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RESUMO

As energias renovaveis vém cada dia crescendo mais e mais, as torres eolicas ja
sdo uma realidade no mundo em que vivemos, na verdade, ja existe ha tempos.
Comecou com moinhos de vento na Holanda e hoje ja estamos construindo torres
de metal e de concreto armado para a producéo de energia elétrica. A protensao ja €
uma realidade, pois com ela podemos superar vaos cada vez maiores e, assim, com
essa superacdo, seriamos capazes de quadruplicar ou até mesmo quintuplicar a
energia produzida apenas por conta de conseguirmos alturas cada vez maiores. O
motivo do aumento da altura seria a capacidade de colocar pas cada vez maiores,
fazendo com que o0s aerogeradores rotacionem sua bobina interna mais
rapidamente. Ja pode existir um investimento maior nesta area. No estudo do
trabalho, utilizei os métodos adotados pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para a confeccdo de dois tracos, ambos on-shore, uma para a
classe de agressividade ambiental (CAA) | e outro para a CAA lll, que é definida a
partir da ABNT NBR 6118:2014. Nos ensaios dos tracos elaborados, utilizei a NBR
5738:2015 e a NBR 5739:2018 para as elaboracdes dos corpos de prova e do
ensaio de resisténcia a compressao, mostrando sua viabilidade de uso e de custo.
Como concluséo desta pesquisa, comprovamos que 0s tracos apresentaram 6timos
resultados: para CAA | chegou a 34,97Mpa, enquanto o exigido por norma é 25Mpa,
e para CAA Il chegou a 42,64Mpa, enquanto a norma exige 35Mpa, de acordo com
a ABNT NBR 6118:2014. Obtiveram também um 6timo desempenho na
porcentagem de absorgéo, que foi 0,72% (CAA I) e 0,6 (CAA 1l), de acordo com a
ABNT NBR 9778:2005.

Palavras-chave: Resisténcia a compressdo. Torres edlicas. Concreto protendido.

Absorcéo de agua.



ABSTRACT

Renewable energies are growing more and more every day, wind towers are already
a reality in the world we live in, in fact, it has been around for a while. It started with
windmills in Holland and today we are already building metal and reinforced concrete
for the production of electricity. The prestressing is already a reality, because with it
we can overcome increasingly large gaps and, therefore, with this overcoming, we
would be able to quadruple or even quintuple the energy produced just on account of
achieving greater and greater heights. The reason for the height increase would be
the ability to place larger and larger blades, making the wind turbines rotate their
internal coil more quickly. There may already be a greater investment in this area.
For the study of the work, | used the methods adopted by the Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) to make two lines, both on-shore, one for the
environmental aggressiveness class (CAA) | and the other for CAA I, which is
defined from ABNT NBR 6118: 2014. For the tests of the elaborated traces, | used
NBR 5738: 2015 and NBR 5739: 2018 for the elaboration of specimens and the
compressive strength test, showing their feasibility of use and cost. As a conclusion
of this research, we found that the traces showed excellent results: for CAA | it
reached 34.97Mpa, while the standard requirement is 25Mpa, and for CAA 1l it
reached 42.64Mpa, while the standard requires 35Mpa, according to ABNT NBR
6118: 2014. They also obtained an excellent performance in the percentage of
absorption, which was 0.72% (CAA 1) and 0.6 (CAA II), according to ABNT NBR
9778:2005.

Keywords: Compressive strength. Wind towers. Prestressed concrete. Water

absorption.
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1 INTRODUCAO

Nos primérdios dos tempos a energia eolica era utilizada como um
mecanismo de energia para transportar navios a vela por todo os oceanos, mas com
0 descobrir de novas tecnologias foram substituindo o vento por motores e assim a
tecnologia passou um tempo esquecida, fazendo com que fosse utilizados a éagua
como producao de energia para os transportes, casas e eletrodomésticos.

Em meados do século XIX, mais especificamente em 1888, foi criado o
primeiro aerogerador, que sdo transformadores que fardo com que o vento gire as
hélices e transforme essa rotacdo de energia cinética para energia elétrica.

Com as inovac0Oes tecnoldgicas e o passar do tempo vem surgindo muitos
tipos de torres de varios materiais diferentes como as torres de madeira, torres de
aco, torres de concreto, torres de pré-moldados e a mais nova tecnologia é a de
concreto pré-moldado protendido.

As torres de concreto pré-moldado protendido vém com o intuito de evitar
gue elas sofram fraturas em suas bases, o que provocaria uma fragilidade nos
blocos de sustentacdo, e seja mais rentavel tanto na visdo financeira como na parte
executiva, evitando as patologias decorrentes dos. A protensdo da uma resisténcia
maior ao concreto antes mesmo de sua cura, pois 0 ago vai estar tracionado ao

maximo e o concreto comprimido ao maximo, sendo o caso perfeito (Figura 1).

Figura 1- Torre edlica protendida

Fonte: Protendidos Dywidag Ltda. (2018).
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O Brasil apesar de ter um grande potencial edlico, de acordo com a pesquisa
realizada em 2012, ele se encontra se em 10°(décimo) lugar, estando em primeiro a

China e logo em seguida a Alemanha (Figura 2).

Figura 2- Ordem das poténcias eélicas em 2012

DN SR EEEEA
renewables wind wind index other thermal

77 69 64 66 46 59 50 72

65 79 61 70 (o} 68 58 73

1 @ China 69.6 76

2 2) Germany 65.6 68

3 @ us? 64.5 62 64 55 70 69 73 61 67 59
4 (C)] India 63.5 63 69 40 66 68 53 60 44 63
5 ®) France 55.8 58 59 54 53 57 29 57 34 56
6 ) UK 54.6 62 59 78 41 a7 0 57 35 64
7 ®) Canada 53.6 63 66 46 40 46 0 50 36 66
8 ©) Japan 52.6 50 52 43 60 65 29 42 49 58
9 ) Italy 52.4 53 54 45 53 56 37 49 57 44
10 (10) Brazil 50.5 52 55 40 48 50 33 54 24 51

Fonte: Agéncia Envolverde (2018).

Neste trabalho de concluséo de curso (TCC) mostraremos que a utilizacao
do concreto protendido trard torres mais resistentes, mais altas sem problemas
estruturais, e com isso serdo gerados mais energia elétrica, devido a alcancar uma
altura mais alta, suas hélices serdo maiores, consequentemente, necessitando uma
energia maior para poder rotaciona-las. Pois quando mais alto maior sera a corrente

de vento, gerando uma rotagcado mais rapida nas hélices.

Figura 3 - Torre pré moldada protendida




15

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Elaborar um estudo sobre a energia eollica demostrando seu
desenvolvimento através dos anos, diferenciar os tipos de torres e mostrar o
beneficio das torres pré-moldadas protendidas, mostrando seus beneficios e suas

desvantagens através de estudos bibliograficos, de TCC’s, artigos, e periédicos.

2.2 ESPECIFICOS

Elaborar tracos, um para o ambiente rural e 0 outro para 0 ambiente marinho
ou industrial, conhecidos pela sua classe de agressividade ambiental como CAA | e
CAA lllI, respectivamente. E com isso obter resultados satisfatorios para cada classe
de agressividade, ou seja, que ele atinja o minimo exigido pela ABNT NBR
6118:2014.
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3 JUSTIFICATIVA

Retirar os problemas normalmente vistos nas torres que sao mais usadas,
como aguentar mais tensdes, conseguir ter maiores vao, diminuir o custo com a
manutengao oxidagdes presentes, diminuir as fissuras presente em sua torre, ou
seja, retirar as patologias presentes e com isso fazer com que ela tenha uma melhor
funcionalidade, aproveitando mais a utilizacdo dos materiais presentes na estrutura,
melhorando sua ductilidade e sua durabilidade de acordo com a ABNT NBR
6118:2014.
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4 METODOLOGIA

Confeccionar dois tracos para a classe de agressividade ambiental | (CAA I)
e para a classe e agressividade Il (CAA Ill) e a partir deles moldar corpos de prova
para que possamos realizar dois ensaios, 0s ensaios de compressdo e o0 ensaio de
absorcao, sempre baseando-se nas normas da ABNT que séo exigidas para que
para os ensaios referidos. E dos resultados obtidos mostrar os beneficios que

obtivemos com o0s ensaios realizados e deles apresentar uma concluséo.
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5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

v O capitulo 1 é a introducdo, mostrando um resumo geral do que sera
apresentando;

v O capitulo 2 foi dissertado os objetivos gerais e especificos do trabalho;

v O capitulo 3 foi comentado a justificativa do motivo de falar sobre este tema;
v O capitulo 4 foi apresentado a metodologia que falard sobre 0s processos
deste trabalho e como farei para consegui-los;

v O capitulo 6 foi dissertado a histéria da arte, falando sobre o tema;

v O capitulo 7 foi mostrado o estudo de caso, falando dos resultados obtidos;

v O capitulo 8 foi apresentada a conclusdo obtida através dos resultados
obtidos;
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6 HISTORIA DA ARTE

6.1 CONCRETO PROTENDIDO

6.1.1 Conceito de protenséao

Segundo Santos (2015), a protensao tem como intuito a aplicagéo de forcas
em um corpo sélido, tentando melhorar seu comportamento com a atuacdo das
cargas de servico. A protensdo € muito usada nos elementos estruturais, sempre
tendo a finalidade de melhorar e utilizar ao maximo o uso dos materiais de
construgao.

“De acordo com Verissimo e César Junior (1998), a idéia de protensdo pode
ter varios tipos de aplicacdo. Por exemplo, se a pessoa quiser levar uma pilha de
livros na horizontal, (Figura 4), é preciso aplicar uma forca prévia no sentido de
comprimir uns livros contra os outros. Dessa forma, o atrito entre os livros é
ampliado de forma a tornar-se capaz de impedir a queda deles durante o transporte.

Assim, foi aplicada uma protensao na pilha de livros.”

Figura 4- Livros recebendo esfor¢cos de compressao
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Fonte: Santos (2015).

O protendido tem a funcdo também de juntar elementos pré-moldados de
concreto, (figura 5), nesse caso a protensdo tem funcdo de solidarizar as pecas
estruturais, garantindo a integridade da construgdo. O sistema em sido

implementado no Brasil nha construcdo de torres edlicas (SANTOS, 2015).
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Figura 5- Elementos pré-moldados unidos por uma protenséo

Fonte: Santos (2015).

Conforme Pfeil (1983), “a protensdo pode ser definida como o artificio de
introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua

resisténcia ou seu comportamento, sob acio de diversas solicitacbes”.

6.1.2 Concreto protendido

Objetivando a aplicacdo do concreto junto ao agco na confeccao de pecas
estruturais ndo sofrem fissuracdo, como ocorre no concreto armado, dai surgiu a
idéia de pré comprimir as estruturas ao longo de sua secéo, para que, sobre a acao
de cargas ficariam submetidas a tens@es trativas, (LANNES, 1986, 2005).

No entanto, a protensdo ndo muda os esfor¢cos solicitantes das pecas
ocasionadas pelo seu peso préprio e pela carga atuante constantemente nele. A
acdo da forca de protensdo age no sentido contrario dos carregamentos, assim,
equilibrando as acdes atuantes e diminuindo consideravelmente as deformacoes e a
fissuracdes. Resumindo, protender significa aplicar esforcos que neutralizem os
efeitos das cargas externas sobre as estruturas (LANNES, 2005).

A protenséo pode ser definida como o artificio de introduzir, numa estrutura,
um estado prévio de tensdes, geralmente obtido pelas acdes elasticas transmitidas
ao concreto diretamente por aderéncia e atrito ou através de dispositivos especiais
chamados ancoragens, por meio de cabos de aco de alta resisténcia, tracionados e
ancorados na propria pe¢a, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sobre acao de diversas solicitagbes (PFEIL,1983).

Santos (2015) descreveu as principais vantagens do uso da protenséo sao:

o Construgbes que utiliza melhor o concreto apresentando grandes vaos e o

peso menor
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o Construcdes de estruturas diferentes, onde o concreto armado ndo consegue
ser modulado devido as tensdes

o Diminuicdo das deformacbes de servico, consequentemente vai diminuir as
deformacfes ocasionadas pela tracdo do concreto como as fissuras e ocasionando
o melhoramento da estrutura, tanto da utilizacdo do aco, como da utilizacdo do
concreto;

o Aumento da classe de agressividade ambiental, como a camada € mais
espessa, aumenta a vida 0til do aco, pois diminuira a corrosédo e assim aumentando
a vida atil também da estrutura;

o Diminuicdo dos carregamentos sob as fundacdes, pois diminuira a o peso

proprio do dos elemento estrutural.

A protensdo tem grande importancia no caso do concreto devido ele ser o
material de construcdo de menor custo de todas as regides, devido ele possuir uma
boa resisténcia a compressdo e sua tracdo ndo ser tdo confiavel por ser apenas
10% da forca de compressdo e quando ndo é bem executada, quando ocorre a
retracdo, a resisténcia diminui mais ainda antes mesmo de qualquer atuacdo de
forca (LANNES, 2005).

Para melhor entendimento, numa viga de concreto armado, quando
acontece a retracao do concreto (Figura 6), ocorrem as fissuracdes na parte inferior,
pois na parte de cima da viga ela estara sofrendo a compressao e na parte de baixo
da mesma sofrerd tracdo, como pode ver desenhado o diagrama na ilustracao
(LANNES, 2005).

Figura 6- Fissuras na viga de concreto

icuupnessﬁo i CONCRETO

Fonte: Almeida (2002).
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J& nesta viga (figura 7), ela estd submetida a cabos de acos esticados e
ancorados na extremidade, assim anulando ou limitando drasticamente as tensdes
de tracdo, evitando assim a abertura das fissuras. Assim, concilia o trabalho
simultaneo de dois materiais de alta resisténcia a de compresséao (concreto) e a de
tracédo (aco), (LANNES, 2005).

Figura 7- Aplicacéo de estado prévio de tensfes na viga de concreto

Fonte: Lannes (2005).

A compressao do concreto exercida pelas tensées do aco protendido, faz
com que o concreto resista muito mais aos alongamentos que serdo ocasionados
pela flexdo, havendo nenhuma ou quase nenhuma fissuragao (LANNES, 2005).

Em resumo, com a protensédo € possivel melhorar a capacidade de utilizacdo
da peca estrutural e controlar de modo mais eficiente a fissuracdo, podendo, em

alguns casos até elimina-la (LANNES, 2005).

6.1.3 Historico do concreto protendido

A utilizacdo do sistema protendido nas estruturas de concreto deu-se na
metade do século XIX, nos Estados Unidos. E um método que tem a intencdo de
unir elementos, no caso, as pecas pré-moldadas com a utilizacédo de tirantes com a
aplicacéo prévia da tensdo (GOMES JUNIOR, 2009)

Porem outros pesquisadores fizeram estudos sobre a protensdo, mas como
acontecia a perda de protensdo acabava comprometendo as estruturas. Isso mudou
guando os pesquisadores Mdrsch e Koenen mostraram a existéncia da fluéncia e da
retragao no concreto, que faz com que hajam as perdas de protenséo. A partir disso
foi admitido que as forcas de protensdo n&o era eficiente (GOMES JUNIOR, 2009).

O protendido teve um alto desempenho, em 1928 o engenheiro francés
conhecido como Eugéne Freyssinet fez uma publicacdo sobre o tema. A proposta



23

qgue ele apresentou foi que deveria apresentar acos de alta resisténcia (Cordoalhas)
para que diminuisse as perdas de fluéncia e retracdo do concreto. Ele também
desenvolveu acos diferentes, equipamentos e métodos construtivos dos quais
realizou a patente sob (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

Quando terminou a Segunda Guerra Mundial a Europa ficou destruida e
precisava ser reconstruida rapidamente, entdo teve a utilizacdo do protendido
principalmente nas pontes, pelo seu sucesso comecou a ser usado no mundo inteiro
(SANTOS, 2015).

A obra que deu inicio a utilizacdo do concreto protendido no Brasil foi a
ponte do Galedo, no Rio de Janeiro em 1945. Como nao existia obras de protensao
pelo Brasil, todos os acos foram importados da Franca. Durante a execucao teve o
acompanhamento do engenheiro francés Eugene Freyssinet, contribuindo com seu
conhecimento na area (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

Em 1950 teve inicio a producéo do aco para ser protendido no Brasil, dando
destaque para a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira, que foi a pioneira (SANTOS,
2015).

6.1.4 Sistemas de protenséo

Mostrarei a diante os tipos de protensao para o concreto. As diferencas entre
cada um esta presente na interacdo do concreto com a armadura ativa. Existem 3

tipos o com aderéncia inicial, sem aderéncia e aderéncia posterior.

6.1.4.1 Protensdao com aderéncia inicial

A protensdo com aderéncia inicial € amplamente utilizada na producéo de
elementos pré-moldados de concreto protendido.

A armadura ativa € posicionada nas férmas e entdo tracionada, fazendo
esse processo antes da concretagem, por esse motivo 0s macacos hidraulicos tém
que serem fixados pela parte externa (Figura 8). Apés a cura do concreto, 0s
equipamentos que mantém os cabos tracionados sao retirados e os cabos cortados.
Dessa forma, a protensdo € transferida para o concreto, apenas por aderéncia
(VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).
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Flgura 8 Confecgao da Iaje alveolar em concreto protendido

Fonte: Santos (2015)

6.1.4.2 Protensao sem aderéncia

O estiramento da armadura ativa é feito apds o endurecimento do concreto,
dessa forma os equipamentos de protensdo podem ser apoiados no préprio
elemento estrutural. Nesse sistema, ndo acontece a injecdo de nata e sdo utilizados
cabos engraxados (Figura 9), para diminuir o atrito entre a armadura e o concreto,
assim, o aco fica ligado ao concreto apenas em pontos localizados, através das
ancoragens, (NBR 6118, 2014).

Figura 9- Confeccao da laje alveolar em concreto protendido

Fonte: FCK -Engenharia (2018).
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6.1.4.3 Protensdo com adeséo posterior

A protensdo com aderéncia posterior s recebe a tracdo na armadura ativa
depois de quando o concreto tem o seu tempo de cura, ou seja, s6 quando o
cimento fica duro, criando aderéncia diretamente com o0 concreto através da
colocacao das bainhas (NBR 6118, 2014). No caso de haver rompimento de um dos
cabos em um ponto, a protensdo ndo se perdera, pois os esforcos seréo
redistribuidos, devido a aderéncia (SANTOS, 2015).

6.1.4.4 Escolha do sistema de protenséo

O sistema de protensdo com aderéncia inicial é utilizado em elementos pré-
moldados, como j& foi falado no item 6.1.4.1.

Para saber se utilizaremos a protensdo com aderéncia ou sem nenhuma
aderéncia, vai depender do que sera necessario em cada construcdo sempre
levando em conta os seus beneficios e maleficios (SANTOS, 2015)

Verissimo e César Junior (1998) listaram as seguintes vantagens para a

protensdo nao aderente:

o Possibilidade de posicionar os cabos com excentricidades maiores;

o O aco ja vem de fabrica com protecao contra corrosao;

o As perdas por atrito sdo muito baixas;

o A execucdo dos cabos é rapida e simples e a operacdo de injecao é

eliminada, dessa forma o custo da protensao é reduzido.

Ja as vantagens para a protensao aderente:

o No estado limite ultimo (ELU), o concreto e o aco trabalham em conjunto,
fazendo com que aumente a capacidade de carga, assim o uso de materiais é
otimizado;

o Ocorre um melhoramento do comportamento dos estagios de fissuracéo e de
ruptura;

o A ruptura do cabo em um ponto tem consequéncias muito restritas, pois como
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0 concreto e 0 aco estdo solidarizados, apenas o ponto da ruptura ficara sem
protensao;
o A nata de cimento, quando bem injetada, constitui uma protecdo confiavel e

permanente para a armadura ativa.

6.1.5 Estados limites de uma estrutura

Os estados limite simbolizam que a estrutura apresenta um desempenho
inadequado, assim como representa no projeto, (HANAI, 2005). Os estados limites
representados pelo ABNT NBR 6118:2014 (SANTOS, 2015).

. Estado Limite Ultimo (ELU)
Significa o colapso da estrutura, ou uma formas que paralise o uso da
estrutura devido ela esta bastante danificada (SANTOS, 2015).

o Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F)
Estado quando comeca a abrir as fissuras. Esse ponto chega quando a
tracdo a resisténcia do concreto é igual a de flexdo (SANTOS, 2015).

o Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)
Estado que a abertura da fissura (Wk) chega ao seu maximo, (figura 10).
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Figura 10- Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecéo da
armadura, em funcao das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo

Exigencias
relativas

Combinacao de
acoes em servico

(protensao parcial)

Pos-tracao com CAA | e ll

de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA ELS-W wx < 0.4 mm
Concreto armado CAA lle CAA LI ELS-W w < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W w <0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wx < 0,2 mm | Combinagao frequente

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Pre-tracao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
{protensao Pés-tragao com CAA Il Combinach
limitada) elVv ELS-D @ ombinagéo quase
permanente
Concreto Verificar as duas condicdes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA 1l ] =
(protensdo eV ELS-F Combinagao rara
completa) ELS-D @ Combinagao frequente

NOTAS

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 2.5.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IlI e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das agOes, em todas as classes de agressividade ambiental.

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

Fonte: Tabela 13.4 da NBR 6118 (2014).

Estado Limite de Deformacédo Excessivas (ELS-DEF)
Estado em que as deformacgbes atingem os limites estabelecidos para a
utilizacdo normal, dados no item 13.3 da NBR 6118:2014 (SANTOS, 2015).

o Estado Limite de Descompresséao (ELS-D)
Estado no qual, em um ou mais pontos da secéo transversal, a tensao

normal é nula, ndo havendo tracdo no restante da secédo (SANTOS, 2015).

o Estado Limite de Descompresséao Parcial (ELS-DP)

Estado no que garante a compressao nas armaduras ativas. Essa regido
deve se estender até uma distancia ap, que € a distancia da parte tracionada até a
cordoalha, (figura 11).
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Figura 11 - Secao submetida a descompressao parcial

Regigo

Bainha de ~ comprimida

protensac—_

Regigo __—
tradicionada

Fonte: Santos (2015).

o Estado Limite de Compresséo Excessiva (ELS-CE)

Estado que as tensdes de compressdo atingem o limite convencional
estabelecido. O ELS-CE tem sua utilizacdo quando for a verificacdo da aplicacédo de
protensdo. Assim, a tensdo maxima de compressao na secdo do concreto ndo pode
ultrapassar 70% da resisténcia fq; caracteristica para a idade de aplicagdo da
protensdo (SANTOS, 2015).

6.1.6 Niveis de protensao

A protensdo se divide em 3 niveis, cada nivel € chamado de completa,
limitada ou parcial. A diferenca entre o0s niveis estd na questdo de aguentar 0s

esforcos de vai ser a forca aplicada nos cabos.

6.1.6.1 Protensdo completa (nivel 3)

Para ser realizado a protensdo completa de atender aos casos de elementos
com armadura pré-tracionada em ambientes de Classe de Agressividade Ambiental
(CAA) lll e IV. Estas classes mostra o risco de deterioracdo da estrutura por fatores
ambientais, (SANTOS, 2015).

De acordo com Santos (2015) devem ser atendidas as duas condi¢cbes a
sequir:

o Para combinagbes frequentes de acdes é respeitado o estado limite de
descompressao (ELS-D). O ESD-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50
mm, a critério do projetista;

o Para as combinacdes raras de acgbOes € respeitado o estado limite de

formacao de fissuras (ELS-F).
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Dessa forma, na protensdo completa ndo se admitem tensées normais de

tracdo no concreto, decorrentes da flexdo, a ndo ser em casos excepcionais.

Figura 12 - Classes de agressividade

Classe de . Risco de
Classificacao geral do tipo de
agressjvldade Agressividade ambiente para efeito de projeto delerioracdo da
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
11 Forte : Grande
Industrial &b
Industrial @ ¢
v Muito forte : Elevado
Respingos de maré

% Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientas intemos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e dreas de sarvico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Ppde-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regites
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 85 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118 (2014).

6.1.6.2 Protenséo limitada (Nivel 2)

As condi¢cdes de protensdo limitada devem ser atendidas no caso de
elementos com armadura pré-tracionada em ambientes de CAA Il ou com armadura
pés- tracionada em ambientes de CAA lll e IV (SANTOS, 2015).

Conforme Santos (2015) devem ser atendidas as duas condicfes a seguir:

o Para as combinacdes quase permanentes de acdes € respeitado o estado
limite de descompressdo (ELS-D). A critério do projetista, o ELS-D pode ser
substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm;

o Para as combinacgOes frequentes de acdes é respeitado o estado limite de

formacao de fissuras (ELS-F).

Para combinacbes quase permanentes ndo sado permitidas tensdes de
tracdo no concreto, ja para combinacdes frequentes sdo admitidas tensdes de

tracdo, porém sem ultrapassar a resisténcia a tracao do concreto na flexao, fe.
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6.1.6.3 Protenséao parcial (Nivel 1)

Para ambientes com armadura pré- tracionada (CAA I) ou com armaduras
pos-tracionadas (CAA | e Il) as condi¢cdes de protensdo sdo para serem utilizadas
(SANTOS, 2015).

De acordo com Santos (2015), para a protensdo parcial, somente uma
condicao é imposta:

o Para condi¢des frequentes de acdes é respeitado o estado limite de abertura
de fissuras (ELS-W), com wk < 0,2 mm, ou seja, € admitida a fissuragdo, desde que

as fissuras caracteristicas nao ultrapassem 0,2 mm.

6.2 ENERGIA EOLICA

O sol quando incidi a energia solar sobre a terra, por ela ser geoide, gera um
aguecimento desregular na atmosfera, fazendo com que criem sistemas de
conveccdo atmosférica, o ar quente por ser mais leve que o ar frio sobe e o ar frio
por ser mais denso desce, ocasionando correntes de vento. Esse movimento do ar
origina devido a diferencas de pressoées, fazendo com que o planeta sempre esteja
em equilibrio, esse acontecimento faz-se com que considere que a energia edlica é
conversao de energia cinética através da movimentacdo de massas de ar, ou seja,
do vento em energia elétrica, (BERTUZZI, 2013).

Uns dos efeitos naturais que influenciam na velocidade e na direcdo dos
ventos sdo a temperatura, precipitacdo de chuvas, densidade do ar, obstaculos no
terreno, continentalidade, maritimidade, latitude e altitude. Um outro fator que afeta o
ciclo do ar é a forca de Coriolis. Esta representa movimentos circulares, provocando

deslocamento de massas de ar entre o equador e os polos, (BERTUZZI, 2013).
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Figura 13- Formacao dos ventos

Fonte: Amarante et al. (2001).

6.2.1 Historico da utilizacao de energia edlica

A utilizacdo da energia eodlica é gerada a partir da energia cinética dos
ventos. As primeiras meios de aproveitamento de vento provem dos trabalhos
mecanicos. Os barcos utilizavam velas junto com os remos que eram manuseados
pelos escravos, para se movimentar. As velas foram utilizada também, para ajudar
no trabalho de forga animal. Em meados de 200 a.C., foi construido os primeiros
moinhos de vento para a aplicacdo em moagem dos graos e bombeamento de agua
(BERTUZZI, 2013)

Os moinhos foram criados pelos Holandeses, por volta de 1300 d. C. Esses
moinhos (Figura 14), de eixo vertical, faz o mesmo trabalho, porém com um
rendimento melhor. Foi utilizado no periodo medieval espalhado pela Europa, como
Inglaterra, Franca e Holanda, (KALDELLIS; ZAFIRAKIS, 2011). A ideia dessa
tecnologia foi aplicada nos aerogeradores. Esses moinhos sdo um pouco diferentes
0 sistema de gerar a propria energia esta diretamente ligado a todo os sistema,
(BERTUZZI, 2013).
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Figura 14- Moinhos da Holanda

Fonte: Folha de S&o Paulo (2016).

Em julho de 1887 o professor James Blyth da Universidade de Glasgow
(2008) criou o primeiro moinho que gera eletricidade e no mesmo ano Charles F.
Brush criou o primeiro aerogerador em Ohio nos EUA, (BERTUZZI, 2013).

O gerador tinha um rotor com didmetro de 17 metros e 144 pas de madeira.
A turbina gerava somente 12 kW, no qual precisava de 408 baterias. Elas geravam
energia para a casa do inventor, funcionando durante 20 anos. Brush foi uma das
pessoas que fundaram a industria elétrica nos EUA. Com o tempo surgiram Varios
fisicos e engenheiros de muitos paises que foram melhorando as turbinas, até as
gue sdo usadas no séculos XXI. O primeiro pais que teve a turbina edlica comercial
ligada diretamente a rede elétrica foi a Dinamarca, (BERTUZZI, 2013).

A energia edlica ndo diferente dos outros meios de fonte de energia tem
seus maleficios e beneficios para o meio ambiente, um dos beneficios é que as
torres ndo ocupam muito espacgo para serem instalada, ndo emite poluentes ou lixo
radioativos para o ambiente, ja 0s seus pontos negativos é que acaba a afetando a
fauna devido ao ruido do motor e devido a rotacdo das pas que pode acabar

matando passaros, e a questdo do impacto visual e das interferéncias na rede da
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antena, afetando o ser humano, (BERTUZZI, 2013).

6.2.1.1 Fundacéo de moinhos de vento

Os moinhos tiveram a responsabilidade, antigamente, pelo desenvolvimento
do poder econdémico de muitas regides do planeta. Essas constru¢des no inicio eram
contruidas com madeira leve, assim, ndo havendo a necessidade de fundacdes
muito reforcadas. Podem apenas serem suportadas por estacas de madeira e blocos
de rochas, (BERTUZZI, 2013).

Figura 15- Moinho de madeira

Fonte: Yandex (2018).

Com as inovagdes tecnoldgicas da engenharia dos moinhos de vento, essas
maquinas cresceram bastante nas suas propor¢des, assim suas fundacbes se
tornaram um elemento de grande importancia. Contudo as solu¢des como fundacéo
rasa composta por blocos ceramicos eram utilizadas para resistir aos carregamentos
do seu proprio peso e das forgcas dos ventos. Esses moinhos foram tdo bem

projetados que até hoje uns ainda se encontram de pé, (BERTUZZI, 2013).
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6.2.2 Parque eolico

Parque edlico € quando ha varias torres edlicas em uma determinada area
construida, sendo proximas. Cada 1MW de poténcia instalado é possivel gerar
eletricidade para 2000(dois mil) residéncias (DAMAS, 2013).

Normalmente os parques edlicos sdo os projetos que foram levados para
terem a aprovacgdo, técnica, ambiental e de investimentos. Porém ja o complexo
edlico é a juncao de varios parques que ficam proximos. Quando comparado aos
outros tipos de geradores de energia, como de hidrelétricas e usinas nucleares,
(BURTON, 2001).

Figura 16- Torres edlicas

Fonte: A tarde (2015).

O Plano Decenal da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) concluiu que a
energia edlica cresce mais acentuadamente que as pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs) em potencial instalado. Uma caracteristica da energia edlica é a sua
variacdo da geracdo de energia, sendo utilizada como energia complementar, e ndo
principal, jA que o vento ndo pode ser guardado para fazer-se uso dele
Posteriormente, diferente dos PCHs, que tem geracdo constante de energia. Mais
um fator positivo para o processo de criacdo dos parques € o fato de que quando
analisado os impactos ambientais é mais rapida quando comparado com os PCHs,
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(BERTUZZI, 2013).

Os passos para o entendimento de um parque edlico sdo: Estudo geoldgico
da regido, viabilidade ambiental e técnica, projeto basico e projeto executivo. As
estruturas de um uma torre edlica normalmente apresentam vida util por projeto de
20 anos, isso significa que vai ter assegurado que o projeto funcionard 20 anos,
tecnicamente falando. Depois desse periodo a empresa que projetou e a que
executou ficariam livres da responsabilidade de reparo e da responsabilidade
técnica. Porem isso ndo significa que os aerogeradores parardo de funcionar, ele
pode continuar gerando energia, porém necessitara de vistorias constantes,
(BERTUZZI, 2013).

Figura 17- Parque edlico de Pararacuru- CE
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Fonte: Furtado (2014)

Para fazer um projeto de complexos edlicos eles normalmente apresentam
em torno de 20 a 50 aerogeradores, sempre buscando uma forma de tornar o projeto
viavel. O terreno escolhido para a execugdo do parque eolico segue o sistema de
arrendamento. E constituido um contrato em dono do terreno e investidores, que vai
receber uma porcentagem da receita, em torno de 1% a 3%. Outro fator importante é
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a localizagéo, pois tem que ser de facil acesso devido possuir maquinas pesadas e
ter disponibilidade de materiais, como brita e areia, (BERTUZZI, 2013).

As torres também sdo classificadas quanto a sua localizacdo. Ou seja,
considera-se que a torre edlica pode estar instalada em terra firme, on-shore
(quando ndo tem massa de agua superficial, entre a torre e/ou fundacdo), ou as
torres edlicas instaladas em alto mar ou a pouca distancia da costa, offshore (ao
contrario do on-shore). Sempre deve ser levado em consideracdo a questao de
custos de instalacdo, quanto maior for a distancia da costa o custo aumenta, como

a transmisséo de energia também, (BERTUZZI, 2013).
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6.2.2.1 Poténcia instalada
Segundo Santos (2011):

O rotor e as trés pas da torre edlica extraem energia cinética do
vento, ocorrendo diminuicéo da velocidade do vento, devido ao principio de
conservacdo de massa. A turbina edlica ndo é capaz de extrair toda a
energia dos ventos, caso isso ocorresse, a velocidade de saida seria zero.
Existe um limite fisico8 para extracdo da poténcia do vento. O Limite de
Betz determina que 59,3% é o valor maximo que uma turbina pode capturar
da energia cinética do vento. Além desse fator limitante, o gerador também
apresenta taxa de rendimento. Portanto, pode-se concluir que apenas uma
parcela da energia cinética do vento é convertida em eletricidade.

Figura 18- Curva de poténcia
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Fonte: Estudos de aspectos de engenharia implantacdo de torres edlicas, (Bertuzzi, 2013).

Nem sempre o aerogerador opera com a mesma poténcia em todas as
velocidades quando o vento incide perante as pas. Para verificar se a poténcia que
serd entregue as residéncias. Deve combinar a distribuicdo de vento com a curva de
poténcia do aparelho. Normalmente os fabricantes de cada aerogerador classifica a
poténcia de cada uma das maquinas, fornecendo a poténcia nominal. Ou seja, a
poténcia maxima que a maquina pode gerar, (BERTUZZI, 2013).

A soma de um complexo ou parque eélico é chamado de poténcia instalada,
essa poténcia € utilizada para determinar a eletricidade que sera gerada, para
encontrar esse valor é s6 multiplicar a poténcia instalada pelo fator de capacidade.
Ou seja, além da quantidade de geradores, a poténcia varia de acordo com a

incidéncia de vento da regido, altura das torres e eficiéncia dos motores. Como é



38

muito inconstante a producdo, a energia eodlica ainda é tratada com uma fonte
complementar, (BERTUZZI, 2013).

6.2.2.2 Locacao das torres

Os parques nao podem ser montados em qualquer lugar, pois se néo tiver
um estudo para as usinas edlicas podem resultar numa ineficiéncia e nao trazer
lucros, sendo financeiramente inviavel. Devido a esse motivo, antes mesmo de ser
criado o parque, a area deve ser estudada para ser realizado o levantamento do
vento que ajudara a estimar quanto ele pode render, para escolher um local onde
tenha uma maior eficiéncia na obtencdo de energia e quanto ele pode gerar de
energia, para assim escolher melhor a turbina para utilizar nas torres (WINTER,;
SEGALOVICH, 2018)

Para um bom estudo do vento na regido, faz-se necessério que sejam pelo
menos trés anos de verificacdo, essa etapa € muito importante, pois dela saberemos
o angulo que a turbina deve esta rotacionada. Este estudo é feito através de
anemoOmetros, ele identifica também a frequéncia do vento (WINTER;
SEGALOVICH, 2018).

Com a informacé&o da densidade e da frequéncia do mesmo encontrado pelo
anemometro, calcula-se a energia e da energia € calculada a poténcia. Para a
turbina captar o vento, primeiramente ele passa pelas pas do rotor, gerando a
rotacdo do mesmo e assim gerando a energia cinética e dentro do aerogerador
transforma essa energia cinética em energia elétrica. Entéo, a partir disso a poténcia

€ encontrada através da equacéao:

P(watts) =§ xpxArx v’ xCpxn

Onde:

P= Poténcia;

p= Densidade do ar (Kg/m?3);

Ar= Area do rotor ((r . d2)/4);

Cp= Coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;
v= velocidade do vento em m/s;

n= eficiéncia do conjunto gerador;
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Todo calculo mostra o sistema ideal, porém temos que entender que ainda
nao existe o sistema perfeito, todo sistema tem suas perdas e para calcular a
poténcia ja com sua perda € utilizar um fator conhecido como coeficiente
aerodindmico de poténcia do rotor, representado na formula por Cp, (WINTER;
SEGALOVICH, 2018).

Normalmente as torres dos parques edlicos sao enfileiradas devido a
posicdo de maior incidéncia dos ventos. Por esse motivo, obtém-se uma maior
capacidade, essa distribuicao facilita a construcao de estradas de acesso as torres e
uma organizacao no projeto, (BERTUZZI, 2013).

Recentemente, as leis ambientais podem interferir no projeto, decidindo néo
apenas com que as torres figuem enfileiradas devido ao impacto que causa na
fauna, mas também como quando acontece a migracdo dos passaros de uma regido
para outra, quando se deparam com grandes estruturas como Sao as torres,
(BERTUZZI, 2013).

Outros fatores que influenciam a atuacdo do vento sdo as rugosidades do
ambiente e a altura.

A rugosidade tem a ver com as irregularidades do terreno, a questao do
relevo e os obstaculos, de acordo com suas caracteristicas a classe (Figura 19)
pode variar de zero a quatro, tendo intervalo de meio entre eles, e mostrando
também o comprimento de rugosidade, (WINTER; SEGALOVICH, 2018).

Figura 19 - Tabela de classe e o comprimento de rugosidade

Classede Comprimento de
Rugosidade Rugosidade (m)

Descrigao da paisagem

0 0,0002 Superficie do mar.
05 0,0024 Terreno com a superficie plana, aberto, como aeroportos, grama
cortada, eftc.
1 0.03 Area agricola aberta, sem fendas e cercas, e construgbes
! dispersas.
Area agricola com algumas casas e cercas com até 8 m de altura,
1.9 0,055 P .
com uma distancia de até 1.250 m.
Area agricola com algumas casas e cercas com até 8 m de altura,
2 0.1 P .
com uma distancia de até 500 m.
Area agricola com algumas casas e cercas com até 8 m de altura,
2,5 0,2 P .
com uma distancia de até 800 m.
3 0.4 Vilas, cidades peguenas, areas agricolas com cercas altas,
' florestas e terrenos irregulares e com rugosidade.
35 0.8 Grandes cidades com edificios altos.
4 1,6 Cidades muito grandes com edificios altos e arranha-céus.

Fonte: WINTER; SEGALOVICH (2018).
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J& as alturas elas influenciam nas velocidades dos ventos (Figura 20), as

suas alturas influenciam para ter um melhor aproveitamento do potencial de energia,

(WINTER; SEGALOVICH, 2018).

Figura 20 - Atuacéo do vento devido a altura
)

Altura

" Superticic

-
Velooidade do vento

Fonte: WINTER; SEGALOVICH (2018).

6.2.3 Torre de concreto protendido

As torres protendidas expressam-se a partir da pretenséo da cordoalha, que
tenha uma maodulo de elasticidade alto, para que o conjunto da estrutura de concreto
armado e as cordoalhas ganhem ductilidade e rigidez para combater as cargas

exercidas pelo vento, (ROCHA, 2016).
Devido a ductilidade e rigidez o concreto protendido, ele € uma étima base

de suporte para os aerogeradores, pois com 0 aumento da rigidez faz com que
diminua a deflexdo lateral, causada devido a acdo dinamica do vento nas torres.
Com isso, as torres sofrerdo menos vibragdo e o0 suporte para o aerogerador,

chamado de nacelle (Figura 21), ndo sera tao afetado, (WAY, 2014).



41

Figura 21 - Constituicdo de uma turbina
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Fonte: Micro Edlica (2020).

Cada dia as torres de concreto vem sendo mais vista ho mercado, pois a
demanda de energia aumenta, assim, 0s aerogeradores sdo fabricados com mais
poténcia e para que ocorra a rotagado do rotor, (Figura 21), faz-se necessario de pas,
(Figura 21), e de que sejam construidas cada vez mais altas. No entanto as torres
necessitam ser cada dia maior para atender as necessidades, (ROCHA, 2016).

De acordo com a ABNT NBR, as propriedades fisicas do concreto fazem
com que tenham uma grande resisténcia a compressao e s6 10% da resisténcia
garantida de compressao refere-se a resisténcia a tracdo. Para que seja garantido o
ganho de resisténcia a tracdo séo adicionados as barras de ferros longitudinais,
sendo este o concreto armado (NBR 6118:2014/ NBR:12142:2010). No entanto, nas
torres de energia edlica, faz-se apenas necessario a resisténcia a pressao (Elforsk,
2010). As tensdes séo absorvidas por meio do pré-tensionamento das cordoalhas,
criando um sistema estrutural pré-tensionado. As cordoalhas sao colocadas na
parede externa (Figura 24) ou internamente (Figura 22), para ter como ser realizado
posteriormente uma inspecéo das mesmas, (ROCHA, 2016).



Figura 22 - Torres pré moldadas protendidas internamente

Fonte: Impacto (2020).

Figura 23 - Protenséo nas cordoalhas das torres edlicas

Fonte: Impacto (2020).
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Figura 24 - Protenséo externa

-

As torres de concreto pré-tensionadas podem ser moldadas in loco através
das formas deslizantes, como as pré-moldadas (Figura 25), que séo pré-fabricadas e

montadas parecidamente com as torres de aco (ROCHA, 2016).

Figura 25 - Estrutura pré-moldada

Fonte: Duarte (2014a).
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6.2.3.1 Torre de concreto pré-moldado protendido

A utilizacdo do concreto pré-moldado para servir de apoio para 0s
aerogeradores vem se tornando mais popular devido grande viabilidade de utiliza-lo,
pois possui alta rigidez, como j& citado, e outro fator é a facilidade de ser
transportado. As fabricas dos pré-moldados (Figura 26) podem ser instaladas dentro
ou fora da construcdo, porém se for fora tera um custo maior, pois elas serao feitas
para que ndo haja necessidade de carretas especiais e por iSSO mais custoso para o

transporte das pecas (ROCHA, 2016).

Figura 26 - Fabrica de Pré-moldados

T T

F it~

Fonte: Duarte (2014a).

As torres que sdo executadas de concreto pré-moldadas tem muitos jeitos
de serem projetadas, as que usam mais sado s que possuem em torno de 20 a 25
anéis com 3 a 5 metros cada anel, isso varia, pois depende da altura da torre a ser
executada, e um seguimento para haver a conecgédo entre a nascelle e a torre.

Como a base é maior, os anéis inferiores sdo maiores e tendo que ser dividido em
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dois semicirculos (Figura 27) que sdo pré montados na plataforma, mesmo. Outros
tipos de pré-moldados sdo com anéis maiores, chamados de tramos, cada um com
20 metros de altura. Por ser maior, consequentemente, ele usa menos seguimento,
iISSO seria uma vantagem, porem a peca fica mais pesada, mas isso ndo muda pois o0
guindaste néo vai ser mudado (ROCHA, 2016).

Figura 27 - Base de uma torre de concreto pré moldada

)

Fonte: Massa cinzenta, (2020).

Outro tipo de torre pré-moldada € a que a DTS (Dois A Tower System), mais
conhecida como a Dois A (empresa do Rio Grande do Norte), fabrica. Essa torre é
moldada com um concreto chamado de Ductal, que tem uma performance
diferenciada quando comparada aos outros concretos, pois essa tecnologia faz com
que o concreto tenha um ganho de 300% de resisténcia a compressao e ainda é
50% mais leve (ROCHA, 2016).

Como jé foi dito anteriormente os pré-moldados tem a vantagem de a fabrica
ser facilmente deslocada para ser instalada na prépria obra, diminuindo o custo com
o0s transportes, sendo mais rentavel, financeiramente (ROCHA, 2016).

Outra vantagem na qual podemos citar é a facilidade de encontrar o material
e grande demanda de empresas que existem havendo assim uma competicdo de
valores e assim podemos escolher a que € melhor em custo beneficio para o
empresario. Normalmente utiliza-se a matéria prima da propria regido que sera
instalado o parque eélico (ROCHA, 2016).

As torres pré-moldadas versus as de moldes deslizantes quem sai ganhando
sao as pré-moldadas por serem feitas em fabricas, la terdo mais cuidado quando for

feito o concreto, la tem 0 molde ja pronto para ser executada, la recebe o tempo de



46

cura necessario estabelecido por norma. Ja em executado in loco ndo tera esse
cuidado (ROCHA, 2016).

Como ja comentado, as torres pré-moldadas tém alta rigidez tendo uma
grande vantagem com acdes dinamicas, e como o0 quesito € o0 aumento da altura das
torres, elas tém a vantagem (ROCHA, 2016).

Como as torres de pré-moldado ressaltam tanto no estrutural, como no
logistico, as torres pré-moldadas estdo entre as mais usadas por todo o Brasil. As
torres pré-moldadas protendidas vém para superar as alturas que as pré-moldadas

nao conseguiram sozinhas.

6.2.3.2 Vantagens da utilizacao do pré moldado protendido

Para realizar a conferéncia da integridade estrutural e o comportamento das
juntas das pecas pré-moldadas, faz-se necessario a aplicacdo da protenséo para 0s
Estados Limites de utilizacdo, que entra a fissuracdo, a fadiga e deformacdo ou
limite de deslocamento da nascelle, e o Estado Limite Ultimo, seria a ruptura
(Duarte, 2014b).

Para entender as vantagens que o pré-moldado protendido algumas das
solucbes da utilizacdo do mesmo sdo, a baixa manutencdo, a durabilidade alta, a
nao presenca de oxidagdo, um melhor comportamento dinamico (ou seja, tem uma
rigidez transversal maior, reduz as acdes dinamicas, diminuindo os grandes
deslocamentos), maior resisténcia ao fogo (devido aos cobrimentos maiores), menor
custo com a utilizacdo das cordoalhas (pois no Brasil ha uma grande competitividade
e solucdo no mercado do concreto x solucdes de acgo), alta facilidade da
industrializacdo das pecas de concreto (Pré-moldados), ndo h& problema de
flambagem (quando ha altas tensfes, normalmente acontece em torres metdlicas) e
a interrupcdo de producao (a torre de concreto, na mesma altura de uma metélica,

tem uma producédo de energia maior), (Duarte, 2014b).
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7 ESTUDO DE CASO

Este trabalho de concluséo de curso teve por finalidade a elaboracao de dois
tracos para o concreto protendido, com o intuito de obter a compresséo do concreto
para atuar em torres eodlicas em meio rural e em meio marinho. Os calculos de

compresséao seguira a norma da ABNT NBR 5739:2018.
7.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Para a execucdo do estudo, foi necessario ser criado dois tragos, um para
um para classe de agressividade ambiental (CAA) I, e outro para CAA Il e outro que
de acordo com a norma da ABNT NBR 6118:2014, que padroniza os projetos de
estrutura de concreto- procedimento. Foram também confeccionados 15 corpos de
prova (CP) para cada CAA, sendo cilindricos de 20x30. Para a moldagem dos
mesmos foi seguida a norma da ABNT NBR 5738:2015, que padroniza o
procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova.

Apbs o calculo dos tragos em peso obtivemos o0s seguintes valores:

caa-1=1:3,01: 3,19: 0,60
caa-i=1: 1,92: 2,15: 0,45

Onde, o0 1° numero se remete ao cimento, 0 2° a areia, 0 3° brita e 0 4° ao
fator Agua/cimento do concreto.

Para a elaboracdo dos corpos de prova (figura 31) primeiramente foi
separada a areia grossa (figura 28), a brita de 19mm (figura 30), o cimento apodi
CP-V ARI (figura 29) e a agua, do traco que realizaria no dia, 0 cimento que sera
utilizado é o cimento ARI-alta resisténcia inicial, para confeccionar a quantidade de
moldes que tinha no laboratorio, antes mesmo de comecar a colocar o material na
betoneira, jogava-se agua nela para retirar os residuos e umidifica-la para que nao
absorva a agua do traco. Logo apo0s ter jogado agua na betoneira e derramado o
excedente e tirado os residuos, coloca a brita com 1/3 da agua total dentro da
mesma durante 5 minutos, depois de passado o tempo, acrescenta a areia e mais
1/3 da agua deixando bater por mais 5 minutos para que misture bem a areia com a
brita e dgua e por fim acrescenta o cimento com o restante da agua e deixa bater

por mais 5 minutos. Enquanto estava o concreto estava batendo na betoneira estava



48

sendo passado desmoldante nos moldes dos corpos de prova para o concreto nao
grudar no mesmo e danificar o CP e alterar o valor na quando for romper. Depois de
batido o concreto na betoneira serd compactado nos moldes o concreto, ele pode

ser compactado com o vibrador ou com uma haste.

Figura 28 - pesagem da areia

Fonte: Acervo do autor (2018).

Figura 29- Pesagem do cimento

Fonte: Acervo do autor (2018).
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Figura 30- Pesagem da brita 19

Fonte: Acervo do autor (2018).

Figura 31- Confeccéo dos corpos Ej‘e prova

T
e

Fonte: Acervo do autor (2018).

Depois da moldagem dos CP’s, deixa-0s em uma superficie plana horizontal,
livre de vibracdes e de outra qualquer perturbacdo durante as primeiras 24h, sempre
os identificando, como pede a ABNT NBR 5738:2015. Depois de o0 concreto secar,
ele foi pesado para fazer a verificacdo de absorcédo apés 24h submerso em agua
havendo a necessidade verificar novamente o peso dele ja saturado, seguindo a
norma ABNT NBR 9778:2005. E depois coloca-se novamente para realizar a cura
até completar 7 e 15 dias, para comprovar que com esse tempo ele ja superaria as
cargas necessarias exigidas pela ABNT NBR 6118:2014, que fala sobre as cargas

necessarias para cada classe de agressividade ambiental.
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7.2 ENSAIOS REALIZADOS

7.2.1 Ensaio de compressao

O ensaio que realizamos laboratorialmente foi de compressdo do CP
cilindrico de 10x20, seguindo a norma da ABNT NBR 5739:2018, que remete aos
ensaios de compresséao de corpo de prova cilindrico. Depois dos CP’s ficarem 7 dias
e 15 dias submersos para que ocorresse a cura do concreto num tanque com agua
no mesmo local que foi confeccionado os corpos de prova, como exige a ABNT NBR
5738:2015. Depois de todos os corpos de prova terem sidos retirados do tanque
ficaram 6h E 13h, respectivamente, sem ser rompidos como exige a mesma norma
gue citamos a pouco. Apoés estas 24h foram todos colocados na prensa para serem
rompidos na ordem em que foram identificados, os ensaios foram realizados como
manda a norma da ABNT NBR 5739:2018 que é responsavel pelos ensaios de
compressdo para corpos cilindricos. Este ensaio foi realizado no laboratério de
materiais do UNI/RN.

Para utilizar a prensa da forma correta o corpo de prova deve ser colocado
(figura 32), porém isso deve ser ajustada para o tamanho do CP em questdo, no
meu caso é um de 10x20 (10 de diametro, para 20 de altura), ela é uma maquina
gue a carga € aplicada gradativamente, conforme a norma ABNT NBR 5739:2018.
Como a intencéo da confeccdo do traco € para a construcdo de torres edlicas pré-
moldadas protendidas, este concreto sera usado para a compressdo, ou seja, as
serdo comprimidas devendo aguentar a forca necessaria para a CAA, que é
comentada na norma da ABNT NBR 6118:2014.

Na norma da ABNT NBR 5739:2018, ela fala também sobre os tipos de
ruptura que o corpo pode sofrer, existem até 7 modos de ruptura diferentes
classificados por esta norma (Figura 33).

Ao realizar a compressdo do corpo de prova elevando até a ruptura, a
prensa mostra um valor em tonelada forga (tf), mas para fazer a comparacao com o
valor da CAA, faz-se necessario a transformacéo de tf em Mega Pascal (Mpa). Para

isso utiliza-se a formula;
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Tf x 1000

Fmpa = | —57— | x0,0980665 |,

T
4

Onde,
tf= carga encontrada na prensa;
D= diametro (em cm).

Figura 32- Registro de como deve ficar o corpo de prova (10x20) na prensa

. »
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Fonte: Acéo do auibr (2018).

Figura 33- Tipo de ruptura, classificada com Tipo E

Fonte: Acervo do autor (2018).
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Figura 34- Tipos de ruptura
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Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS (1994).

7.2.2 Ensaios de absorc¢édo de agua

Este ensaio foi realizado no laboratorio, seguindo a norma padrdo a ABNT
NBR 9778:2005, que rege a determinacao da absor¢cdo de agua por imersdo. Apos
0s corpos de prova terem sido moldados e ficado as 24h realizando a cura a seco,
eles foram retirados dos moldes e em seguida foram pesados para verificar 0 peso
seco (Figura 35) de cada CP e saturado (Figura 36) logo em seguida. ApGs 72h,
como rege a norma ABNT NBR 9778:2005, foi retirado para fazer a pesagem do CP
saturado, para ser realizado o calculo de absorcdo por imersdo na agua. Como €

citado na norma.
Msat x Ms

Ms

Abs = ( )xl{]{]

Onde,
Msat= Massa do corpo de prova saturado

Ms= Massa do corpo de prova seco

Segue as fotos de exemplo do corpo de prova seco e saturado:



Figura 35- Corpo de prova seco

Fonte: Acervo do autor (2018).

Figura 36- Corpo de prova saturado

Fonte: Acervo do autor (2018).
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os corpos de provas foram submetidos ao ensaio de compresséo,
todos orientados e seguindo as normas ja citadas. Segue anexo das tabelas do
resultados obtidos para a CAA I, em 15 e 7 dias de cura, respectivamente, e para a
CAA lll, também para o0 mesmo periodo nas tabelas (tabela 1, tabela2, tabela 3 e

tabela 4):

Tabela 1- CAA |, com 15 dias de cura
1 27,73 B - Conica e bipartida 0,86 34,63
2 |26,05 B - Conica e bipartida 0,83 32,53
3 [30,06 B - Conica e bipartida 0,85 37,53
4 126,14 B - Conica e bipartida 0,77 32,64
5 |25,08| B - Cénica com mais de uma particao 0,78 31,32
6 (24,71 B - Conica e bipartida 0,84 30,85
7 25,33 E - Cisalhada 0,84 31,63
8 |31,35| B - Conica com mais de uma particao 0,70 39,15
9 |27,55 E - Cisalhada 0,69 34,40
10 | 26,97 B - Conica e bipartida 0,68 33,68
11 |29,05 B - Conica e bipartida 0,68 36,27
12 |28,17 B - Conica e bipartida 0,71 35,17
13 126,94 B - Conica e bipartida 0,73 33,64
Média 0,71 34,11
Desvio padrio 0,07 3,20

Fonte: Acervo do autor (2020).




Tabela 2- CAA | com 7 dias de cura

1 | 30,30 B - Cdnica e bipartida 1,05 37,83
2 13112 B - Conica e bipartida 1,21 38,86
3 | 27,09 F - Ruptura no topo 1,08 33,83
4 | 32,23 B - Conica e bipartida 1,25 40,24
5 | 30,97 B - Conica e bipartida 1,05 38,67
6 | 26,03 E - Cisalhada 1,02 32,50
7 | 31,65 B - Conica e bipartida 1,12 39,52
8 | 25,65 B - Conica e bipartida 1,02 32,03
9 | 22,82 E - Cisalhada 0,80 28,49
10 | 27,98 B - Conica e bipartida 0,73 34,94
11 | 29,55 B - Conica e bipartida 0,75 36,90
12 | 26,07 | B - Conica com mais de duas Particbes 0,77 32,55
13 | 31,76 B - Conica e bipartida 0,74 39,66
Média 0,97 35,85
Desvio padrao 0,18 4,00
Fonte: Acervo do autor (2020).
Tabela 3- CAA lll, com 15 dias de cura
1 32,86 B - Conica e bipartida 0,70 41,03
2 33,44 Cisalhamento multiplo 0,45 41,76
3 37,09 B - Conica e bipartida 0,66 46,31
4 | 37,85 E - Cisalhada 0,62 47,26
5 | 31,99 E - Cisalhada 0,67 39,94
6 33,03 B - Conica e bipartida 0,65 41,24
7 38,63 B - Cdnica e bipartida 0,67 48,24
8 39.33 B - Cdnica e bipartida 0,55 4911
9 | 41,65 E - Cisalhada 0,53 52,01
10 | 33,65 E - Cisalhada 0,58 42,02
11 | 29,64 B - Conica e bipartida 0,56 37,01
12 | 33,85 F - Topo inferior 0,56 42,27
13 | 32,59 B - Conica e bipartida 0,65 40,69
Média 0,60 43,76
Desvio padrao 0,08 4,85

Fonte: Acervo do autor (2020).
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Tabela 4- CAA Il para 7 dias de cura

1 129,65 E - Cisalhada 0,81 37,02
2 |30,21| E - Cisalhada com mais de uma particéo 0,78 37,72
3 [30,98| E - Cisalhada com mais de uma particéo 0,96 38,68
4 |23,62 E -Cisalhada 0,75 29,49
5 34,37 B - Conica e bipartida 0,96 42,92
6 |31,64 B - Conica e bipartida 0,77 39,51
7 38,98 B - Conica e bipartida 0,65 48,67
8 [36,51| B -Conica com mais de uma particdo 0,73 45,59
9 | 359 E - Cisalhada 0,65 44,83
10 | 38,64 E - Cisalhada 0,71 48,25
11 | 33,54 B - Conica e bipartida 0,72 41,88
12 130,47 E - Cisalhada 0,82 38,05
13 | 35,69 B - Conica e bipartida 0,96 44 56
Média 0,79 41,32

Desvio padrao 0,11 8,53

Fonte: Acervo do autor (2020).

Como especificado nas normas ja citadas anteriormente os ensaios de
compressao superou os solicitados pela ABNT NBR 6118:2014 que na norma exige
gue para concreto protendido a CAA | seja de 25Mpa e a para a CAA Il seja de
35Mpa e a média dos 13 CP’s de cada um respectivamente € 35,85Mpa e 41,32Mpa
os CP’s que ficaram apenas 7 dias submerso na agua. E como podem ver nas
médias da absorcao, quase nao teve vazio, tanto € que CAA | deu 0,97% e para a
CAA Il foi 0,79% na norma ja citada a cima mostra que com essa porcentagem o
concreto sera duravel e tera um alto desempenho (figura 37), isso os CP’s de com 7
dias de cura.

Ja os CP’s com 15 dias de cura teve uma media de cargas de 34,11Mpa
para CAA | e para o de CAA Ill a média foi de 43,76Mpa, quanto mais tempo de cura
maior sera a carga aumentada, normalmente, esse CAA | ndo aumentou, porém
continuou bem acima do exigido pela norma ABNT NBR 6118:2014. J4 para o teste
de absorcédo tanto para o CAA | e para CAA lll deu uma classificacdo de alto
desempenho, os valores de cada um respectivamente foram, 0,72% e 0,6%, sendo

todos os dois excelentes.



Figura 37 - Classificacdo do concreto
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Classificacao do concreto

Teor de absorc¢ao de agua (a)

Duravel — Alto desempenho
Convencional
Deficiente

<4.2%
4,2% <a<6,2%
> 6,2%

Fonte: ABNT NBR 9778:2005
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9 CONCLUSOES

Sabendo que todos os ensaios foram realizados com sucesso, 0 ensaio da
compressdo e 0 ensaio da absorcao, e todos seguindo as normas relacionadas a
cada uma mostrou a eficiéncia dos tragos calculados para CAA | e CAAII.

Com os ensaios que foram realizados verificou-se a eficacia da resisténcia a
compressdo chegando a atingir uma media de 43,76Mpa para a classe de
agressividade 3, sendo 25,02% mais resistente a compressao do que a norma exige
para a CAA lll e 35,85Mpa para a agressividade |, sendo 43,4% mais resistente
para o exigido na CAA I, ter4 alto desempenho como mostra os testes de absor¢éo,
regido pela ABNT NBR 9778:2005. Outra vantagem € que com isso poderemos
elevar as alturas das torres edlicas fazendo com que consigamos aproveitar mais o
RN trazendo grandes parques edlicos de alto parametro, com estruturas maiores
que 150m, pois quanto mais alto for, maiores serdo as pas dos aero geradores,
assim, fazendo com que tenha uma maior geracdo de energia, como ja citado no

estudo bibliografico.
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