalado o tunel.

Com este obijetivo, especificou-se: concreto fck 40MPa;
relacao agua-cimento maxima 0,40; mddulo de elasticidade
tangente inicial de 35GPa aos 28 dias; produzido com cimento
Portland de Alto Forno Resistente a Sulfatos CPIIl RS, contendo
percentagem >65% de escoria de alto forno; contendo teor
de 8% de silica ativa ou 14% de metacaulim em relacao a
massa de cimento; contendo aditivo superplastificante (1%)
e aditivo polifuncional (0,8%); contendo 1% de aditivo cris-
talizante; lancamento a temperatura de 12°C.

Considerando, ainda, que face ao volume das pecas a
construir, a concretagem sera efetuada em duas etapas: na
primeira, serad construida a laje de fundo e, na segunda, as
paredes e a laje superior. Para evitar fissuras (o limite maxi-
mo toleravel é de 0,2 mm) em funcdo de tensdes diferenciais
entre a laje de fundo ja concretada e o concreto das paredes
em processo de cura, além de o concreto ser produzido com
a utilizacao de gelo em escamas para atingir a temperatura
de lancamento especificada, nas paredes externas devera ser
instalado sistema de pds-refrigeracao, conforme ilustrado na
Figura 9, com as seguintes caracteristicas basicas:

Diametro da tubulacdo de aco carbono, PEAD ou ferro-
-fundido = 25 mm;

A tubulacao pode ser amarrada na armadura existente;
Toda a tubulacdo deve ser testada com circulacdo de
agua previamente a concretagem, para verificar se ha
pontos de vazamento, especialmente nas conexdes;
Fluxo de agua gelada na tubulacao de aproximadamente
15 I/min (0,9m3/h);

Temperatura da dgua na entrada da tubulacdo de aproxi-
madamente 5°C;

Provavel temperatura da agua na saida da tubulagdo para
resfriamento e recirculacdo, aproximadamente de10°C;
As tubulagOes de entrada e saida de agua, em suas par-
tes externas, devem ser isoladas, termicamente, para
evitar ganhos de calor;

A agua deve comecar a circular assim gue o concreto
cobrir a tubulacdo;

Apos o pico de temperatura, a velocidade de resfriamen-
to deve ser igual ou inferior a 0,6°C/dig;

Em principio, o periodo de p6s-refrigeracdo pode variar
de 72 horas a 2 semanas (a duracao deste periodo deve-
ra ser fixada em funcao dos resultados das evolucoes de
temperaturas medidas no concreto, de sua maturidade e
deve ser avaliada em funcdo dos estudos de tensdes de
origem térmica a serem realizados).

3 Laje superior

Parede extemna

Tubos de refriperacao

2 Laje inferior

Tubos do sislema de pds-refrigeracio das paredes Bxbemas

Figura 9 — Posicionamento do sistema
de pos-refrigeragdo

0 controle do fluxo de agua deve ser feito através da
anadlise da evolucao das temperaturas. Para sua medicao
devem ser instalados varios termémetros (termopares, re-
sisténcia elétrica, corda vibrante ou fibra 6tica) embutidos
no concreto. Suas leituras podem ser manuais ou automa-
tizadas e deverdo ser efetuadas, no minimo, a cada hora
desde o lancamento até que, apds ter sido ultrapassado o
pico maximo de temperatura, esta atinja cerca de 30°C. Dai
em diante, as leituras poderao ser efetuadas a cada 8 horas.

5.3 TRANSPORTE, IMERSAQ E ASSENTAMENTO

A integridade dos elementos de t(nel devera ser ga-
rantida desde a sua conclusdo na doca seca até o seu as-
sentamento no local definitivo. Durante a mavimentacao,
devera ser evitada a possibilidade de chogues com qualquer
estrutura fixa ou movel que possa danificar o concreto ou
as juntas de imersdo. As juntas sao preventivamente pro-
tegidas com um quadro de madeira, que € instalado antes
de se iniciar o processo de flutuacao, e ai permanece até
0 momento em que o0 elemento é transportado para a sua
posicdo definitiva para imersao.

Considerando que o elemento é composto de 7 mo-
dulos de cerca de 20 metros, a sua rigidez longitudinal é
garantida por meio de protensao parcial executada na laje
de fundo, garantindo a integridade da peca nas operacoes
de transporte, estacionamento, imersao e assentamento.

Os cabos de protensdo sdo cortados apds o posicio-
namento definitivo, a vedacdo final da junta de imersao e
a execucao da fundacdo por meio de jato de areia e dgua
bombeada, através de tubulacdo embutida previamente na
estrutura de concreto da laje de fundo.



Figura 10 — Método construtivo submerso Santos-Guaruja
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Além do legado tecnoldgico que o projeto e construcdo
do tanel imerso devem deixar para a engenharia nacional,
espera-se que, com a sua conclusdo, prevista para 2018,
haja sensivel melhoria na mobilidade de pessoas e bens,
com uma notavel requalificacdo urbana no entorno dos
acessos, no bairro do Macuco, em Santos, e no distrito de
Vicente de Carvalho, no Guaruja.

A solucdo adotada apresenta inimeras funcionalidades
gue nenhuma das demais opcOes antes cogitadas tém: as
trés faixas de trafego em cada sentido admitem o trafego
de automoveis, onibus, caminhdes e motos e a geometria
adotada (raios minimos, rampas maximas e gabarito) per-
mite receber o VLT — Veiculo Leve sobre Trilhos; a galeria
central permitird a passagem de pedestres e ciclistas de
forma abrigada, confortavel e segura; na parte superior da
galeria central, serdo instalados os cabos de transmissao
de energia elétrica da CODESP (que atualmente apresenta
risco para algumas atividades portudrias por nao atender ao
gabarito minimo de 85 metros) e uma linha da CPFL - Com-
panhia Paulista de Forca e Luz para aumentar a seguranca

E]

do suprimento de Santos e Vicente de Carvalho; e, ainda,
estuda-se a possibilidade de travessias de duto de agua
para o reforco do abastecimento de Guaruja.

As guestBes de seguranca para 0s usudrios (motoriza-
dos ou ndo) tém sido consideradas com extrema respon-
sabilidade, especificamente para a hipotese de incéndio no
tanel. Além das aces de prevencao relativas a restricdo do
trafego de produtos perigosos, detectores de fumaca, calor
e gases, extintores e hidrantes, circuito fechado de TV, com-
pleto sistema de sinalizacdo, controle de acesso na ocasiao
de eventos criticos, sistema de ventilacao nas galerias de
veiculos, brigadas e equipamentos maveis de combate ao
fogo e pressurizacdo da galeria de pedestres para evitar o
ingresso de fumaca, um completo plano de acao em emer-
géncias e de gestdo de riscos esta sendo desenvolvido.

A garantia de manutencdo de todos estes dispositivos,
e da adocdo dos procedimentos recomendados, esta no
fato de que o tunel dispora de um Centro de Controle Ope-
racional proprio, operado por concessionaria privada que
sera oportunamente escolhida através de processo publico
de selecao.
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LeoNARDI CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA LTDA

1. INTRODUCAO
presente trabalho tem como objetivo apresen-
tar os principais aspectos para a implantacdo
do concreto autoadensavel (CAA), vivenciados
na experiéncia ocorrida numa planta de produ-
cao de concreto pré-fabricado.
A adocdo do CAA na industria de concreto pré-fabricado
é potencializada pela logistica de producdo do concreto em
fabrica, controle tecnologico e de qualidade empregados nos
processos. Contribui também o fato de que as centrais do-
sadoras possuem misturadores de alta eficiéncia, que per-
mitem melhor homogeneizacao da mistura. A necessidade
de reducdo do ciclo de producdo, otimizacao dos recursos e
acabamento superficial dos elementos torna-se mais racio-
nalizada utilizando-se este tipo de concreto. Deve-se ainda
considerar que, pela necessidade de liberacao das pecas
em baixas idades, a dosagem dos concretos na industria se
da também pela resisténcia inicial, de modo que se associa
o CAA aos concretos de elevada resisténcia, isto possibilita
a reducdo das sec0es e, consequentemente, 0 peso das pe-
cas, influenciando positivamente no transporte e na capaci-
dade dos equipamentos de montagem, havendo uma inter-
face direta com aspectos relacionados a sustentabilidade.
0 uso CAA tende a ser maior a cada dia, uma vez que,
em relacdo ao concreto convencional vibrado (CCV), torna
possivel a reducao de mao de obra e do tempo de con-
cretagem, melhor acabamento da superficie, facilidade de
aplicacao, reducdo de ruido, eliminacao de vibracdo, grande
capacidade de preenchimento de pecas estreitas, de dificil

acesso e de elevada densidade de armadura, dentre outras
vantagens destacadas por Repette (2011).

0 mesmo autor cita os cuidados necessarios quanto
ao emprego do CAA em termos de controle de materiais
constituintes e da agua de amassamento, tornando-o0 um
concreto “sensivel” e menos “robusto” em relacdo ao CCV.

Alencar & Helene (2008), no trabalho “Trabalhabilidade
do Concreto autoadensavel: ensaios para dosagem, controle
de qualidade e aceitacdo em obra”, ressaltam a perspectiva
positiva do emprego do CAA em paises industrializados. Nao
existe topico na indUstria de pré-fabricados de concreto que
tenha ganhado tanta atencdo como o CAA, ja utilizado em
100% de sua producao em algumas plantas no exterior.

Tudo isso pode ser explicado devido a existéncia de uma
série de melhorias no seu processo de aplicacao, entre eles:
diminuicao da necessidade de desempenos e minimizacao
de macrodefeitos, bolhas de ar e falhas de concretagem,
em razdo de sua propriedade autonivelante; melhoria das
condicdes de trabalho pela reducdo de ruido com a elimi-
nacao de vibradores; reducdao de mao de obra; economia de
energia elétrica; menor desgaste das férmas; aceleracdo do
ritmo de concretagem.

Para implantacdo do CAA, é necessario que se tenha ja
implementado um controle tecnologico que possibilite um
desvio padrao adequado (para fins de concreto pré-fabri-
cado, considerar 3,5MPa estabelecido no item 12 da ABNT
NBR 9062 (2006)).

0 emprego do CAA também requer investimentos
em estrutura fisica, em maior qualificacdo das equipes

89



90

Tabela 1 — Ensaios estabelecidos na ABNT NBR 15823 (2010)

Espalhamento (Slump-flow) SF NBR 15823-2 Indica a fluidez e habilidade de preenchimento de formas em fluxo livre
Tempo de escoamento (T500) VS NBR 15823-2 Analisa a viscosidade plastica aparente do CAA em fluxo livre

Funil v VF NBR15823-5 Analisa a viscosidade plastica aparente do CAA em fluxo confinado
Andlise da habilidade passante: capacidade de o concreto fluir sem perder

Anel J PJ NBR 15823-3  uniformidade ou causar blogueio, através de espagos confinados e aberturas estreitas,

Caixa L PL NBR 15823-4 com areas de alta densidade de armadura e embutidos. Os ensaios simulam

condigdes em fluxo livre (Anel J) e confinado (Caixa L).
Coluna de segregacio R NBR 15823-6 Resisténcia a segregacdo do concreto: capacidade do concreto permanecer com sua

composicdo homogénea durante as etapas de transporte, lancamento e acabamento

envolvidas, em critérios de controle tecnolégico e dos pro-
cessos de producao, como sera demonstrado a seguir.

2. ESTUDOS PARA APLICAC@O DO CAA
NA PLANTA DE PRODUCAO

2.1 ENSAI0S DE DESENVOLVIMENTO
A literatura aborda diferentes métodos de dosagem que

podem ser empregados para confeccao do CAA. Gomes e
Barros (2009) apresentam diversas metodologias aplicadas

ao CAA, descrevendo métodos internacionais e nacionais.

Dois processos para o desenvolvimento do CAA conhe-
cidos e propagados nas industrias de concreto pré-fabricado
sao 0s propostos por Tutikian (2004) e Alencar & Helene
(2008), processos esses que partem de estudos baseados
na mistura final do concreto, eliminando ensaios em eta-
pas de pasta e argamassa. Tais metodologias tornam-se
favoraveis ao desenvolvimento do CAA em laboratorios das
fabricas de concreto.

A ABNT NBR 15823 (2010) especifica ensaios para
caracterizacdo do CAA, associados a fluidez, viscosidade

Tabela 2 — Propriedades do concreto frente sua aplicagdo — ABNT NBR 15823-1

Espalhamento
(Slump-flow)

SF2 660a750

SF3 760a 850

Adequado para a maioria
das aplicacdes correntes
Estruturas com alta densidade de armadura
e/ou de forma arquitetdnica complexa, com
o uso de concreto com agregado gratdo de
pequenas dimensdes (menor que 12,5mm)
Elementos estruturais com alta densidade

Paredes, vigas,
pilares e outras

Pilares-parede, paredes
diafragma e pilares

Lajes, paredes diafragma,

Viscosidade plstica aparente Wl 52 Aot er~nbut|dos, exige Eontrole pilares-parede, industria
to () funil V(s) Conci?anSUdagal(,’ e(;;la segregac(;jao. de pré-moldados e
VE1 <38 lagens realizadas a partir do ponto concreto aparente
mais alto com deslocamento livre
Pl 0a25mmcom Adequado para a maioria das aplicacdes
Habilidade passante 16 barras de aco correntes. Elementos estruturais com Vigas, pilares, tirantes,
Anel J (mm) Caixa L(H2/H1) P12 >0,80, com 3 barras espacamento de armadura indUstrias de pré-moldados
de ago de 60mm a 80mm
Ca < P : Pilares, paredes, elementos
Resisténcia a segregacao SR? <15 Distancia a ser percomda >5m estruturais complexas e

Coluna de segregacéo (%)

Espacamento de armadura < 80mm g
elementos pré-moldados

Nota1: SR2 ou um valor limite mais rigoroso pode ser especificado se a resisténcia ou a qualidade da superficie for particularmente critica;
Nota2: Quando a distancia a ser percorrida do concreto for maior que 5m e espacamento inferior a 80mm, deve ser especificado um valor de SR menor que 10%.



plastica aparente, habilidade passante e resisténcia a segre-
gacdo. Esta norma também classifica e recomenda em seu
anexo informativo a aplicacdo deste concreto para diferentes
situacoes. Tais critérios sao indicados nas Tabelas 1 e 2.

Em termos de espalhamento, a indUstria de concreto
pré-fabricado adota a classificacdo SF2, por adequar-se a
grande maioria dos casos onde o CAA ¢ aplicado, sendo me-
nos usual o uso da classe SF3, por apresentar elevado es-
palhamento e utilizar agregado gratdo de menor dimensao,
implicando um alto volume de argamassa e, custos mais
elevados (ALENCAR & HELENE, 2008).

Outro aspecto importante refere-se ao tempo de manu-
tencao de trabalhabilidade do CAA, pois afeta o lancamento,
acabamento do concreto e nivel de porosidade na superficie
acabada. Neste contexto, o estudo de aditivos de base poli-
carboxilatos que permitam a manutencdo da trabalhabilidade
do concreto é essencial na fase de testes em laboratario.

Além disso, a temperatura ambiente pode influenciar na
perda da manutencdo da trabalhabilidade do CAA em periodos
mais quentes e ocasionar o retardo da resisténcia a compres-
sao nas idades iniciais em periodos mais frios. Nesses casos,
usualmente sao empregados aditivos distintos para cada si-
tuacdo, de maneira a garantir o ciclo de producdo da fabrica.

0 uso de adicdes minerais (como silica ativa e meta-
caulim) é comum na composicdo de tracos de CAA, pois
permitem o aumento de finos na mistura, favorecendo a
melhora da coesao e viscosidade e a reducdo da exsudacao
e segregacao (DAL MOLIM, 2011). Estudos de dosagem de-
vem ser realizados para definicao dos teores destas adicoes
no concreto.

Em termos de propriedades fisicas no estado endureci-
do, a resisténcia caracteristica a compressao do CAA aplica-
do a industria de concreto pré-fabricado abrange usualmen-
te valores iguais ou superiores a 40MPa, fator associado ao
nivel de solicitacdo de esforgos das estruturas e a necessi-
dade de saque das pecas nas primeiras idades.

A determinacdo do modulo de elasticidade para o CAA
é fundamental, pois o volume de argamassa desse tipo de
concreto é mais elevado em relacdo ao CCV, podendo oca-
sionar a diminuicdo deste parametro fisico e consequente
aumento de contra-flechas em vigas protendidas e flechas
em pecas armadas. Nas fases de desenvolvimento ou mu-
danca de tracos de CAA, é fundamental a realizacdo do en-
saio de madulo, especificado na ABNT NBR 8522 (2008).

2.2 IMPLANTACAO NA PLANTA DE PRODUCAD
Neste item, descreve-se a experiéncia ocorrida na im-

plantacao do CAA na planta de producdo da empresa de es-
truturas em concreto pré-fabricado associada a este trabalho.

2.2.1 Histarico da implantacdo do CAA na operagao
da planta de producao

0 interesse na aplicacao do CAA surgiu pela dificuldade
de producdo de tercas em concreto pré-fabricado protendi-
das com secao |, em pista de producdo em bateria de 6 for-
mas paralelas com 60m de comprimento, onde, 0 emprego
do CCV implicava dificuldades de adensamento do concreto
com vibradores embutidos na propria férma e na dificuldade
de seu lancamento e espalhamento.

Destaca-se o pioneirismo desta iniciativa no empre-
go do CAA em uma industria de concreto pré-fabricado no
Brasil e também o fato de gue se estava no ano de 2000,
sendo que a normalizacdo nacional referente a este tipo de
concreto ocorreria somente em 2010. Nesta iniciativa, foi
fundamental o apoio técnico das equipes e dos laborat6rios
dos fabricantes de cimento e de aditivos quimicos.

Os primeiros testes com CAA iniciaram-se em 2000,
com estudos de dosagem empregando o aditivo a base éter
policarboxilato, cimento CPV-ARI e composicfes com areia
média (oriunda de rio), areia fina quartzosa (oriunda de
cava) e a areia artificial.

No desenvolvimento do CAA, foram realizadas cerca de
40 composicoes de tracos de concreto, até que se atingisse
uma mistura estavel com a seguinte composicdo: 60% de
areia fina quartzosa e 40% de areia artificial, filer calcareo,
brita 0 e aditivo (em torno de 1,0% em relacdo ao cimento).

Para implantacao em escala, foi necessario previamen-
te o aperfeicoamento e treinamento das equipes da ope-
racao no tocante ao controle tecnolégico em laboratério,
preparo de concreto e concretagem em si.

0 emprego do CAA exigiu maior rigor na verificacao da qua-
lidade dos agregados em geral, com especial atencdo ao teor
de presenca de material pulverulento, e também no aumento
da frequéncia da determinacdo da umidade dos agregados mi-
(dos, realizada pelo método do frasco de Chapman, segundo
a ABNT NBR 9775 (2011), e na estocagem das areias com 0
objetivo de se ter materiais com menor teor de umidade.

Tabela 3 — Resultados obtidos com emprego
do CAA na pista de produgdo de tergas

Ndmero de funcionérios

na etapa de concretagem 5 3
e acabamento
Nimero de vibradores
q W g a 12 0
carrapato” (fixos a férma)
Tempo de concretagem 4h 1,5h
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Outro aspecto fundamental foi a realizacdo do con-
trole tecnologico do CAA na producdo de concreto quanto
a verificacdo da trabalhabilidade pelo ensaio de espalha-
mento, especialmente no inicio de cada concretagem em
pistas de protensao.

Foi relevante a adequacdo da cacamba de distribuicdo
de concreto em termos de estangueidade e do seu sistema
de abertura para melhor controle de vazdo, devido a maior
fluidez do CAA.

Na fase de aplicacao deste concreto em escala de pro-
ducdo, foram obtidos os resultados indicados na Tabela 3.

Em 2005, iniciou-se a producdo de painéis de concre-

to armado com férmas verticais de 0,12m de largura, 1,5m
de altura e 60m de comprimento. Devido a pequena es-
pessura geométrica e a importancia estética por se tratar
de painéis de concreto aparente, adotou-se também aqui
0 emprego do CAA.

Neste periodo ocorreu uma nova bateria de testes an-
tes de se iniciar a producdo em escala, para determinacao
de tracos, preparo do concreto na central e langcamento do
mesmo nas formas. Foi evidenciado que o tempo de mistu-
ra do concreto no misturador deveria atender a relacdo de
1m?3/min. Quanto a forma de lancamento do concreto, cons-
tatou-se gue, quando feito num Unico ponto fixo, obtinha-se

\Cagamba / -}\Cagamba / e« | Cagamba | exp | Cacamba - Cagamba

\Cagamba / «\Cagamba / <= \ Cagamba | == \ Cagamba <= \Cagamba’

Figura 1 — Estudo de langamento do CAA em f6rmas de painel de concreto pré-fabricado



dificuldades no nivelamento, que o lancamento continuo por
camadas gerava aprisionamento de ar (Figura 1, situacoes
1 e 2) e que o melhor resultado acontecera com o lanca-
mento sendo iniciado por uma das extremidades da férma,
com a cacamba se movimentando em uma Unica direcdo,
de maneira a gerar uma onda que empurrasse o concreto,
evitando o aprisionamento de ar (Figura 1- situacao 3).

Durante a etapa de concretagem das pecas, verificou-se
gue a equipe envolvida deveria dar maior atencdo a ocorrén-
cia de ndo conformidades, como a mudanca da viscosidade
e segregacao do concreto, com exigéncia de imediato ajuste
e correcdo do traco pela equipe de controle tecnolégico na
central de concreto.

Na busca de melhorias quanto a uniformidade e cor
da superficie das pecas acabadas, o traco foi ajustado com
emprego de adicao mineral, que, além das melhorias de
acabamento, proporcionou maior estabilidade da mistura.

Foram realizados estudos comparativos com emprego
do CAA e do CCV na producdo dos painéis, onde constata-
ram-se diversas vantagens:

Reducdo em 30% do ciclo de producdo em relacdo
ao CCv;

Reducdo de 50% da equipe de concretagem;

Eliminacdo do uso de vibradores e manutencdo
dos mesmos;

Melhora no ambiente de trabalho, tendo em vista a re-
ducdo de ruido no preparo do concreto nos misturadores
e no adensamento do concreto;

Melhora do acabamento das pecas produzidas;
Satisfacao dos clientes finais quanto a qualidade das pecas;
Uso de um concreto com tecnologia agregada e com melho-
ra na durabilidade devido ao uso de adicdes na composicao.

Em virtude destes fatores, em 2008, implantou-se o CAA

nas linhas de producao de vigas protendidas. 0 emprego deste
concreto ndo foi utilizado nas demais linhas de producdo devido
a dificuldade quanto a distribuicdo do concreto decorrente do
layout da antiga fabrica. O que passou a acontecer em 2010,
apos a inauguracao de nova fabrica projetada com condigGes
favoraveis a logistica interna de distribuicao do concreto.

Na nova fabrica, com o intuito de se produzir painéis
com maiores dimensdes, passou-se a producdo dos mes-
mos em férmas horizontais. 0 emprego do CAA neste sis-
tema de producdo permitiu a obtencdo da qualidade de
acabamento, tanto da superficie de contato com a férma
guanto na face de enchimento do concreto (Figura 2).

Os critérios de aceitacdo do CAA na producdo de con-
creto no estado fresco foram adequados aos critérios nor-
mativos da ABNT NBR 15823 (2010), sendo a avaliacao
das propriedades associadas a fluidez/viscosidade e ha-
bilidade passante, relacionadas aos respectivos ensaios
de espalhamento/t500 e anel | (Figura 3), realizadas na
seguinte frequéncia:

Elementos estruturais armados: realizacdo dos ensaios
uma vez ao dia por traco produzido;

Elementos estruturais protendidos: realizacdo dos en-
saios no inicio de concretagem de pista protensao.

Em ambos 0s casos, um novo ensaio deve ser realizado
sempre quando houver alteracdo na proporcao dos mate-
riais, ou paralisacdo e posterior retomada dos trabalhos.

2.3 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DE PRODUCAO

Os principais desenvolvimentos realizados na planta
de producdo de concreto pré-fabricado para emprego do
CAA foram:

Central de concreto: uso de misturadores planeta-

Figura 2 -Uso do CAA. (A) Concretagem de painel em concreto pré-fabricado, (B) Qualidade da
superficie acabada

0
1)
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Figura 3 — Controle de qualidade. (A) Determinac¢do da umidade do agregado mitdo, (B) Ensaio
de espalhamento (slump-flow) e (C) Ensaio de anel] (J-ring)

rios com capacidade de 1,5m?® e insercdo de sensores
de umidade nas baias de agregado milido da central
e no fundo do misturador (Figura 4); implantacdo de
software de monitoramento de pesagem e investimento
na estruturacao de silo adicional para armazenamento
de adicdo mineral;

Formas de produgdo: melhora da estanqueidade das for-
mas com uso de cantoneiras de borracha, evitando a ex-
pulsdo de argamassa em frestas das formas (Figura 5);
Transporte do concreto: uso de carrinhos transportado-
res de concreto para minimizar o efeito de segregacao do
CAA (Figura 6).

2.3.1 Controle tecnolégico do concreto

0 CAA tem a particularidade de ser uma mistura sensivel
a variacoes dos materiais componentes, sendo fundamental

0 monitoramento dos fatores de interferéncia associados a
producao deste concreto. Segundo Repette (2011), dentre
as principais fontes de variabilidade do CAA, destacam-se:
as caracteristicas dos agregados mitdos, o teor de material
pulverulento e de umidade, e a variacao das propriedades
dos teores de cimento e aditivos.

Para tanto, o controle no recebimento das matérias-primas
e a caracterizacdo dos agregados devem ser rigorosos, sendo
importante a definicdo de faixas de tolerancias de variagdes
granulométricas dos materiais e limites de variacdo de finos.

Em termos de umidade, os sensores da central de con-
creto devem ser frequentemente verificados, sendo neces-
sdria a realizacdo de ensaios comparativos em laboratorio
(frasco de Chapman) e um plano de calibracdo mensal (in-
terna) e semestral (externo).

Recomenda-se a verificacdo sistematica das calibra-
cOes das balancas de agregados, cimentos e aditivos, rea-



Figura 4 — Central de concreto. (A) Misturador planetario e (B) sondas de umidade

lizadas com periodicidade mensal pelo laboratério da fabri-
ca e semestral por empresa especializada, credenciada na
Rede Brasileira de Calibracao.

A necessidade de um profissional de Controle Tec-
nolégico qualificado com base na formacdo e experi-
éncia torna-se fundamental, para executar correcoes
imediatas na mistura quando identificadas nao confor-
midades no concreto produzido, além de realizar es-
tudos de dosagem para melhoria de desempenho, em

Figura 5 — Vazamento da argamassa do CAA
(ALENCAR, 2008)

face da permanente evolugdo da tecnologia de aditivos
e uso racional dos recursos, especialmente das maté-
rias-primas.

A qualificacdo do tecnologista de concreto, laboratoris-
tas e inspetores de qualidade tem sido abordada pelo Pro-
grama de Qualificacdo de mao de obra do IBRACON, seguindo
0s critérios normativos da ABNT NBR 15146 (2011), sendo
fundamental para especializacdo desses profissionais gue
trabalham com controle tecnoldgico em obras e em indus-
trias de concreto pré-fabricado.

2.4 Estupos pAs PrRoPRIEDADES Do CAA

0 conhecimento das propriedades fisicas do CAA apli-
cado a producdao de pecas de concreto pré-fabricado é
fundamental para o atendimento aos parametros de cal-
culo estabelecidos em projeto e comprovacao da qualida-
de do mesmo.

Figura 6 — Transporte do concreto
autoadensavel com carrinho sobre trilhos
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Tabela 4 — Resultados de resisténcia a
compressdo do concreto

01 740 SF2 44,20 57,60
02 750 SF2 40,10 64,70
03 740 SF2 57,80 80,30

0 CAA apresenta em sua composicdo um teor me-
nor de agregado gratdo, o modulo de elasticidade tende
a ser menor em relacdo ao concreto convencional de
mesma resisténcia a compressao (REPETTE, 2011).

Neste contexto, apresentam-se dados de caracte-
rizacao do CAA empregados na empresa em questao.
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao
e madulo de elasticidade estatico (MEE), seguindo as
prescricdes normativas nacionais. Esses ensaios foram
realizados no laboratorio da ABCP, sendo os resultados
apresentados nas Tabelas 4 e 5.

A norma ABNT NBR 6118 (2014) abrange valo-
res para moédulos de elasticidade para concretos com
resisténcia a compressdo superiores a 50MPa. Nes-
te contexto, os resultados obtidos nos ensaios foram
comparados com 0s dados previstos na norma, sendo
indicados na Figura 7.

Consoante com a maioria dos trabalhos brasileiros
sobre madulo, o modelo de previsdao do médulo adota-
do pela ABNT NBR 6118 (2014) superestima o modulo
efetivo do concreto.

3. CONSIDERACOES FINAIS
0 controle tecnologico do concreto de forma a as-

Tabela 5 — Resultados do MEE dos CAA’s
estudados

o 7d 28,2 33,2
28d 34,1 40,1
0 7d 26,5 311
28d 323 38,0
03 7d 300 353
28d 35,2 41,4

segurar um baixo desvio padrdo e o emprego frequente
de concretos com resisténcias caracteristicas supe-
riores a 40MPa favorecem a implantacdo do concreto
autoadensavel na indlstria de concreto pré-fabricado.

0 processo em relacdao a mdo de obra, métodos,
meios, materiais e equipamentos deve ser criteriosa-
mente avaliado durante a fase de implantacao, na qual
sera necessaria a introducdo de mudancas e ajustes em
relacao a aplicacdo do concreto convencional.

Apesar dos inimeros beneficios do CAA, deve-se
avaliar caso a caso a real vantagem do sua utilizacdo
em relacdo ao uso do CCV.

No Brasil, tem havido na industria de estruturas
em concreto pré-fabricado um crescimento gradativo
do CAA. Dados atualizados pela ABCIC, recentemente
publicados no anuario 2013, mostram que 54,2% das
empresas do setor indicou ja produzir CAA. Entre essas,
a producdo ja alcanca cerca de 50% do total produzi-
do. Neste sentido, e considerando a importante rela-
cdo com o desenvolvimento sustentavel da indastria do
concreto, os autores entendem que o aprimoramento
continuo do uso da tecnologia e pesquisas mais apro-
fundadas com a presenca do meio académico na in-
dastria devem orientar a evolucdo e melhoria continua
dos processos de aplicacdo e otimizacdo de recursos.
Entendem também que 0s movimentos institucionais,
promovidos por entidades, como ABCIC e o IBRACON,
entre outras, tém impulsionado as atividades de nor-
malizacao, propiciando importantes referenciais para a
indastria, a exemplo das normas de CAA e Qualificacdo
Profissional, recentemente publicadas, utilizadas e re-
ferenciadas no presente trabalho.
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Figura 7 — Analise comparativa dos
resultados de MEE obtidos dos CAA’s
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ambiente, na sociedade e nas futuras geracaes.
A industria do cimento investe em qualidade e utiliza as tecnologias mais avangadas para
promover um desenvolvimento sustentavel. Colabora ainda para tornar 0 meio ambiente mais S N I C
e limpo com o co-processamento: a destruigao de residuos industriais e pneus em seus fornos.
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Concreto sustentavel

om a evolucdo da consciéncia humana da
necessidade de preservacdo dos recursos na-
turais em beneficio do planeta e, consequen-
temente, de nossos descendentes, cada vez
mais a iniciativa para execucdo de atividades alinhadas
com o conceito de sustentabilidade ganha forca e impor-
tancia em todas as areas econdémicas da sociedade.

A construcdo de uma obra de grande porte, como a
Ponte de Laguna, componente do programa de duplica-
cao da Rodovia BR 101 em Santa Catarina, envolve gran-
des volumes de concreto. Para construcao desta obra, foi
instalada uma central de concreto exclusiva, com capa-
cidade para produzir, até o final dos trabalhos, cerca de
100.000 m?® de concreto. Todo este material produzido
pela central é levado até o local de aplicacdo nas frentes
de servico através de caminhdes betoneiras, embarcados
em balsas.

Em se tratando de gestao de residuos e consumo de
agua, estima-se que cerca de 2% do volume transpor-
tado fique retido no interior dos caminhdes betoneira,
havendo a necessidade de lavagem dos mesmos a cada
carga. Este processo consome cerca de 500 litros de
agua por caminhao, que misturados aos restos de con-
creto, representam um gasto de recursos naturais (agua,
brita, areia, cimento) e um risco ao meio ambiente.

Objetivando minimizar os impactos ambientais des-
te processo, foi construido um sistema de tratamento
na central de concreto, onde por simples decantacao de

slidos, é possivel reaproveitar a agua varias vezes para
limpeza dos caminhdes betoneira e os agregados na for-
racdo das pistas de acesso das obras, reduzindo 0 uso
de recursos para essas fungoes. A agua a ser descartada
apos tratamento é ainda utilizada para umectacdo das
vias de acesso do canteiro de obras.

Com esta acdo, evita-se a poluicdo dos corpos
d’agua pelos efluentes da lavagem de betoneiras, que
podem causar assoreamento e aumento da turbidez dos
corpos hidricos, sendo possivel reduzir o consumo de
agua limpa para o processo de limpeza dos caminhdes
em aproximadamente 30%, utilizando-se uma area pe-
guena para instalacdo e com manutencgdo extremamente
simples.

Outro exemplo de sustentabilidade é o aproveita-
mento dos corpos de prova utilizados para a verificacao
da especificacdo do concreto (“traco”), antes de serem
descartados, que sdo reaproveitados como guias nos es-
tacionamentos, passeios, etc.

Também por iniciativa dos proéprios profissionais, fo-
ram adquiridas férmas plasticas para producdo de lajotas
sextavadas e meio-fios, fazendo-se o reaproveitamento
de sobras do concreto na fabricacdo de material para
calcadas e pavimentos. Com isso, além de evitar o des-
tino dos restos de concreto para aterros ou bota-foras,
as lajotas sao utilizadas no calcamento das vias e patios
do canteiro de obras, como no escritorio central e aloja-
mentos. Além disso, diversas doacdes desses materiais



ja foram realizadas a instituices que atendem pessoas
em situacdo de vulnerabilidade social, como creches,
associacfes de moradores e igrejas. 0 proprio residuo
de concreto seco da central, quando nao aproveitado na
obra para melhoria dos acessos, é doado a comunida-
des carentes para nivelamento de terrenos e melhoria de
acessos da comunidade.
Em outra acdo, a agua da chuva gue cai sobre o te-
lhado do refeitorio é coletada através de calhas e dire- —— . ' n . '
. i Férmas plasticas para producdo de lajotas sextavadas
cionada por tubulagcdo até um reservatorio na central de
concreto da obra, onde a mesma € utilizada dentro do  agregam um valor inestimavel ao meio ambiente, tendo
processo produtivo da central. em vista a reducdo consideravel do uso de recursos na-
Considerando que a area coberta do refeitorio € de  turais ndo renovaveis e, principalmente, semeiam entre
1.815 m?, e com um volume médio mensal de chuvas de  gs envolvidos e seu circulo de influéncia a importancia de

150 mm/meés, consegue-se uma contribuicdo de apro-  atitudes e acdes sustentaveis de preservacao ambiental.
ximadamente 273.000 litros/més, sendo esta também

uma das importantes acdes sustentaveis implantadas no Luis Gustavo de Oliveira Zanin — GERenTe e OBRAS
processo produtivo relacionadas ao tema “agua”. Leonardo de Oliveira Cadurim — CooRpENADOR DE QUALIDADE

Todas estas acdes implementadas de maneira bas- Reginaldo Cleber Esteves — CooRDENADOR DE SUSTENTABILIDADE
tante simples na obra, mas insistentemente dissemina- Marcelo Fabiano Brum — Gestor DE ADMINISTRACAO CONTRATUAL
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Novidades na normalizacao
do concreto e suas aplicacoes

1. ALINHAMENTO NECESSARIO
pos trés anos de intenso trabalho, foram
revisadas e estao sendo disponibilizadas
para a sociedade trés importantes Normas
Técnicas de concreto, que se complemen-
tam e estdo agora alinhadas em seu conteldo.

A primeira delas, ja publicada em nova versao e am-
plamente divulgada, em vigor desde 29 de maio Ultimo,
trata do Projeto de Estruturas de Concreto (ABNT NBR
6118, antiga NB-1), que teve seu escopo ampliado e
agora abrange também os concretos de alta resisténcia
(chegando a classe C30).

Muitos avancos foram registrados na verificagdo da
seguranca e no dimensionamento estrutural, de forma a
possibilitar essa nova abrangéncia e aproveitou-se para
rever e aprimorar algumas questdes importantes e, as
vezes, polémicas, como a conformidade do projeto. No
campo da tecnologia do concreto, vale salientar a intro-
ducdo de novas formulacdes para a estimativa do médulo
de elasticidade, que passaram a incluir a possibilidade de
correcdo dos resultados em funcao do tipo de agregado
a ser utilizado, a exemplo do que ja se pratica em outros
paises da Europa e América do Norte, além do alinhamen-
to com as propostas da fib (Federation Internationale du
Beton) para a consideracao de valores de calculo dos mo-
dulos tangente e secante, em especial para 0s concretos
de maior resisténcia. No campo da durabilidade das estru-
turas, avangou-se um pouco mais com o estabelecimento
de maiores cobrimentos para armaduras de elementos
estruturais em contato com o solo e pela referéncia que
agora é feita a Norma que trata da prevencao da reacao
alcali-agregado (ABNT NBR 15577-1), que deve ser con-
sultada ja na etapa de projeto.

Dando apoio e complementando 0s requisitos es-
tabelecidos na ABNT NBR 6118, foi atualizada e esta
em fase final de aprovacao a nova versao da ABNT NBR
12655 (Concreto de cimento Portland - Preparo, contro-
le, recebimento e aceitacdo).

Figura 1 — Estruturas de concreto do Edificio
M. Bigucci (Fonte: ABCP)

Apesar de ja contemplar os concretos de maior re-
sisténcia ha alguns anos e de ter mantido seu escopo
original, a ABNT NBR 12655 foi atualizada de forma a
referenciar novos documentos publicados apos o ano de
2006, como a ABNT NBR 15823 (que trata do concreto
autoadensavel), a ABNT NBR 15900-1 (que estabelece
0s requisitos para a agua utilizada no concreto) e as
ABNT NBR 12653 e ABNT NBR 15894 (que estabelecem
0s requisitos de qualidade para os materiais pozolanicos,
e em particular, para 0 metacaulim, respectivamente).
Adicionalmente foram ajustadas algumas referéncias,
como a aplicacdo da ABNT NBR 7680 para medidas
complementares nos casos em que Nao Se comprova o



atendimento a resisténcia especificada para o concre-
to, uma vez que a ABNT NBR 6118 nao mais estabelece
as diretrizes para essas situacdes. Aproveitou-se para
avancar um pouco mais nos critérios de durabilidade, o
que certamente auxiliara os profissionais da area a ti-
rarem 0 melhor proveito das propriedades do concreto,
incorporando na Norma um anexo informativo que prevé
situacOes de extrema agressividade ambiental (via de re-
gra para estruturas enterradas), a partir da consideracao
de uma gama maior de agentes agressivos. Nessa nova
versao da ABNT NBR 12655, foram também feitos ajustes
pontuais nos critérios estatisticos para a obtencdo da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao, es-
timada a partir dos valores obtidos em ensaios de corpos
de prova moldados de concreto, de forma a facilitar o
entendimento desse processo.
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Figura 2 — Recebimento e aceitagdo do
concreto na obra (Fonte: ABCP)

Finalmente a terceira Norma desse tripé, a ABNT
NBR 7680, que vem completar o necessario alinhamento
dos conceitos desse conjunto de documentos e foi a que
mais alteracdes recebeu em seu processo de revisao,
agora em fase final de aprovacao.

Apesar de seu titulo estabelecer, desde 1983, quatro
acdes: extracdo, preparo, ensaio e andlise de testemu-
nhos de estruturas de concreto, a ABNT NBR 7680 nao
trazia informacdes suficientes a realizacdo dessa analise,
0 que dificultava a comparacdo dos resultados de re-
sisténcia de testemunhos (corpos de prova extraidos da
estrutura) com aquela obtida em corpos de prova mol-
dados para os ensaios de aceitacdo do concreto na obra
(previstos na ABNT NBR 12655), além de tratar conjun-
tamente da extracdo de testemunhos cilindricos e pris-
maticos de concreto.

Trés anos de trabalho da Comissdo de Estudo res-
ponsavel pelo tema, no ambito do ABNT/CB-18 (Comité
Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados da ABNT)
possibilitaram alcancar o necessario consenso sobre o
conteldo do Projeto, que, tendo sido aprovado pela CE,
seguiu para o processo de Consulta Nacional, tendo seu
escopo ampliado, de forma a preencher as lacunas exis-
tentes e a dirimir muitas das davidas até entdo persis-
tentes nesse processo.

No trabalho de revisao, incialmente a Norma foi di-
vidida em duas Partes, sendo a primeira direcionada a
testemunhos cilindricos de concreto e a segunda aos
prismaticos, mais utilizados para a avaliacao de pavi-
mentos de concreto. A Parte 2 (testemunhos prisma-
ticos) foi mantida com o escopo original e podera vir a
ser objeto de estudos mais aprofundados futuramente,
pois &, até o momento, pouco exigida pelo meio técnico
nacional e nada deixa a desejar a normas similares de
outros paises.

Assim, o principal foco dos trabalhos foi concentrado
na Parte 1, que, a partir de um escopo limitado ao pro-
cedimento de extracdo de testemunhos de estruturas,
passa agora a estabelecer critérios de amostragem (de-
finindo a quantidade de testemunhos, em cada situacao
especifica, e seu posicionamento na estrutura), procedi-
mentos de preparacdo e ensaio mais detalhados, além
de contemplar a analise dos resultados obtidos (estabe-
lecendo coeficientes de correcao das alteracOes sofridas
pelo testemunho no processo construtivo e de extracdo,
para possibilitar sua comparagdo com os resultados dos
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Figura 3 — Extragdo de testemunhos de concreto (Fonte: PhD Engenharia)

corpos de prova moldados). Dessa forma, a ABNT NBR

7680-1 tem duas aplicacdes principais:

m estabelece os critérios para a aceitacdo definitiva do
concreto em casos de ndo conformidade inicial, con-
forme a ABNT NBR 12655;

B serve de base a avaliacdo de estruturas existentes ou
em execucao, pela andlise dos resultados de resis-
téncia de testemunhos extraidos, referenciando ou-
tros documentos normativos em situacoes especificas
e direcionando acfes a serem tomadas como com-
plemento da avaliacdo e para garantia da seguranca
estrutural.

Com isso, a ABNT NBR 7680-1 permite esclarecer
conflitos entre intervenientes do processo construtivo,
promovendo a obtencdo de informacgdes consistentes
para a avaliacdo da seguranca estrutural (que deve ser
elaborada com base na ABNT NBR 6118) e para a acei-
tacdo definitiva do concreto (complementando a ABNT
NBR 12655).

2. NORMAS DE ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS
CONSTRUIDAS SOBRE BASES SOLIDAS

0 crescimento da pré-fabricacdo em concreto no
Brasil tem ocorrido de forma acentuada nos ultimos anos
e estimulado o desenvolvimento de Normas Técnicas es-
pecificas, com o entendimento do Setor de que a norma-
lizacao é um poderoso instrumento de popularizacdo do
conhecimento e da disseminacdo das boas praticas.

Atualmente, tomando como base o acervo normativo
de paises altamente desenvolvidos na fabricagdo e no

uso de elementos pré-moldados de concreto, mas esta-

belecendo o necessario paralelo com a realidade nacio-

nal, estao em desenvolvimento duas Normas Brasileiras

gue devem trazer importantes avancos para o setor e

iguais beneficios para a sociedade:

B a Norma de Painéis Pré-Fabricados de Concreto (Pro-
jeto 18:600.19-001), que, pela diversidade de tipo-
logias existentes do produto, tem buscado na nor-
malizacdo estrangeira e internacional as bases para
sua elaboracdo, a partir dos padrdes brasileiros de
producdo e utilizacdo, estando em fase adiantada de
desenvolvimento e estabelecendo requisitos para pai-
neéis estruturais e de vedacao;

B a revisao da ABNT NBR 9062 - Projeto e execucao
de estruturas pré-moldadas de concreto, de forma a
manter seu alinhamento com a ABNT NBR 6118 (agora
em nova versao, publicada em 2014), e também com
Normas que a complementam diretamente, como o
Projeto de Norma de Painéis Pré-Fabricados acima
referido, a ABNT NBR 14861:2011 (Lajes alveolares
pré-moldadas de concreto protendido — Requisitos e
procedimentos) e a ABNT NBR 16258:2014 (Estacas
pré-fabricadas de concreto — Requisitos).

Neste cenario, vale ressaltar a conjugacdo de dois
importantes fatores, a intensa participacao da sociedade
técnica brasileira no trabalho de normalizacao, reunindo
produtores de insumos, pré-fabricadores, consumidores
e membros da academia, e o intercambio de informacdes
com entidades internacionais, em especial a fib, com a
participacao de representantes brasileiros no Comité de



Pré-Fabricados da entidade, facilitando o direcionamento
dos trabalhos de normalizacao nacional.

As metas desse trabalho vém sendo paulatinamente
alcancadas e consolidadas com requisitos de qualidade
para os produtos e seguranca para 0s consumidores.

3. MANUTENCAGO, INSPECAO E REFORMA,
NOVAS NORMAS PARA ANTIGOS TEMAS
DA CONSTRUCAO CIVIL
Por sua popularidade e ineditismo, é pouco falar super-
ficialmente da Norma de Desempenho (a ABNT NBR 15575),
mas, de fato, nao é ela a protagonista do tema a ser trata-
do agui, mas sim as novas Normas ou as novas versdes de
Normas ja publicadas, que de alguma forma a complemen-
tam diretamente, como a ABNT NBR 14037 e a ABNT NBR
5674, recentemente revisadas para ter seu contetdo atu-
alizado e ajustado as novas necessidades de atendimento
aos preceitos relativos aos processos de uso e manuten-
cao da edificacdo habitacional, estabelecidos na Norma
de Desempenho.

A ABNT NBR 14037 traz os requisitos basicos para a
elaboracdo do Manual de Uso, Operacao e Manutencao
da edificacdo e seus sistemas, que deve ser preparado
de forma conjunta por incorporadores e construtores e
entregue aos usuarios dos imaveis, com informacdes de-
talhadas sobre como proceder em cada situagdo e guan-
do acessar um especialista e até a prépria construtora,
dando suporte ao processo de gestdo da manutencao
previsto na ABNT NBR 5674, de forma a minimizar pro-
blemas de desentendimento entre as partes envolvidas e
atender aos requisitos de vida (til e de desempenho ao
longo desse periodo.

Nao cabe aqui informar sobre 0s conceitos que ddo
embasamento a esses processos, mas salientar que
apenas com o envolvimento de todos os intervenientes
(inclusive e especialmente o usuario) sera possivel ele-
var o tempo de vida util com o desempenho desejado
das habitacdes.

A ABNT NBR 5674 é uma Norma de gestao e nao en-
tra no mérito de processos especificos de manutencao,

Figura 4 - Edificagao construida com estruturas pré-fabricadas de concreto (Fonte: Precon)
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que, sem divida, devem ser objeto de normas também
especificas. Para as estruturas de concreto, ha trabalhos
internacionais de normalizacdo que podem servir de base
ao desenvolvimento das Normas Brasileiras, como se co-
mentara mais adiante.

Nessa linha, a avaliacao do estado de conservacdo
e do desempenho ao longo do tempo de uma edifica-
cao dependem de processos de inspecdo, cuja Norma
Brasileira encontra-se em desenvolvimento no ambito
do ABNT/CB-02 (Comité Brasileiro da Construcdo Civil da
ABNT), devendo ser complementada por normas especi-
ficas futuramente e servir igualmente a construcdes para
uso habitacional ou outros, na medida em que sua elabo-
racdo foi fortemente acelerada e impactada pela entrada
em vigor de leis municipais, obrigando a realizacao de
inspecdes periodicas em construcdes ja existentes.

Assim como o Projeto de Norma de Inspecado, a Nor-
ma de Reformas (ABNT NBR 16280:2014 Reforma em
edificacdes - Sistema de gestdo de reformas — Requi-
sitos) vem atender a uma demanda da sociedade, na
busca por processos que garantam a necessaria segu-
ranca e aplica-se a processos de reformas de edificios
de forma geral.

4. 0 BRASIL NO CONTEXTO INTERNACIONAL

A normalizagdo técnica brasileira atravessa um forte
periodo de ajustes e atualizacdes, que tem como prin-
cipais metas o atendimento as necessidades internas e
uma maior aproximacao do que se pratica internacional-
mente, seja em termos de diretrizes do processo norma-
tivo ou do contetdo técnico das Normas Nacionais.

Em todas as areas cobertas pela Normalizacdo Tec-
nica, diferencas regionais e culturais muitas vezes difi-
cultam o estabelecimento de requisitos Unicos para dife-
rentes paises. No entanto, a efetiva participacdo brasileira
nos foros internacionais de normalizacdo é ainda o ponto
critico, que deve ser enfrentado, para 0 nosso alinhamento
com as tendéncias observadas em paises desenvolvidos;
0 gue, em muitas situacOes, pode trazer a solucdo para
algumas das lacunas da normalizacdo brasileira e simul-
taneamente atender as nossas necessidades internas.

Em setembro deste ano, o Brasil recebera, pela pri-
meira vez em sua historia, a Assembléia Geral da ISO
(International Standardization for Organization). Con-
siderado 0 evento mais importante no ambito da Nor-
malizacao Técnica e ja em sua 372. edicdo, a AGI trara

especialistas de todas as partes do mundo ao Pais e sera
uma oportunidade Gnica para o estreitamento dos lacos
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas com suas
congéneres de outras nacdes; o que pode ser um ponto
positivo para o trabalho dos representantes brasileiros
nos trabalhos internacionais nessa area.

Fazendo uma analise das alteracfes ja provocadas
por essa iniciativa, vale ressaltar que:

B como a atualizacdo do acervo de Normas Técnicas é um
dos pré-requisitos para a realizacdo desse evento no
Pais, realizou-se nos Ultimos anos um verdadeiro mu-
tirdo para a avaliacdo de documentos normativos, que
resultou em processos de revisdo, confirmacao e can-
celamento de Normas Técnicas. Como resultado, o in-
dice de atualizacdo, medido pelo percentual de Normas
com menos de cinco anos de publicacao ou confirma-
¢ao, passou de um patamar da ordem de 7%, em 2008,
para mais de 85% no final de 2013. Esse indice continua
crescendo e a meta € atingir em breve o patamar final de
100% de documentos atualizados, que precisara de uma
criteriosa programacao de trabalho para ser mantido;

B a qualidade do acervo de Normas Técnicas Brasileiras
também melhorou, pois reflete de forma mais realista
0 que efetivamente serve a sociedade e muitos docu-
mentos foram ou estdo sendo atualizados. No entan-
to, a quantidade de Normas tem decrescido, com o
cancelamento daquelas consideradas obsoletas, que
nao mais tinham aplicabilidade pratica direta. Assim,
de um total de cerca de dez mil documentos em 2008,
tem-se atualmente pouco mais de oito mil, o que cor-
responde a uma quarta parte do acervo de Normas
Técnicas de paises desenvolvidos.

Cumpre ressaltar os elevados indices de adogao de docu-
mentos internacionais ou regionais praticados principalmente
por paises da Comunidade Europeia, 0 que tem gerado um
grande dinamismo em seu processo de Normalizacdo.

No caso brasileiro, ndo esta em pauta a simples adocao
de documentos estrangeiros ou internacionais, mas sim a
participacdo da sociedade técnica nos foros internacionais
de normalizacdo, de forma a levar nossa contribuicdo aque-
le trabalho e trazer dele o que possamos aproveitar, em
todas as areas cobertas pela Normalizacao Técnica.

No campo particular do concreto, é intensa a atividade do
ISO/TC71 (Comité Internacional de Concreto, Concreto Armado e
Concreto Protendido), liderada, desde 1993, pelo Al — Ameri-
can Concrete Institute. 0 ISO/TC71 conta atualmente com sete



sub-comités e cobre os principais campos da normalizacdo
internacional de concreto e estruturas de concreto, fazendo
parcerias com outros Comités Internacionais para temas como
coordenacao modular e desempenho (ISO/TC 159) ou gestao
ambiental (ISO/TC207). O Brasil participa destes foros e tem
sido seguidamente incentivado a assumir secretarias técnicas
neste dmbito, por ser representado por especialistas de renome
internacional, mas que ainda dependem de esforcos proprios e
muita resignagao quanto ao suporte dado a esse trabalho.

Dentre os temas tratados nesse ambito estao as Nor-
mas de manutencao de estruturas de concreto, anterior-
mente mencionadas, que constituem base importante para
o trabalho a ser desenvolvido no Brasil.

5. CONCLUSOES

Do exposto, depreende-se que ha muito a ser feito
no campo da normalizacdo técnica brasileira, apesar de a
ABNT este ano completar seu 742 aniversario de fundacgdo
e da crescente importancia das Normas Técnicas no cena-
rio nacional (tanto como instrumento de desenvolvimento,
possibilitando a avaliacdo da conformidade de produtos e

Servicos e sua certificacdo, como na solucdo de embates e
problemas técnicos de diversas ordens).

Ndo se pretendeu neste artigo tratar exaustivamente
das alteragdes realizadas nas Normas citadas e nem escla-
recer sobre os fundamentos que geraram as novas revisoes
ou o desenvolvimento de novos documentos, mas apenas
informar para a necessidade de conhecimento do contetdo
dessas e de outras Normas, que podem ser obtidas direta-
mente na ABNT (www.abnt.org.br).

No campo do concreto e suas aplicacdes, algumas enti-
dades trabalham para o fortalecimento da atividade de norma-
lizacdo técnica, valendo ressaltar o papel do IBRACON, que por
meio de seus Comités Técnicos, tem participado desse proces-
s0, por entender que essa é uma das bases para o crescimen-
to sustentavel do Pais e convida todos os sacios da entidade
a tomarem parte desse trabalho (maiores informacdes em
http://site.ibracon.org.br/index.php/comites-tecnicos-intro).

Eng? Inés L. S. Battagin
SuperINTENDENTE D0 ABNT/CB-18
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562 Congresso Brasileiro do Concreto

Instituto  Brasileiro do

Concreto - IBRACON pro-
move, de 07 a 10 de outubro, em
Natal, no Rio Grande do Norte, o
562 Congresso Brasileiro do Con-
creto, sob a bandeira “As cons-
trucbes em concreto como fator
de integracdo entre as nacoes”.

resso :‘
Concreto
NATAL-RN m

concreto, estao confirmados:

B Prof. André Pacheco de Assis
(Universidade de Brasilia e As-
sociacdo Brasileira de Mecanica
dos Solos) - “Tendéncias e De-
safios da Engenharia de Tuneis
como Infraestrutura de Trans-
porte”;

Forum de debates sobre a
tecnologia do concreto e seus
sistemas construtivos, o evento
objetiva divulgar as pesquisas
cientificas e tecnoldgicas sobre o concreto e as estruturas
de concreto, em termos de produtos e processos, praticas
construtivas, normalizacdo técnica, analise e projeto estru-
tural e sustentabilidade.

As inscricdes para o evento estdo abertas e poderdo ser
feitas on-line, a precos promaocionais, até 08 de setembro.
Empenhos também serdo aceitos até essa data. Apos 08 de
setembro, as inscricdes poderdo ser feitas apenas no local,
nos valores vigentes na ocasido.

Sendo uma associacao sem fins lucrativos, de utilidade
publica federal e estadual, cujas atividades sao mantidas
por seus associados individuais, coletivos e mantenedores,
seja pela prestacdo de servicos de forma voluntaria nes-
sas atividades, seja contribuindo financeiramente com o
Instituto, por meio do pagamento de anuidades, inscricoes
em eventos e compra de publicacdes, o IBRACON tem uma
politica de ndo concessao de descontos especiais nas ins-
cricbes do Congresso Brasileiro do Concreto. Inclusive toda
a Diretoria do Instituto paga integralmente o valor de sua
inscricdo no evento.

PROGRAMACAQ

Serdo apresentados, em sessdes plendrias e posteres,
mais de 500 trabalhos técnico-cientificos que vem sendo
desenvolvidos por pesquisadores em universidades, institu-
tos de pesquisa e centros de inovacao de empresas brasilei-
ras e do exterior. Destaque especial sera dado aos trabalhos
nas areas de infraestrutura e sustentabilidade, que serao
apresentados no IV Simpésio de Infraestrutura Metroviaria,
Ferroviaria e Rodovidria e no Semindrio de Sustentabilidade.

Nas Conferéncias Plenarias, onde se apresentam espe-
cialistas nos variados campos de pesquisa e aplicacdo do

= 2014

®m Prof. Juergen Krieger (Fede-

ral Highway Research Institute

of Germany - BAST, Alemanha)

- “Management of aging Infras-
tructure — Challenges for Owners and Operators”,

m Prof. Hani Nassif (Universidade de New Jersey, Estados
Unidos) - “Field monitoring of rebar vibrations in concre-
te bridge decks under traffic loads”;

m Prof. Weber Wiggenhauser (Federal Institute for Materials
Research and Test - BAM, Alemanha) - “Nondestructive
Evaluation of Bridges using Combined Methods”

B Prof. Lez Khazanovich (Universidade de Minnesota, Esta-
dos Unidos) — “Quantitative Ultrasonic Array Evaluation of
Concrete Structures”,

B Prof. Rui Calcada (Universidade do Porto, Portugal) - “A
vehicle-structure interaction method for analyzing the
train running safety”;

m Prof. Paulo Monteiro (Universidade de Berkeley, Estados
Unidos) — “Dois mil anos de tecnologia do concreto e o0s
grandes desafios para o este milénio”

Trés workshops estdo previstos para ocorrer, agregan-
do as visdes de especialistas sobre os temas: fissuracao
do concreto massa; usinas edlicas; e estruturas especiais
de concreto.

Parte do evento, a X Feibracon — Feira Brasileira das
Construcdes em Concreto reunird as empresas patrocinado-
ras e expositores, que estarao expondo seus produtos e ser-
vicos para o setor construtivo brasileiro. Os patrocinadores
terdo ainda a chance de apresentar novidades no Seminario
das Novas Tecnologias.

0 evento é aberto aos profissionais em geral do setor
construtivo, engenheiros, técnicos, pesquisadores, empre-
sarios, fornecedores, construtores, empreiteiros, investido-
res, professores e estudantes, que queiram aprender mais,
discutir e se atualizar sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos.



Seminario Pernambucano de Estruturas de Fundacdes

romovido pela Regional do IBRACON em Per-
nambuco e pelo Nucleo Nordeste da Asso-
ciacdo Brasileira de Mecanica de Solos (ABMS), o

Semindrio Pernambucano de Estruturas de Funda-
cdes acontece no dia 04 de setembro, no Auditério
da UNICAP.

32 Semana Pensando em Concreto

om 0 desafio de deba-

ter, discutir e divulgar
a tecnologia do concreto, seu
comportamento no estado fresco
e endurecido, abordando espe-
cialmente as questdes de espe-
cificacdo e controle tecnoldgico,
que influenciam na qualidade,
resisténcia e durabilidade das
estruturas de concreto armado
utilizadas na construcdo civil,
além de disseminar o conhe-

Salvador, BA

cimento das normas técnicas
disponiveis sobre esse tema, a
32 Semana “Pensando em Con-
creto” vai ser realizada de 15 a
19 de setembro, no Auditdrio
Leopoldo Amaral da Escola Po-
litécnica da Universidade Federal
da Bahia (UFBA).

0 evento é promovido pelo
Laboratério de Argamassa da
Escola Politécnica (CETA) e
apoiado pelo IBRACON.

Il Mostracon

om apoio institucional da Regional IBRACON no
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba e promocao do
Sinduscon da regido, a Il Mostracon aconteceu de 04 07
de setembro ultimo, no Center Convention de Uberlandia,
feira de negacios e ciclo de palestras do setor da constru-
cao civil na regido.
Dentro da programacao, foram realizados o Saldo Imo-

biliario do Triangulo, a Mostra de Arquitetura e Design de In-
teriores e a Rodada de Negécios. Além do ciclo de palestras,
0 cronograma de atividades contemplou feira com mais de
100 expositores, agenda de relacionamento com o apoio do
Sebrae-MG e competicao de pontes de palitos entre as uni-
versidades. O publico do evento foi cerca de 20 mil pessoas
durante seus quatro dias.

IV Encontro sobre Tecnologia do Concreto

Campo Grande, MS

om o tema “Tecnologias para a Reabilitacdo do Concreto”,

0 IV Encontro sobre Tecnologia do Concreto (ETEC 2014)
aconteceu nos dias 15 e 16 de agosto, no Anfiteatro de Arquitetu-
ra da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).

0 evento trouxe o professor da Universidade Federal de
Goias (UFG) e conselheiro do IBRACON, Enio Pazini Figueiredo,
para falar da reabilitacdo das estruturas do Maracana. Ele e 0
engenheiro da MC, Emilio Takagi, ministraram o curso “Pratica
em Reabilitacdo de Estruturas de Concreto”. Takagi abordou
também a teoria em reabilitacdo de estruturas de concreto
em outro curso dentro da programacao do ETEC 2014.

0 evento contou com a presenca de 100 participantes e
foi apoiado pelo IBRACON.
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ACONTECE NAS REGIONAIS

Missao técnica internacional para o México

m sua quinta edicdo, a Missao

técnica propde a realizacdo de
uma viagem para 0 México, na cida-
de de Mérida, onde o grupo, forma-
do por 32 profissionais dos cursos da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(Unisinos), participara de um curso de
técnicas avancadas para o diagnostico
de manifestagbes patologicas em es-
truturas de concreto, com duracdo de
40 horas.

A Missdo, promovida pela Unisinos,
vai acontecer de 29 de novembro a 07 de
dezembro. Conta com apoio do Instituto
Tecnoldgico em Desempenho e Construcdo Civil, Alconpat
Brasil e IBRACON.

Neste ano, houve uma Missao para o 1° Congresso Bra-
sileiro de Patologia das Construcdes, ocorrido em maio, na
cidade de Foz do Iguacu, no Parana.

Para 0 ano que vem, deve haver uma Missdo para Lis-
boa, para participacao no Xlll Congresso Latino-Americano
de Patologia da Construcao (Conpat 2015) e no XV Congres-
so de Controle de Qualidade na Construcdo, em setembro

de 2015.

EXECUCAD = A ravista CONCRETO & Construgdes ¢ o veiculo impresso oficial do IBRACON.
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AGENDA

XIII Conferéncia Internacional
sobre Durabilidade de Materiais e
Componentes Construtivos

> Data: 3 a 5 de setembro
> Local: Millenium Convention Center,
em Sao Paulo - SP

s VI Congresso Internacional da
> Informagoées: www.dbmc2014.org

Associacao Argentina da Tecnologia
do Concreto

> Data: 22 a 24 de outubro

Cobramseg 2014 - Congresso Brasileiro > Local: Concoérdia, Entre Rios — Argentina
de Mecanica dos Solos e Engenharia > Informacgées: www.congresoaath2014.com.ar
Geotécnica

> Data: 9 a 13 de setembro

> Local: Centro de Convengdes de Goiania — GO
> Informagoées: www.cobramseg2014.com.br Feicon Batimat Nordeste

> Data: 22 a 24 de outubro
> Local: Centro de Convengoes de Pernambuco - PE
> Informacgoes: www.feiconne.com.br

II Seminario Latino-Americano
de Protensao - SELAP

> Data: 12 e 13 de setembro
> Local: Sao Paulo - SP
> Informagoes: www.selap.com.br

17° Encontro Nacional de Engenharia e

Consultoria Estrutural - ENECE 2014

> Data: 30 e 31 de outubro
> Local: Sao Paulo - SP

VI Simpésio Latino-Americano sobre > Informag6es: www.abece.com.br

Tensoestruturas

> Data: 15 a 19 de setembro

> Local: Centro de Convencdes Ulysses
Guimardes — Brasilia -DF

> Informacgoes: www.iass2014.org

V Jornadas Portuguesas de Engenharia
de Estruturas

> Data: 26 a 28 de novembro
> Local: Lisboa - Portugal
> Informagoes: www.jpee2014.Inec.pt

56° Congresso Brasileiro do Concreto

> Data: 7 a 10 de outubro
> Local: Centro de Convengdes de Natal — RN
> Informacgées: www.ibracon.org.br
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Anais do Congresso
Brasileiro do Concreto

cada ano o Instituto Brasileiro do Concre-

to - IBRACON realiza o Congresso Brasileiro

do Concreto, maior forum técnico nacional

sobre a tecnologia do concreto e seus sis-
temas construtivos.

Passados 22 anos, 0s anais das 55 edicdes do evento -
no comeco o Congresso Brasileiro do Concreto era realizado
duas vezes ao ano - constituem um acervo técnico-cienti-
fico rico e vasto a disposicdo de estudantes e professores
dos cursos de Engenharia Civil, Arquitetura e Tecnologia, de
profissionais do setor construtivo brasileiro e da comunidade
técnica em geral.

Os anais retinem os artigos técnico-cientificos que fo-
ram apresentados e debatidos nas edicdes do Congresso
Brasileiro do Concreto, desde a fundacdo do IBRACON. Sao
mais de 4000 contribuicdes de especialistas nacionais e
estrangeiros sobre os mais variados temas:

B Aditivos e adicoes;
B Agregados;
m Cimentos;
B Argamassas;
B Alvenarias;

B (alculo e analise estrutural;

m Concretos e concretos especiais;

Controle tecnoldgico;

Durabilidade;

Formas;

Impermeabilizacao;

Monitoramento;

Inspecdo e manutencao;
Normalizacao;

Patologia e recuperacao;

Processos construtivos; entre outros.

Uma verdadeira enciclopédia brasileira sobre o concre-
to! Fonte de consulta obrigatéria para explorar as potencia-
lidades do material construtivo mais consumido no mundo.

Os artigos podem também ser adquiridos individual-
mente na Loja Virtual do site www.ibracon.org.br. Na Loja
Virtual, é possivel escolher os artigos fazendo uma busca
por palavras-chave.

PROMOCAD

Aproveite para adquirir os anais do 512 ao 54° a
precos promocionais.

Saiba mais:

Tel. (11) 3735-0202

E-mail: marilene@ibracon.org.br

Loja Virtual: www.ibracon.org.br e




ACREDITADO PELO INMETRO PARA CERTIFICAR
MAO DE OBRA DA CONSTRUCAO CIVIL

IBRACON

== DE PESSOAL

ﬂ DE QUALIFICACAO

O IBRACON E ORGANISMO CERTIFICADOR DE PESSOAS, ACREDITADO
PELO INMETRO (OPC-10).
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O CERTIFICADO ATESTA QUE O PROFISSIONAL DOMINA 0OS
CONHECIMENTOS EXIGIDOS PARA A REALIZACAO DE ATIVIDADES DE
CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO, ENTRE OS QUAIS AS

ESPECIFICAGOES E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS CONTIDOS NAS
NORMAS TECNICAS.
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A CERTIFICACAO E MAIS UM DIFERENCIAL COMPETITIVO PARA SUA

EMPRESA: A GARANTIA DA QUALIFICAGAO DOS PROFISSIONAIS
CONTRATADOS!

INSCRICOES ABERTAS! PARA MAIS INFORMAGCOES ACESSE: WWW.IBRACON.ORG.BR (LINK “CERTIFICAGAO”) | TEL.: 11 3735-0202
QUALIFICACAO@IBRACON.ORG.BR



|
de outubro

2014

Brasileiro " B
rasileiro

IBRACON

X FEIBRACON - FEIRA BRASILEIRA APRESENTACAO DE TRABALHOS
DAS CONSTRUCOES EM CONCRETO TECNICO-CIENTIFICOS
L TEMAS

SEMINARIO DAS NOVAS TECNOLOGIAS > Gestdo e Normalizagéo > Materiais e Produtos
> Materiais e Propriedades Especificos

CURSOS > Projeto de Estruturas > Sistemas Construtivos

> Sustentabilidade na Construcéo Civil > Métodos Construtivos ESDGCIfICO.S.

> Estruturas Pré-Fabricadas de Concreto > Andlise Estrutural = Sustentabilidade

PALESTRANTES CONFIRMADOS

> André Pacheco de Assis > Herbert Wiggenhauser > Juergen Krieger > Paulo Monteiro
(Universidade de Brasilia, Brasil) (BAM, Alemanha) (Bast, Alemanha) (Universidade da California, EUA)
> Hani Nassif > Jean-Pierre Olivier > Lev Khazanovich
(Universidade Rutgers, EUA) (Universidade de Toulouse, Franga) (Universidade de Minessotta, EUA)
EVENTOS PARALELOS
> |V Simpdsio sobre Infraestrutura Ferrovidria, Metrovidria e Rodovidria -> Workshop “Fissuragéo do Concreto Massa”
- Workshop de Usinas Edlicas -> Workshop “Produgées de Estruturas Especiais de Concreto”

- Semindrio da Sustentabilidade

Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, n° 68 - www.ibracon.org.br
Jardim Olimpia — CEP 05542-120 — S&o Paulo — SP - Brasil [E3 facebook.com/ibraconOffice

IBRACON Telefone (11) 3735-0202 | Fax (11) 3733-2190 121 twitter.com/ibraconOffice



