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RESUMO

Nos ultimos anos, a busca por fontes de energia renovavel tem se intensificado,
impulsionando o crescimento da energia eolica em particular. A energia eolica é obtida
a partir do aproveitamento dos ventos, que sao convertidos em eletricidade por meio
de turbinas edlicas. Uma variante cada vez mais promissora dessa tecnologia € a
energia edlica offshore, que se refere a geracao de energia edlica em alto-mar. Nesse
contexto, as fundacgdes offshore desempenham um papel crucial, fornecendo suporte
estrutural as turbinas edlicas e permitindo sua instalagdo em aguas profundas. Nesta
discussdao, exploraremos o crescimento e o potencial da energia edlica offshore, bem

como os diferentes tipos de fundacdes utilizadas nesse setor em rapida expansao.

O presente trabalho teve como foco principal avaliar um traco de concreto para
classe de agressividade CAA I. Foi testado um traco de concreto 1:2,2:3,9, com o
intuito de atingir uma resisténcia a compressao de 20 MPa para ser usado nas
fundacdes de gravidade de torres edlicas offshore. Para a confec¢cdo dos corpos de
prova foram utilizadas formas cilindricas de 10 cm (diametro) x 20 cm (altura), nas
quais foram moldados 15 (quinze) unidades e submetidos aos ensaios de resisténcia
a compressdo apos 28 dias de cura. Além de ensaios de absorcdo de agua. Os
resultados mostram que, o traco testado obteve sucesso ao atingir o valor médio de
resisténcia a compressdo desejado de 20 MPa de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, assim como também obteve sucesso no teste de absor¢cdo atingindo a
classificacdo de alto desempenho segundo ABNT NBR 9778:2009, sendo adequado

para o uso descrito nas fundacdes das torres edlicas offshore.

Palavras-chave: Fundacéo. Edlica. Concreto protendido. Offshore.



ABSTRACT

In recent years, the search for renewable energy sources has intensified, driving
the growth of wind energy in particular. Wind energy is obtained by harnessing the
power of winds, which are converted into electricity through wind turbines. An
increasingly promising variant of this technology is offshore wind energy, which refers
to the generation of wind energy in the open sea. In this context, offshore foundations
play a crucial role, providing structural support to wind turbines and enabling their
installation in deep waters. In this discussion, we will explore the growth and potential
of offshore wind energy, as well as the different types of foundations used in this rapidly

expanding sector.

The main focus of this study was to evaluate a concrete mix for exposure class
CAA |. A concrete mix of 1:2.2:3.9 was tested with the aim of achieving a compressive
strength of 20 MPa for use in the gravity foundations of offshore wind towers.
Cylindrical molds measuring 10 cm (diameter) x 20 cm (height) were used to create
the specimens, from which 15 units were molded and subjected to compressive
strength tests after 28 days of curing. Water absorption tests were also performed. The
results show that the tested mix successfully achieved the desired average
compressive strength value of 20 MPa, according to ABNT NBR 6118:2014, as well
as passed the absorption test, attaining a high-performance classification according to
ABNT NBR 9778:2009, making it suitable for the described use in offshore wind tower

foundations.

Keywords: Foundation. Wind energy. Prestressed concrete. Offshore.
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1 INTRODUCAO

As torres edlicas offshore tém ganhado destaque como uma solucao
promissora para a producdo de energia renovavel em larga escala. Essas estruturas
sdo instaladas em areas maritimas, onde os ventos sdo mais fortes e constantes,
proporcionando um potencial significativo para a geracdo de energia edlica. A
construcdo dessas torres requer cuidados especiais devido ao ambiente marinho

desafiador e & necessidade de garantir estabilidade e durabilidade a longo prazo.

Neste contexto, as fundacdes das torres eolicas offshore desempenham um
papel crucial na estabilidade estrutural e no desempenho geral dessas estruturas. As
fundacBes sdo responsaveis por transmitir as cargas das torres eodlicas para o solo
marinho de forma segura e eficiente, garantindo a estabilidade e resisténcia

necessarias para enfrentar as condicfes extremas do ambiente offshore.

Ao longo dos anos, diversas tecnologias de fundacdes tém sido desenvolvidas
e aprimoradas para atender aos requisitos especificos das torres edlicas offshore.
Entre as principais op¢des disponiveis, destacam-se as fundacées monopiles, jackets

e floating.

As fundag¢bes monopiles sdo amplamente utilizadas na industria de energia
eolica offshore devido a sua eficiéncia, simplicidade e custos relativamente mais
baixos. Essas fundac¢des consistem em uma Unica estaca de aco cravada no leito
marinho, proporcionando suporte estavel para a torre edlica. De acordo com Rolfes et
al. (2017), a analise geotécnica detalhada e a modelagem numérica precisa sao

fundamentais para garantir o desempenho adequado das funda¢des monopiles.

Por outro lado, as fundagbOes jackets sdo estruturas mais complexas,
compostas por varias pernas de agco conectadas por vigas horizontais e diagonais.
Essas fundagfes oferecem maior resisténcia e estabilidade, sendo mais adequadas
para areas com maiores profundidades e condicdes ambientais adversas. Conforme
Carneiro et al. (2019), a analise estrutural detalhada e o projeto otimizado das
fundacOes jackets sdo essenciais para garantir a confiabilidade e o desempenho a

longo prazo dessas estruturas.

Além disso, as torres edlicas offshore também podem ser sustentadas por

fundacdes flutuantes, que s&o ancoradas ao leito marinho por meio de cabos e
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sistemas de lastro. Essas fundagfes permitem a instalacdo de turbinas edlicas em
areas com profundidades maiores e condi¢cdes oceanicas mais desafiadoras.
Segundo Bredmose et al. (2018), o projeto de fundac¢des flutuantes para torres eolicas
offshore envolve desafios técnicos relacionados a hidrodinamica complexa e a

garantia da estabilidade adequada.

Essas diferentes tecnologias de fundacbes para torres eolicas offshore
demonstram a busca continua por solucdes eficientes e seguras para a geracao de
energia renovavel em ambientes marinhos. O aprimoramento dos métodos de projeto,
andlise e instalacdo das fundacdes € fundamental para impulsionar o setor eélico

offshore e promover uma transi¢cao energética mais sustentavel.
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2 OBJETIVOS

21 GERAIS

Realizar uma dissertagdo sobre o desenvolvimento da energia eélica com o
passar dos anos, especificar os tipos de torres com enfoque nas torres pré-moldadas
protendidas para uso offshore detalhando suas vantagens e desvantagens baseando-
se em artigos, TCC'’s, estudos bibliograficos e periddicos.

2.2 ESPECIFICOS

Elaborar um tragco para o ambiente rural (sem exposi¢cao a Oxigénio) sendo sua
classe de agressividade CAA | de 20MPa. Buscando assim atingir resultados de
resisténcia a compressdo e de absorcado de 4gua que estejam dentro dos valores
minimos exigidos pela ABNT NBR 6118:2014 e pela ABNT NBR 9778:2009
respectivamente.
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3 JUSTIFICAVA

Solucionar problemas existentes na execucao de torres edlicas pré-moldadas,
protendidas offshore, como melhorar a resisténcia as tensfes, diminuir as
deterioragfes provenientes do constante contato com os agentes oxidantes, otimizar
0 uso dos componentes da estrutura para assim melhorar seu desempenho em
relacdo a durabilidade e apresentar um traco para fundacdes de gravidade de torres
eolicas offshore se baseando na norma ABNT NBR 6118:2014. Sendo o traco

1:2,2:3,9 dimensionado para uma classe de agressividade CAA I.
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4 METODOLOGIA

Tendo como base os objetivos de (SOUZA, 2020), elaborar tragos, um para o
ambiente rural e o outro para o ambiente marinho ou industrial, conhecidos pela sua
classe de agressividade ambiental como CAA | e CAA lll, 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.

Formular um traco de concreto para agressividade | (CAA 1), e a patrtir disso,
fabricar 15 (quinze) corpos de prova para realizar ensaios de compressdo e de
absorcdo de agua de acordo com as normas da ABNT como é requerido. Com a
obtencado dos resultados, mostrar os beneficios da pesquisa apresentando os dados

em uma conclusao.

Este trabalho de concluséo de curso teve por finalidade a elaboragéo de um
traco, com o intuito de obter a compressao do concreto para atuar em torres edlicas
em um ambiente marinho, porém pela fundacdo ndo estar em contato com Oxigénio
ou com a agua do mar foi considerado um traco para ambiente rural. Os calculos de
compresséao seguiram a norma da ABNT NBR 5739:2018.

Para a execuc¢do do estudo, foi necessario ser criado um trago para classe de
agressividade ambiental CAA |, de acordo com a norma da ABNT NBR 6118:2014,
gue padroniza os projetos de estrutura de concreto - procedimento. Foram também
confeccionados 15 corpos de prova (CP’s) para cada CAA, sendo cilindricos de 10
cm x 20 cm. Para a moldagem dos mesmos foi seguida a norma da ABNT NBR
5738:2016, que padroniza o procedimento para moldagem e cura dos corpos de
prova.

ApOs o calculo do traco em peso obtivemos os seguintes

valores:
CAA-1 =1:2,2: 3,9:0,68

Onde, o 1° numero se remete ao cimento, 0 2° a areia, 0 3° brita e o0 4°

ao fator agua/cimento do concreto.

Para a elaborac&o dos corpos de prova primeiramente foi separada a areia

grossa, a brita de 19 mm, o cimento Apodi CP-Il e a agua, do traco que realizaria no
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dia, para confeccionar a quantidade de moldes definida no laboratério. Antes mesmo
de comecar a colocar o material na betoneira, jogava-se agua nela para retirar 0s
residuos e umidifica-la para que ndo absorva a agua do traco. Logo apds ter jogado
a agua na betoneira e derramado o excedente e tirado os residuos, foi colocada a
brita com 1/3 da 4gua total dentro da mesma durante 5 minutos, depois de passado
o tempo, foi acrescentada a areia e mais 1/3 da 4gua deixando bater por mais 5
minutos para que misturasse bem a areia com a brita e agua e por fim, foi
acrescentado o cimento com o restante da agua e deixado bater por mais 5 minutos.
Enquanto o concreto estava batendo na betoneira estava sendo passado
desmoldante nos moldes dos corpos de prova para o concreto ndo grudar no mesmo
e danificar o CP e alterar o valor quando for romper. Depois de batido o concreto na
betoneira serd compactado nos moldes o concreto, sendo compactado com com
uma haste de compactacéao.

Apo6s a moldagem dos corpos de prova, eles devem ser colocados em uma
superficie plana e horizontal, livre de vibraces e perturbacdes durante as primeiras
24 horas, sempre devidamente identificados, conforme estabelecido pela norma
ABNT NBR 5738:2016. Apds o periodo de secagem do concreto, 0s corpos de prova
foram pesados, e ap06s ficarem submersos em agua por 24 horas foram pesados
novamente para calculo da absorcéo, seguindo a norma ABNT NBR 9778:2009. Em
seguida, os corpos de prova foram novamente colocados para realizar a cura por mais
28 dias, a fim de verificar se, ao final desses periodos, o concreto seria capaz de
suportar as cargas exigidas de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014, que
estabelece os critérios para as cargas necessarias em relacéo as diferentes classes

de agressividade ambiental.

4.1 ENSAIOS REALIZADOS

4.1.1 Ensaio de compressao

Foi realizado o ensaio de compressdo em corpos de prova cilindricos de
concreto com dimensdes de 10 cm x 20 cm, conforme estabelecido pela norma ABNT
NBR 5739:2018, que trata dos ensaios de compressao nesse tipo de corpo de prova.

Apés a confeccdo dos corpos de prova, estes foram submersos em um tanque de
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agua no mesmo local, onde permaneceram por 28 dias para a cura do concreto,
conforme exigido pela ABNT NBR 5738:2016. Apo0s a retirada dos corpos de prova do
tanque, eles foram submetidos ao ensaio de compressédo na ordem em que foram
identificados, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 5739:2018, responsavel pelos
ensaios de compressao em corpos de prova cilindricos. Esse ensaio foi conduzido no

laboratério de materiais do UNI/RN.

Para utilizar a prensa corretamente, o corpo de prova foi posicionado conforme
mostrado na figura 32, e a maquina foi ajustada de acordo com as dimensdes do corpo
de prova em questéo, no caso, 10 cm x 20 cm (onde o diametro é de 10 cm e a altura
de 20 cm). A prensa é uma maquina em que a carga € aplicada gradualmente,
seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR 5739:2018. Como o objetivo da producéo
dessa mistura € a construcao de torres edlicas pré-moldadas protendidas, esse
concreto sera submetido a compresséao, ou seja, sera comprimido e deve suportar a
forca exigida para a Condicdo de Aderéncia Adequada (CAA), mencionada na norma
ABNT NBR 6118:2014.

A norma ABNT NBR 5739:2018 também aborda os diferentes modos de falha

gue o corpo de prova pode apresentar, classificando-os em até 7 tipos diferentes.

Ao realizar a compressao do corpo de prova até a falha, a prensa indica um
valor em toneladas-forca (tf), no entanto, para fazer a comparacdo com o valor da
CAA, é necessario converter esse valor de tf para Megapascal (MPa). Para isso,
utiliza-se a equacéao 1 abaixo:

Equacéo 1 - Tracéo

Fmpa = (”Txﬁﬂ) x 0,0980665

4

Onde,

Tf = carga encontrada na prensa;

D = didametro (em cm).



22

Figura 1 - Tipos de ruptura
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Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS (1994).

4.1.2 Ensaios de absorcédo de agua

Realizamos no laboratério um ensaio conforme a norma ABNT NBR 9778:2009,
gue estabelece os procedimentos para a determinacdo da absor¢cdo de agua por
imersdo. Apds a confeccdo dos corpos de prova, estes foram submetidos a um
periodo de cura a seco durante 24 horas. Em seguida, os corpos de prova foram
removidos dos moldes e pesados para determinar o peso seco de cada um deles. Em
seguida, os corpos de prova foram saturados em agua. Conforme a ABNT NBR
9778:2009, apds 72 horas, foi realizada uma nova pesagem dos corpos de prova
saturados para calcular a absorcdo de agua por imersdo, como especificado na

norma, utilizando a equacéao 2 abaixo.

Equacéo 2 - Porcentagem de absorc¢éo
Msat x Ms

Ms

Abs = ( )xl{]{]

Onde,
Msat = Massa do corpo de prova saturado

Ms = Massa do corpo de prova seco
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5 HISTORIA DA ARTE

5.1 CONCRETO PROTENDIDO

5.1.1 Conceito de protensao

Segundo Santos (2015), a protensdo tem como intuito a aplicacdo de
forcas em um corpo sélido, tentando melhorar seu comportamento com a atuacao
das cargas de servico. A protensdo é muito usada nos elementos estruturais,
sempre tendo a finalidade de melhorar e utilizar ao méximo o uso dos materiais
de construcéo.

“De acordo com Verissimo e César Junior (1998), a idéia de protenséo
pode ter varios tipos de aplicacdo. Por exemplo, se a pessoa quiser levar uma
pilha de livros na horizontal, (Figura 2), é preciso aplicar uma for¢a prévia no
sentido de comprimir uns livros contra os outros. Dessa forma, o atrito entre os
livros € ampliado de forma a tornar-se capaz de impedir a queda deles durante o

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

Fiaura 2 - Livros recebendo esforcos de compressao
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Fonte: Santos (2015).

O protendido tem a funcdo também de juntar elementos pré-moldados de
concreto, (figura 3), nesse caso a protensao tem funcao de solidarizar as pecas
estruturais, garantindo a integridade da construgcdo. O sistema tem sido
implementado no Brasil na construcdo de torres edlicas (SANTOS, 2015).
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Figura 3 - Elementos pré-moldados unidos por

Fonte: Santos (2015).

5.1.2 Concreto protendido

Objetivando a aplicacdo do concreto junto ao aco na confeccao de pecas
estruturais nao sofrem fissuragdo, como ocorre no concreto armado, dai surgiu a
ideia de pré comprimir as estruturas ao longo de sua secdo, para que, sobre a
acao de cargas ficariam submetidas a tensdes trativas, (LANNES, 2005).

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

Santos (2015), descreveu que as principais vantagens do uso da
protensao sao:

e Construcdes que utiliza melhor o concreto apresentando grandes vaos e o
peso menor;

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

e Diminuicdo das deformacgdes de servi¢co, consequentemente vai diminuir as
deformagbes ocasionadas pela tragdo do concreto como as fissuras e
ocasionando o melhoramento da estrutura, tanto da utilizacdo do ago, como
da utilizac&o do concreto;

e Aumento da classe de agressividade ambiental, como a camada é mais
espessa, aumenta a vida util do aco, pois diminuira a corrosdo e assim
aumentando a vida util também da estrutura;

e Diminuicdo dos carregamentos sob as fundacgfes, pois diminuird a o peso

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

Para melhor entendimento, numa viga de concreto armado, quando
acontece a retracdo do concreto (Figura 4), ocorrem as fissuracoes na parte
inferior, pois na parte de cima da viga ela estara sofrendo a compressdo e na
parte de baixo da mesma sofrera tracdo, como pode ver desenhado o diagrama
na ilustracdo (LANNES, 2005).

Figura 4 - Fissuras na viga de concreto

l COMPRESSAO & CONCRETO

Fonte: Almeida (2002).

Ja nesta viga (Figura 5), ela esta 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 compressao
(concreto) e a de tragéo (a¢o), (LANNES, 2005).

Figura 5 - Aplicacao de estado prévio de tensdes na viga de concreto

p
» 1P

Fonte: Lannes (2005).
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A compressao do concreto exercida pelas tensdes do ago protendido, faz
com que o concreto resista muito mais aos alongamentos que serdo ocasionados
pela flexdo, havendo nenhuma ou quase nenhuma fissuracao (LANNES, 2005).

Em resumo, com a protensdo é possivel melhorar a capacidade de
utilizacdo da peca estrutural e controlar de modo mais eficiente a fissuragéo,
podendo, em alguns casos até elimind-la (LANNES, 2005).

5.1.3 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 inten¢éo de
unir elementos, no caso, as pecas pré-moldadas com a utilizacao de tirantes com
a aplicacao prévia da tensdo (GOMES JUNIOR, 2009)

Porém, outros pesquisadores fizeram estudos sobre a protensdo, mas
como acontecia a perda de protensédo acabava comprometendo as estruturas.
Isso mudou quando os pesquisadores Morsch e Koenen mostraram a existéncia
da fluéncia e da retracdo no concreto, que faz com que hajam as perdas de
protensdo. A partir disso foi admitido que a forca de protenséo néo era eficiente
(GOMES JUNIOR, 2009).

O protendido teve um alto desempenho, e em 1928 o engenheiro francés
conhecido como Eugene Freyssinet fez uma publicacdo sobre o tema. A proposta
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 comecgou 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
protensdo pelo Brasil, todos os acos foram importados da Franga. Durante a
execucao teve o acompanhamento do engenheiro francés Eugéne Freyssinet,
contribuindo com seu conhecimento na area (VERISSIMO; CESAR JUNIOR,
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1998).

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

5.1.4 Sistemas de protensao

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 (SOUZA, 2020).

5.1.5 Protensdo com aderéncia inicial

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

A armadura ativa é posicionada nas férmas e entdo tracionada, fazendo
esse processo antes da concretagem, por esse motivo os macacos hidraulicos
tém que serem fixados pela parte externa (Figura 6). Apds a cura do concreto, 0s
equipamentos que mantém os cabos tracionados sao retirados e os cabos
cortados. Dessa forma, a protensdo é transferida para o concreto, apenas por
aderéncia (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

veolar em concreto qprotendido
AT TR SRR

Fonte: 'S_ahtos (2015).
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5.1.6 Protensdo sem aderéncia

O estiramento da armadura ativa é feito apdés 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 séo
utilizados cabos engraxados (Figura 7), para diminuir o atrito entre a armadura e
0 concreto, assim, 0 aco fica ligado ao concreto apenas em pontos localizados,
através das ancoragens (NBR 6118, 2014).

Figura 7 - Confeccéo da laje alveolar em concreto protendido

Fonte: FCK -Engenharia (2018)

5.1.7 Protensdo com adeséao posterior

A protensdo com aderéncia posterior s6 recebe a tracdo na armadura
ativa depois de quando o concreto tem 0 seu tempo de cura, ou seja, sé quando
o cimento fica duro, criando aderéncia diretamente com o concreto atraves da
colocacao das bainhas (NBR 6118, 2014). No caso de haver rompimento de um
dos cabos em um ponto, a protensédo ndo se perdera, pois os esforcos serao
redistribuidos, devido a aderéncia (SANTOS, 2015).

5.1.8 Escolha do sistema de protensao

O sistema de protensdo com aderéncia inicial é utilizado em elementos

pré-moldados, como ja foi falado no item 5.1.4.1.
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Para saber se utilizaremos a protensao com aderéncia ou sem nenhuma

aderéncia, vai depender do que sera necessario em cada construgdo sempre

levando em conta os seus beneficios e maleficios (SANTOS, 2015)

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

protenséo n&o aderente:

Possibilidade de posicionar os cabos com excentricidades maiores;
O aco ja vem de fabrica com protecao contra corroséo;
As perdas por atrito sdo muito baixas;

A execucdo dos cabos é rapida e simples e a operacéo de injecéo é
eliminada, dessa forma o custo da protenséo é reduzido.

Ja as vantagens para a protensdo aderente sao:

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

Ocorre um melhoramento do comportamento dos estagios de fissuracao e de
ruptura,;

A ruptura do cabo em um ponto tem consequéncias muito restritas, pois como
0 concreto e 0 aco estdo solidarizados, apenas o ponto da ruptura ficara sem
protensao;

A nata de cimento, quando bem injetada, constitui uma protecdo confiavel e

permanente para a armadura ativa.

5.1.9 Estados limites de uma estrutura

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).

Estado Limite de Formagéao de Fissuras (ELS-F)
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Estado quando comeca a abrir as fissuras. Esse ponto chega quando a

tracdo a resisténcia do concreto € 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 8).

Figura 8 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecao da
armadura, em fungéo das classes de agressividade ambiental

protendido nivel 1
(protensao parcial)

ou
Pos-tragao com CAA e I

ELS-W wx < 0,2 mm

Tipo de concroto Classe de agressividade Exigencias Combinacao de
P ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural < s & et
de protensao a fissuragao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAAIV Nao ha -
CAA ELS-W wx < 0.4 mm
Concreto armado CAAlle CAA Il ELS-W w < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W w < 0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |

Combinacao frequente

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il 2 3
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
{protensao Pos-tragao com CAA lll Combinach
limitada) elv ELSDa il il e
permanente
Concreto Verificar as duas condicdes abaixo
protendido n]vel 3 Pré-tracao com CAA 1l ELS-F Combinacao rara
(protensao elV
completa) ELS-D@ Combinagao frequente

NOTAS

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F ¢ ELS-D encontram-se em 2.5.

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

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill 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.

Fonte: Tabela 13.4 da NBR 6118 (2014).

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

o Estado Limite de Descompresséo (ELS-D)
Estado no qual, em um ou mais pontos da secao transversal, a tenséao

normal € nula, ndo havendo tracdo no restante da secao (SANTOS, 2015).

o Estado Limite de Descompresséao Parcial (ELS-DP)
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Estado no que garante a compressao nas armaduras ativas. Essa regiao
deve se estender até uma distancia ap, que € a distancia da parte tracionada até

a cordoalha, (Figura 9).

Figura 9 - Secdo submetida a descompressao parcial

Regido

Bainha de comprimida

protensao

—a
Regiao - —tcP
tradicionada

Fonte: Santos

o Estado Limite de Compresséo Excessiva (ELS-CE)

Estado que as tensdes de compressao atingem o limite convencional
estabelecido. O ELS-CE tem sua utilizacdo quando for a verificacdo da aplicacédo
de protensédo. Assim, a tensdo maxima de compressao na sec¢ao do concreto nao
pode ultrapassar 70% da resisténcia fckj caracteristica para a idade de aplicacao
da protenséo (SANTOS, 2015).

5.1.10 Niveis de protenséo

A protensao se divide em 3 niveis, cada nivel € chamado de completa,
limitada ou parcial. A diferenca entre os niveis esta na questao de aguentar os

esforcos que vao ser a forga aplicada nos cabos (SOUZA,2020).

5.1.10.1 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) Il e IV. Estas classes mostra o risco de
deterioracéo da estrutura por fatores ambientais, (SANTOS, 2015).

De acordo com Santos (2015), devem ser atendidas as duas condicdes a
sequir:

e Para combinacgfes frequentes de acdes € 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,
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e Paraas combinacgdes raras de a¢fes € respeitado o estado limite de formacao
de fissuras (ELS-F).

Segundo SOUZA (2020), na protensdo completa ndo se admitem tensdes

normais de tracdo no concreto, decorrentes da flexdo, a ndo ser em casos

excepcionais.
Figura 10 - Classes de agressividade

Classe de . Risco de
Classificacao geral do tipo de 7
agress_ivldade Agressividade ambiente para efeito de projeto delerioracdo da
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1 Forte : Grande
Industrial &0
Industrial 2. ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

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

b Ppde-se admitir uma classa de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
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 guimicas.

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118 (2014).

5.1.10.2 Protenséo limitada (Nivel 2)

As condi¢des de protenséo limitada devem ser atendidas no caso de
elementos com armadura pré-tracionada em ambientes de CAA Il ou com
armadura pos-tracionada em ambientes de CAA lll e IV (SANTOS, 2015).
Conforme Santos (2015) devem ser atendidas as duas condicdes a seguir:
e Para as combinacfes quase permanentes de acdes € respeitado o estado
limite de descompressédo (ELS-D). A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser
substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm;

e Para as combinactes frequentes de acdes € respeitado o estado limite de
formacéo de fissuras (ELS-F).

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

tracdo, porém sem ultrapassar a resisténcia a tracdo do concreto na flexao, fet.
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5.1.10.3 Protenséao parcial (Nivel 1)

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

De acordo com Santos (2015), para a protensao parcial, somente uma
condig&o é imposta:

e Para condicdes frequentes de acdes é respeitado o estado limite de abertura
de fissuras (ELS-W), com wk < 0,2 mm, ou seja, é admitida a fissuragéo,

desde que as fissuras caracteristicas ndo ultrapassem 0,2 mm.

5.2 ENERGIA EOLICA

O sol quando incidi a energia solar sobre a terra, por ela ser geoide, gera
um aquecimento desregular na atmosfera, fazendo com que criem sistemas de
conveccao 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 originado devido a diferencas de pressdes, fazendo com que o planeta sempre
esteja em equilibrio, esse acontecimento faz-se com que considere que a energia
eodlica 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 dire¢cao 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 € a forca de Coriolis. Esta representa movimentos circulares,
provocando deslocamento de massas de ar entre o equador e os polos,
(BERTUZZI, 2013).

5.2.1 Historico da utilizagdo de energia edlica

A utilizacdo da energia eolica € gerada a partir da energia cinética dos
ventos. Os primeiros meios de aproveitamento de vento provem dos trabalhos
mecanicos. Os barcos utilizavam velas junto com o0s remos que eram

manuseados pelos escravos, para se movimentar. As velas foram utilizadas
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também, para ajudar no trabalho de for¢ca 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 11), 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 séo um pouco
diferentes e o sistema de gerar a propria energia esta diretamente ligado a todo o
sistema, (BERTUZZI, 2013).

Figura 11 - Moinhos da Holanda
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Fonte: Folha de Séo 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 diametro 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 que sédo usadas no seculo XXI. O primeiro pais
gue teve a turbina eodlica comercial ligada diretamente a rede elétrica foi a
Dinamarca, (BERTUZZI, 2013).

A energia eolica ndo diferente dos outros meios de fonte de energia tem
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seus maleficios e beneficios para 0 meio ambiente, e um dos beneficios é que as
torres ndo ocupam muito espaco para serem instalada, ndo emite poluentes ou
lixo radioativos para o ambiente, ja 0s seus pontos negativos € 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 antena, afetando o ser humano, (BERTUZZI, 2013).

5.2.1.1 Fundag&o de moinhos de vento

Os moinhos tiveram a responsabilidade, antigamente, pelo
desenvolvimento do poder econémico de muitas regides do planeta. Essas
construcdes no inicio eram construidas 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 12 - Moinho de madeira

Fonte: Yandex (2018).

Com as inovacgdes tecnoldgicas da engenharia dos moinhos de vento,
essas maquinas cresceram bastante nas suas propor¢des, assim suas fundacoes
se tornaram um elemento de grande importancia. Contudo as solu¢cdes como
fundacdo rasa composta por blocos ceramicos eram utilizadas para resistir aos
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carregamentos do seu proprio peso e das for¢cas dos ventos. Esses moinhos
foram tdo bem projetados que até hoje uns ainda se encontram de pé,
(BERTUZZI, 2013).

5.2.2 Pargque edlico

Parque edlico é um conjunto de turbinas edlicas dispostas adequadamente
em uma mesma area. A proximidade geografica entre as turbinas tem como
vantagem a diluicdo de custos para o arrendamento do terreno, a construcdo das
fundacdes, os custos de montagem, menores equipes de operagao e manutencao
e estoques de reposicdo. Os parques edlicos com turbinas de projeto consolidado
e manutencdo adequada apresentam fatores de disponibilidade tipicos da ordem
de 0.98. (RIBEIRO, 2013).

Figura 13 - Torres edlicas

Fonte: A tarde (2015).

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

Os passos para o entendimento de um parque eolico sdo: Estudo
geoldgico da regido, viabilidade ambiental e técnica, projeto basico e projeto
executivo. As estruturas de um uma torre edlica normalmente apresentam vida
atil por projeto de 20 anos, isso significa que vai ter assegurado que o projeto
funcionara 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 pararao

de funcionar, ele pode continuar gerando energia, porém necessitara de vistorias
constantes, (BERTUZZI, 2013).

Figura 14 - 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
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tornar o projeto viavel. O terreno escolhido para a execucédo do parque edlico
segue o sistema de arrendamento. E constituido um contrato entre o dono do
terreno e os investidores, que vai receber uma porcentagem da receita, em torno
de 1% a 3%. Outro fator importante € a localizacdo, pois tem que ser de facil
acesso devido possuir maguinas pesadas e ter disponibilidade de materiais, como
brita e areia, (BERTUZZI, 2013).

As torres também sédo 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 fundacéo), 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 consideracédo a questdo de
custos de instalacdo, quanto maior for a distancia da costa o custo aumenta, como

a transmisséo de energia também, (BERTUZZI, 2013).

5.2.2.1 Poténcia instalada

O rotor e as trés pas da torre edlica extraem energia cinética do vento,
ocorrendo diminuicdo da velocidade do vento, devido ao principio de
conservagdo de massa. A turbina edlica ndo € capaz de extrair toda a energia
dos ventos, caso isso ocorresse, a velocidade de saida seria zero. Existe um
limite fisico para extrag&o da poténcia do vento. O Limite de Betz determina
que 59,3% € 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 (SANTOS, 2015).

Figura 15 - Curva de poténcia
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Fonte: Estudos de aspectos de engenharia implantagdo de torres edlicas, (Bertuzzi, 2013).
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Nem sempre o aerogerador opera com a mesma poténcia em todas as
velocidades quando o vento incide perante as pés. Para verificar se a poténcia
gue sera 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 eo6lico € chamado de poténcia
instalada, essa poténcia € utilizada para determinar a eletricidade que sera
gerada, e para encontrar esse valor € 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 muito inconstante a producédo, a energia edlica ainda € tratada

com uma fonte complementar, (BERTUZZI, 2013).

5.2.3 Locacdao das torres

Os parques ndo podem ser montados em qualquer lugar, pois se nao tiver
um estudo para as usinas edlicas podem resultar numa ineficiéncia e nao trazer
lucros, sendo financeiramente invidvel. 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 obtencéo 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 necessario que sejam
pelo menos trés anos de verificacdo, essa etapa é muito importante, pois dela
saberemos o angulo que a turbina deve esta rotacionada. Este estudo é feito
através de anemometros, ele identifica também a frequéncia do vento (WINTER,;
SEGALOVICH, 2018).

Com a informacgéo da densidade e da frequéncia do mesmo encontrado
pelo anembémetro, 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. Entdo, a partir disso a
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poténcia € encontrada através da Equacédo 3 abaixo:
Equacéo 3 - Poténcia

P (watts) = %xprrx-:ﬁxCpxn

Onde:
P = Poténcia;

p = Densidade do ar (Kg/m3);
Ar = Area do rotor ((r . d?)/4);

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

N = eficiéncia do conjunto gerador;

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 férmula por Cp, (WINTER;
SEGALOVICH, 2018).

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

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

Segundo SOUZA (2020), outros fatores que influenciam a atuacao do vento
sao as rugosidades do ambiente e a altura.

A rugosidade tem a ver com as irregularidades do terreno, a questdo do
relevo e os obstaculos, de acordo com suas caracteristicas a classe (Figura 16) pode
variar de zero a quatro, tendo intervalo de meio entre eles, e mostrando também o
comprimento de rugosidade, (WINTER; SEGALOVICH, 2018).
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Fiaura 16 - Tabela de classe e o comprimento de ruaosidade

Classede Comprimento de

Rugosidade Rugosidade (m) Descricdo da paisagem

0 0,0002 Superficie do mar.
0.5 0,0024 Terreno com a superficie plana, aberto, como aeroportos, grama
cortada, etc.
1 0.03 Area agricola aberta, sem fendas e cercas, e construgdes
! dispersas.
Area agricola com algumas casas e cercas com até 8 m de altura,
1,5 0,055 . .
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,
25 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.
3.5 0,8 Grandes cidades com edificios altos.
4 1,6 Cidades muito grandes com edificios altos e arranha-céus.

Fonte: WINTER; SEGALOVICH (2018).

J& as alturas elas influenciam nas velocidades dos ventos (Figura 17), as
suas alturas influenciam para ter um melhor aproveitamento do potencial de energia,
(WINTER; SEGALOVICH, 2018).

Figura 17 - Atuacéo do vento devido a altura
4
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Fonte: WINTER; SEGALOVICH (2018).

5.2.4 Torre de concreto protendido

As torres protendidas expressam-se a partir da pretensao da cordoalha, que
tenha um maédulo 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).

Cada dia as torres de concreto vem sendo mais vista ho mercado, pois a
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demanda de energia aumenta, assim, 0s aerogeradores séo fabricados com mais
poténcia e para que ocorra a rotacao do rotor, (Figura 17), faz-se necessério de pas,
(Figura 17), 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 compresséo e s6 10% da resisténcia
garantida de compressao refere-se a resisténcia a tracdo. Para que seja garantido o
ganho de resisténcia a tracdo sdo adicionadas as barras de ferros longitudinais,
sendo este o concreto armado (NBR 6118:2014/ NBR12142:2010). As tensdes sao
absorvidas por meio do pré-tensionamento das cordoalhas, criando um sistema
estrutural pré-tensionado. As cordoalhas sdo colocadas na parede externa (Figura
20) ou internamente (Figura 18), para ter como ser realizado posteriormente uma
inspecéo das mesmas, (ROCHA, 2016).

Figura 18 - Torres pré moldadas

rojendidas internamente

Fonte: Impacto (2020).
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Figura 19 - Protenséo nas cordoalhas das torres edlicas
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Fonte: Duarte (2014).

As torres de concreto pré-tensionadas podem ser moldadas “in loco” através
das formas deslizantes, como as pré-moldadas (Figura 21), que séo pré-fabricadas
e montadas parecidamente com as torres de aco (ROCHA, 2016).
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Figura 21 - Estrutura pré-moldada

Fonte: Duarte (2014a).

5.2.4.1 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 ja citado, e outro fator é a facilidade de ser transportado.
As fabricas dos pré-moldados (Figura 23) podem ser instaladas dentro ou fora da
construcdo, porém se for fora ter& um custo maior, pois elas seréo feitas para que néo
haja necessidade de carretas especiais e por iSSo mais custoso para o transporte das
pecas, (ROCHA, 2016).
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Figura 22 - Fabrica de Pré-moldados

Fonte: Duarte (2014a).

As torres que sdo executadas de concreto pré-moldadas tem muitos jeitos de
serem projetadas, as que usam mais sao as 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 conexao entre a nascelle e a torre. Como
a base € maior, 0os anéis inferiores sdo maiores e tendo que ser dividido em dois
semicirculos (Figura 27) que sao pré montados na plataforma, mesmo. Outros tipos
de pré-moldados sao com anéis maiores, chamados de tramos, cada um com 20
metros de altura. Por ser maior, consequentemente, ele usa menos seguimento, iSso
seria uma vantagem, porém a peca fica mais pesada, mas isso ndo muda, pois, 0
guindaste ndo vai ser mudado, (ROCHA, 2016).
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Figura 23 - Base de uma torre de concreto pré-moldada

Fonte: Massa cinzenta, (2020).

Outro tipo de torre pré-moldada é 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
gue o concreto tenha um ganho de 300% de resisténcia a compressao e ainda é
50% mais leve (ROCHA, 2016).

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

Outra vantagem na qual podemos citar € 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 é melhor em custo beneficio para o
empresario. Normalmente, utiliza-se a matéria prima da prépria regido que sera
instalado o parque edlico (ROCHA, 2016).

As torres pré-moldadas versus as de moldes deslizantes quem sai ganhando séo
as pré-moldadas por serem feitas em fabricas, la terdo mais cuidado quando for feito
o concreto, 14 tem o0 molde j& pronto para ser executada, la recebe o tempo de 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 agdes dinamicas, e como o quesito é o aumento da altura das

torres, elas tém a vantagem (ROCHA, 2016).
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De acrodo com SOUZA (2020), 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 ndo conseguiram sozinhas.

5.2.4.2 Vantagens da utilizacdo 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 protensdo para os
Estados Limites de utilizacdo, que entra a fissuracao, a fadiga e deformacéo 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 manutencao, a durabilidade alta, a
nao presenca de oxidacdo, um melhor comportamento dindmico (ou seja, tem uma
rigidez transversal maior, reduz as ag¢Oes dinamicas, diminuindo os grandes
deslocamentos), maior resisténcia ao fogo (devido aos cobrimentos maiores), menor
custo com a utilizacédo das cordoalhas (pois no Brasil ha uma grande competitividade
e solucdo no mercado do concreto x solucdes de aco), alta facilidade da
industrializacdo das pecas de concreto (Pré-moldados), ndo h& problema de
flambagem (quando ha altas tensdes, normalmente acontece em torres metdlicas) e
a interrupcao de producédo (a torre de concreto, na mesma altura de uma metalica,

tem uma producédo de energia maior), (Duarte, 2014b).

5.2.5 Panorama da energia edlica offshore

A energia edlica offshore consiste no aproveitamento da energia cinética do
vento, através da implantacdo de usinas edlicas ao longo da costa maritima. A
transformacao da energia do vento em energia util se da através de aerogeradores
para geracdo de eletricidade. Trata-se de uma fonte energética abundante, limpa e
renovavel e, no caso da offshore, apresenta uma série de vantagens no que se refere
a uniformidade e velocidade do vento e ndo ocupacéo de terras habitaveis, (Costa,
2018).
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Figura 24 - Complexo eolico offshore

Fonte: IBERDROLA

A presente secao visa apresentar de maneira geral o contexto de utilizacéao
da energia edlica offshore no mundo e, particularmente, no Brasil, atentando para o

panorama do mercado atual e potencial energético existente, (Costa, 2018).

5.2.5.1 Cenario mundial

De acordo com relatério do Global Wind Energy Council [15], em 2016 um
total de 14 paises ja tinham parques edlicos em alto mar. A Dinamarca foi o pais
pioneiro em 1991, com a producdo de energia offshore na primeira usina edlica
mundial, a Vindeby [7]. Desde entdo, a presenca da Unido Europeia no mercado foi
bastante expressiva. Atualmente, o Mar do Norte concentra cerca de 72% da energia
eollica offshore da Europa, distribuida entre a Noruega, Dinamarca, Reino Unido,
Alemanha, Holanda, Bélgica e Franca [15], (Costa, 2018).

O inicio do uso massivo da edlica offshore na Europa se deu, sobretudo, com
a saturacdo do espaco continental para instalacdo de novos empreendimentos,
aliado a uma conjuntura de impulso da industria offshore [16]. Recentemente, a
modalidade energética ja apresenta certa maturidade e Reino Unido, Dinamarca e

Alemanha representam o0s paises com as maiores usinas edlicas offshore
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operacionais e em constru¢cdo do mundo, com tamanhos variando de 1GW até 2,5
GW [7], (Costa, 2018).

Figura 25 - Complexo edlico offshore

Fonte: IBERDROLA

O amadurecimento da industria, da tecnologia e a confianga dos investidores
nos projetos, aliada a uma nova geracado de aerogeradores causaram uma queda
brusca nos precos da eolica offshore nos ultimos anos [15]. Consequentemente a
redugdo de custo e ao aumento de experiéncia de mercado, cada vez mais projetos
foram executados em maiores distancias da costa e em laminas d’agua mais

profundas, o que é ilustrado no Grafico 1, (Costa, 2018).



Figura 26 - Grafico 1 - Distancia e profundidade de parques edlicos offshore
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A tendéncia atual € a expansdo da energia eolica offshore em outros

continentes. A Europa ainda lidera o0 mercado, mas a recente baixa de precos atraiu

a atencao de diversos paises, sobretudo na América do Norte e Asia, como pode ser

visto no Grafico 2. A primeira usina edlica offshore implantada nos Estados Unidos

se tornou operacional em 2016 e mais projetos estdo em andamento atualmente. Ja

a China impressionou com o impulso da industria, tendo o maior crescimento recente
e uma capacidade instalada de 169 GW, visando 210 GW até o ano de 2020, (Costa,

2018).

Figura 27 - Grafico 2 - Acumulo de energia edlica offshore no mundo
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5.2.5.2 Potencial brasileiro

Um fator de destaque no contexto energético nacional € o comportamento da
demanda elétrica atrelada ao consumo interno. Nos ultimos anos, com o cenario
econdmico desfavoravel, o consumo de energia elétrica se manteve baixo quando
comparado com os indices de 2014, como pode ser visto no Grafico 3. Entretanto,
percebe-se uma recuperagdo nos ultimos meses de 2017 e, de acordo com estudos
divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética [18], o consumo brasileiro vai
alcancar 1.624 terawatt-hora até o ano de 2050, (Costa, 2018).

A fim de garantir a demanda prevista pelo estudo da EPE [18], serdo
necessarios muitos investimentos na geracao e transmissao de energia elétrica e

diversificacdo da matriz energética, que atualmente € baseada na producdo

hidrelétrica como € ilustrado no Gréfico (Figura 28), (Costa, 2018).

Figura 28 - Comportamento do consumo de energia eodlica no Brasil.
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Figura 29 - Oferta de energia elétrica por fonte.
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A participacdo da fonte edlica na oferta interna de energia elétrica atinge,
atualmente, 5,4% do mercado. Sao 503 parques edlicos e 6.500 geradores em todo
territério nacional e a modalidade continua em trajetéria ascendente. Uma das
grandes vantagens da geracéao de eletricidade por meio dos ventos no Brasil € que
ela pode servir como fonte complementar a modalidade hidrelétrica. Isso se
evidencia principalmente no Nordeste, onde o potencial da energia edlica € mais
intenso no segundo semestre do ano, periodo de seca na regido. Ja nos primeiros
seis meses do ano, quando as chuvas se tornam mais frequentes, os reservatorios
das hidrelétricas se mantém em niveis adequados ao funcionamento e a oferta edlica
diminui. Tal comportamento pode ser visualizado no grafico abaixo, (Costa, 2018).

Figura 30 - Complementaridade das fontes edlica e hidrelétrica
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Fonte: ANEEL [18]
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Embora existam diversos parques edlicos instalados no Brasil, até 0 momento
ainda ndo existem instalacfes edlicas offshore em operacdo. Apesar do grande
potencial de ventos na ZEE brasileira, que apresentou um potencial energético de
1,78 TW [20], superando assim o potencial estimado para a area continental do pais,
a fonte edlica offshore ainda enfrenta alguns obstaculos. No Brasil, a modalidade
esbarra em altos custos, falta de regulamentacéo, falta de dados coletados e grandes
extensdes de terras desabitadas. De acordo com especialistas, a fonte on-shore de
energia vem se mostrando prospera em todos 0s aspectos, com custos competitivos
frente as outras modalidades. Dessa maneira, a previsdo é que a geracao de energia
eolica offshore so se torne estrategicamente atrativa no Brasil daqui a 10 a 20 anos,
(Costa, 2018).

Contudo, projetos conceituais de parques edlicos offshore ja sdo uma realidade
no pais. O Parque Edlico Asa Branca é um projeto que prevé a instalagdo de uma
usina com capacidade de 500 MW na regido costeira do estado de Ceara, com
operacdo prevista para 2022. Além disso, a prépria Petrobras estaria realizando
medicbes em plataformas com o objetivo de estudar o potencial da fonte edlica [16].
A expertise na operacdo offshore para o petréleo e gas natural pode ser um
diferencial para a petrolifera no caso de investimentos em uma nova area, (Costa,
2018).

5.3 FUNDACOES DE TORRES EOLICAS OFFSHORE

As fundacdes tém a funcéo basica de manter o aerogerador apoiado ao solo
marinho e estdo sujeitas a carregamentos ambientais provenientes de correntes
marinhas, ondas e ventos que atuam na estrutura de suporte e na prépria turbina em
operacdo. As fundacbes estdo sujeitas a condi¢cdes especificas em cada local,
requerendo, portanto, projetos especificos para cada locacédo (TEMPEL et al., 2010
apud NUNES, 2020).

A fundacdo de uma turbina eolica offshore é projetada de acordo com a
profundidade maritima, as condicbes meteoceanograficas e as caracteristicas do
solo marinho no local onde se pretende instala-la. As estruturas de suporte utilizadas
em fundacgdes de turbinas edlicas offshore devem ser capazes de suportar cargas
hidrodindmicas e eolicas simultaneamente, bem como cargas em diferentes

frequéncias provenientes do complexo comportamento dindmico da turbina em
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movimento circular. As dimensdes e massa do conjunto torre e turbina também séo
determinantes para o adequado dimensionamento da fundagcdo (THOMSEN, 2012
apud NUNES, 2020).

Segundo NUNES (2020, p. 76 apud TEMPEL et al., 2010), utilizam o termo
fundacéo para se referir a parte da estrutura de suporte da turbina, ou seja, a parte
localizada abaixo e ao nivel da &gua, excluindo a torre. A finalidade das fundacdes é
direcionar as cargas na estrutura de suporte para o fundo do mar e séo classificadas
pela forma como estdo conectadas ao solo. Para Kaiser e Snyder (2012), o sistema
de suporte de aerogeradores offshore inclui a fundacdo e uma peca de transicao
para absorver tolerancias na inclinagcéo e simplificar a fixagao da torre.

Estruturas de suporte utilizadas em fundac¢des sao construidas em diversas
geometrias e dimensfes. Resumidamente, cinco tipos basicos de estruturas sdo 0s
mais utilizados em UEOs: (i) monopilares (monopiles), (ii) fundacdes de gravidade,
(iii) tripodas, (iv) jaquetas (v) flutuantes, em especial dos tipos semissubmersivel,
tension leg platform (TLP) e spar buoy (KAISER; SNYDER, 2012 apud NUNES,
2020).

Figura 31 - Principais tipos de fundacdes fixas

Monopilar Fundaciode  \ ”
\ Gravidade Tripoda Jaqueta

Fonte: Adaptado de van der Valk (2014)

De acordo com Cavazzi e Dutton (2016), para aguas rasas, de até 30 m de
profundidade, o tipo de fundacdo mais utilizado € o de monopilar; para aguas
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intermediérias, entre 30 e 60 m, € o de jaqueta; e para aguas profundas, acima dos
60 m, o ideal sé&o turbinas flutuantes.
Figura 32 - Principais tipos de fundagdes flutuantes
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Fonte: Adaptado de Joshua Bauer, NREL, US Department of Energy (2016)

Fundacdes do tipo monopilar sdo compostas de tubos de aco de alta
espessura (até 150 mm) e de grande didmetro (4 a 6 metros) que séo insertadas no
solo marinho por cravacdo com o uso de martelo hidraulico de grande porte ou
perfuracdo. Atualmente, os monopilares sao o tipo de fundacdo mais utilizado em
UEOs em aguas rasas, com profundidade inferior a 50 metros. Tal op¢éo se da pelo
menor custo e simplicidade desta solu¢cao quando comparada as outras alternativas.
Devido as limitacdes de profundidade e condi¢cBes de superficie, € provavel que no
futuro os monopilares percam participacdo relativa entre as principais de fundacdes
offshore (KAISER; SNYDER, 2012 apud NUNES, 2020).

Fundacbes de gravidade sdo estruturas de concreto que utilizam o proprio
peso para resistir esforcos provenientes dos ventos e ondas. A base de concreto,
qgue aplica presséo vertical a area imediatamente abaixo, permanece sobre o solo
marinho. Geralmente, a base possui diametro entre 15 e 25 metros e todos 0s
esforcos e momentos fletores impostos sdo transportados a base da fundacéao
(THOMSEN, 2012). Este tipo de fundacao é utilizado em locais onde a instalacao de
pilares no fundo do mar é dificil, como em solos rochosos ou duros, em aguas

relativamente rasas, de 15 a 30 metros. Seu uso elimina o problema de ruido inerente
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ao processo de cravacdo da estaca monopilar no solo oceéanico (GOVINDJI; JAMES;
CARVALLO, 2014).

Fundacdes do tipo tripoda consistem de um eixo de aco central conectado a
trés tubos de aco cilindricos através dos quais o pilar € engastado no fundo do mar.
Suportes diagonais séo utilizados para apoiar a peca de transicao central que se
conecta a base da turbina edlica (KAISER; SNYDER, 2012). Onde os monopilares
nao sao viaveis, em aguas mais profundas, as tripodas podem ser utilizadas para
limitar as deflexdes das torres edlicas. A base em tripé adapta o design monopilar,
expandindo sua pegada (NUNES, 2020).

Fundacfes do tipo jaqueta sdo estruturas de suporte constituidas de trelicas
de aco, formadas a partir de membros tubulares soldados, os quais se estendem
desde o solo marinho até acima da zona de variacdo de maré. A geometria da
jaqueta, tipicamente de base quadrangular, favorece a criacdo de grande resisténcia
a esforcos e momentos fletores, simplesmente por meio do aumento da area
quadrangular da base da jagueta, sem aumentar significativamente a dimensao
global da estrutura. Em geral, as jaquetas sao cravadas no solo marinho por meio de
quatro pilares (NUNES, 2020).

As jaquetas sdo baseadas na experiéncia da industria de 6leo e gas em
estruturas offshore (MUSIAL et al. 2017). Tratam-se de estruturas robustas e de
grande porte que 79% demandam recursos de instalacdes especiais, que oneram
bastante o transporte e instalacdo. Tipicamente, as jaquetas sdo estruturas de
suporte adequadas para areas com profundidade variando entre 20 e 60 metros
(KAISER; SNYDER, 2012).

Com relacdo as fundacdes flutuantes, projetadas para profundidades
maritimas superiores a 60 metros, tem-se (ANTUNES, 2016):

(1) Tension leg platform (TLP) — Plataforma de pernas atirantadas.
Estrutura semissubmersivel ancorada ao fundo do mar com
cabos em tenséo para dar estabilidade.

(i) Spar Buoy — Plataforma do tipo Spar. Neste tipo de plataforma,
aerogerador é estabilizado por um lastro apoiado a uma boia.
Esta estrutura tem centro gravitacional submerso, abaixo do seu
centro de flutuacdo, visto que as partes mais pesadas da
estrutura ficam mais abaixo enquanto que as mais a superficie

séo ocas, subindo o centro de flutuagéo.
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(i)  Semissubmersivel - utiliza uma estrutura semissubmersivel que
oferece mais estabilidade, assimilando os conceitos estruturais
do TLP e do Spar Buoy.

Apés a instalacdo da fundagdo, uma peca de transicdo (transition piece) é
posicionada no topo da fundacdo, no intuito de se criar uma plataforma de
nivelamento e ajuste de geometrias entre a torre e a fundacdo. A peca de transi¢céo
corrige desalinhamentos que possam ter ocorrido durante o processo de instalacao
da fundacdo. Esse componente funciona, também, como suporte para estruturas de
aco, que permitem o acesso de pessoal a turbina mediante uma plataforma de
trabalho, apoiando cabos e o sistema de prote¢c&o contra corroséo, o qual protege a
fundacédo desse evento (BVG ASSOCIATES, 2019).

Tendo como base (SOUZA, 2020), que utilizou os métodos adotados pela
Associacédo 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, utilizou a NBR 5738:2016 e a NBR 5739:2018 para as elabora¢des dos
corpos de prova e do ensaio de resisténcia a compressao, mostrando sua viabilidade
de uso e de custo.

De acordo com os resultados de (SOUZA, 2020), mostrou a eficiéncia
dos tracos calculados para CAA | e CAA Ill. Com os ensaios que foram realizados
verificou-se a eficacia da resisténcia a compressédo chegando a atingir uma média de
43,76 MPa para a classe de agressividade 3, sendo 25,02% mais resistente a
compressédo do que a norma exige para a CAA lll e 35,85 MPa para a agressividade
I, sendo 43,4% mais resistente para o exigido na CAA I, tera alto desempenho como
mostra os testes de absorc¢éao, regido pela ABNT NBR 9778:2009.



58

Figura 33 - Tabela de resisténcia dos corpos de prova a compressao
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 - Conica 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 - Cénica com mais de uma particao 0,70 39,15
9 (27,55 E - Cisalhada 0,69 34,40
10 | 26,97 B - Cénica 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 (26,94 B - Conica e bipartida 0,73 33,64
Média 0,71 34,11

Desvio padrao 0,07 3,20

Fonte - (SOUZA, 2020)

Tem-se entdo os resultados como um embasamento do traco apresentado
nessa pesquisa para as torres protendidas, contrastando com o trabalho em
desenvolvimento por se tratar de um estudo das fundacdes das torres, onde ndo ha a
protensdo da estrutura, alterando assim o traco em estudo e servindo como um

complemento para os dados apresentados.
6 ESTUDO DE CASO

6.1 PESAGEM DOS COMPONENTES SECOS

Figura 34 - Pesagem de areia

Fonte: Acervo do autor (2023)



6.2

Figura 35 - Pesagem de Brita

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 36 - Pesagem do cimento _

Fonte: Acervo do autor (2023)

MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA PARA PESAGEM E CURA
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Figura 37 - Confeccao dos corpos de prova

<A A -' 3
Fonte: Acervo do autor (2023)

Figura 38 - Identificacdo e pesagem de CPs secos

Fonte: Acervo do autor (2023)
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Figura 39 - CPs em tanque para cura e analise da absorgéo de agua

Fonte: Acervo do autor (2023)

6.3 PROCESSO DE ROMPIMENTO DE CORPOS DE PROVA

Figura 40 - Posicionamento de CP na prensa

T

Fonte: Acervo do autor (2023)
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Figura 41 - Tipo de ruptura, classificada com Tipo E

Fonte: Acervo do autor (2023)

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os corpos de provas foram submetidos ao ensaio de compressao,
todos orientados e seguindo as normas ja citadas. Segue anexo das tabelas dos
ensaios de absorcdo e compress¢ao dos corpos de prova, respectivamente,
resultados de compresséo obtidos para o tago de CAA |, em 28 dias de cura:



Figura 42 - Tabela da porcentagem de absorcao dos corpos de prova

IDENTIFICACAO | PESO SECO(KG) | PESO SATURADO(KG) | % DE ABSORCAO
CP1 3,700 3,733 0,89
CP2 4,035 4,074 0,97
CP3 3,683 3,718 0,95
CP4 3,717 3,754 1,00
CP5 3,787 3,823 0,95
CP6 3,762 3,796 0,90
cP7 3,878 3,914 0,93
CP8 3,794 3,829 0,92
CP9 3,755 3,792 0,99
CP10 3,692 3,728 0,98
CP11 3,822 3,856 0,89
CP12 3,680 3,713 0,90
CP13 3,866 3,901 0,91
CP14 3,715 3,748 0,89
CP15 3,340 3,878 0,99

MEDIA 0,94
DESVIO PADRAO 0,04

Fonte: Acervo do autor (2023).

Figura 43 - Resultado do ensaio de compresséo aos 28 dias

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CP'S

(10X20)

IDENTIFICACAO | VALOR PRENSA H. MPA
cP2 17,09 21,35
CP13 15,45 19,30

MEDIA 20,33
DESVIO PADRAO 1,45

Fonte: Acervo do autor (2023).
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Como especificado nas normas ja citadas anteriormente os ensaios de

compressdo superou 0s solicitados pela ABNT NBR 6118:2014 que na norma

exige que para concreto armado a CAA | seja de 20 MPa e a média dos CP’s aos

28 dias sendo de 20,33 MPa. E como podem ver nas média da absorcao, quase

nao teve vazio, tanto é que CAA | deu 0,94%, na norma ja citada mostra que com
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essa porcentagem de absor¢cdo de 4gua o concreto serd duravel e terd um alto
desempenho (Figura 44).

Figura 44 - Classificacdo do concreto quanto a absorcéo

Classificacao do concreto Teor de absorc¢ao de agua (a)
Duravel — Alto desempenho <4.2%
Convencional 4,2%<a<6,2%
Deficiente > 6,2%

Fonte: ABNT NBR 9778:2009

8 CONCLUSAO

O traco CAA | foi submetido a ensaios de compresséao e absorcao, seguindo as
normas correspondentes, e mostrou uma eficiéncia comprovada. Em relacdo a
resisténcia a compressao, o tragco CAA | alcancou uma média de 20,33 MPa para a
classe de agressividade 1.

Esses resultados promissores indicam que o concreto de alta resisténcia CAA
| apresenta um desempenho elevado em termos de resisténcia a compressao. Isso
traz beneficios significativos para a construcdo de torres edlicas, pois permite a
utilizacao de estruturas mais altas, e no ambiente marinho (Offshore), resultando em
pas de aerogeradores maiores e, consequentemente, em uma maior geracdo de

energia.

Através desses testes, foi possivel verificar que o traco CAA | atende as
exigéncias da norma, demonstrando ser uma escolha confiavel e adequada para a
construcdo de torres edlicas. Sua resisténcia superior a compressao proporciona
maior seguranca e durabilidade as estruturas, possibilitando o desenvolvimento de
parques edlicos em alto mar e contribuindo para a expansdo da energia edlica no

estado do Rio Grande do Norte como uma fonte renovavel de grande potencial.



65

REFERENCIAS

A AGENCIA ENVOLVERDE. Brasil perde uma posicdo em indice de renovaveis.
Disponivel em: https://envolverde.cartacapital.com.br/73941/. Acesso em: 24 jun.
2023.

A TARDE. Bahia ja €& 3° produtor de energia edlica. Disponivel em:

<http://atarde.uol.com.br/economia/noticias/1732669-bahia-ja-e-3o-produtor-de-

energia-eolica>. Acesso em: 19 jun. 2023.

ANTUNES, F. J. P. Desenvolvimento Actual e Perspectivas Futuras da Energia
Eélica Offshore em Portugal. 2016. 90 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia das Energias Renovaveis, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2016. Disponivel em:
https://run.unl.pt/handle/10362/23422. Acesso em: 29 jun. 2023.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5738:
Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova. Rio de Janeiro: ABNT,
2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5739: Concreto
- Ensaios de compresséao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118: Projetos

de estruturas de concreto: procedimentos. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 9778:
Determinacdo da absor¢do de &gua, indice de vazios e massa especifica. Rio de
Janeiro: ABNT, 2009.


https://envolverde.cartacapital.com.br/73941/
http://atarde.uol.com.br/economia/noticias/1732669-bahia-ja-e-3o-produtor-de-
https://run.unl.pt/handle/10362/23422

66

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12142:
Concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova
prismaticos. Rio de Janeiro: ABNT, 2010.

BERTUZZI, P. J. Estudos de Aspectos de Engenharia para Implantacéo de Torres
Edlicas. 2013. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) —

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2013.

BRANDAO, Antonio Matheus Silva. A IMPLANTAQAO DE PARQUES EOLICOS EM
ARANAU E AS ALTERACOES NA PAISAGEM E VIDA COMUNITARIA. 2022. 31 1.
Trabalho de concluséo de curso (Licenciatura em Geografia) - Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2022. Disponivel em:
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/69182/3/2022_tcc_amsbrandao.pdf. Acesso
em: 28 jun. 2023.

BREDMOSE, H. et al. Floating wind turbine foundations: A state-of-the-art review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 91, p. 1102-1117, 2018.

BVG ASSOCIATES. Guide to an offshore wind farm: Updated and extended. UK:
The Crown State, 2019. 128 p. Published on behalf of The Crown State and the
Offshore Renewable Energy Catapult. Disponivel em:
https://bvgassociates.com/wpcontent/uploads/2019/04/BVGA-Guide-to-an-offshore-

wind-farm-r2.pdf. Acesso em: 24 jun. 2023

CARNEIRO, J. D. S. et al. Structural analysis and optimization of offshore wind
turbine jacket foundations. Renewable Energy, v. 131, p. 259-271, 2019.


https://bvgassociates.com/wpcontent/uploads/2019/04/BVGA-Guide-to-an-offshore-wind-farm-r2.pdf
https://bvgassociates.com/wpcontent/uploads/2019/04/BVGA-Guide-to-an-offshore-wind-farm-r2.pdf

67

CAVAZZI, S.; DUTTON, A. G. An Offshore Wind Energy Geographic Information
System (OWE-GIS) for assessment of the UK’s Offshore Wind Energy Potential.
Renewable Energy, v. 87, p. 212-228, 2016.

COSTA, K. M. Reutilizacao de plataformas fixas para geracdo de energias edlica
offshore, Rio de Janeiro. 2018. Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

DUARTE, E. P. Evolucdo das torres edlicas pré-moldadas protendidas.
CONCRETO & Construcdes, Sao Paulo, n. 75, p. 36-41, jul. 2014b. Disponivel em:

http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas ibracon/rev construcao/pdf/Revista Concr

eto 75.pdf. Acesso em: 16 jun. 2023.

DUARTE, E. P. Eolicabras Torres de Concreto: Mais alto para ir mais longe.
2014a. 93 slides. Disponivel em:
http://www.ibracon.org.br/eventos/56cbc/APRESENTACAO_ IBRACON2014.pdf.

Acesso em: 16 jun. 2023.

FCK - ENGENHARIA. O que € laje sobre o solo (radier)?. Disponivel em:

http://www.radierprotendido.com.br/radier_protendido.htm. Acesso em: 26 jun. 2023.

FOLHA DE SAO PAULO. Conheca 5 dos moinhos mais bonitos do planeta.
Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/asmais/2016/04/1757471-conheca-5-

dos-moinhos-mais-bonitos-do-planeta.shtml. Acesso em: 27 jun. 2023.

FURTADO, M. Tintas e revestimentos: Torres edlicas e maquinas agricolas
estimulam vendas de anticorrosivas. QUIMICA.com.br, S&o Paulo. 2014.

Disponivel em: https://www.quimica.com.br/tintas-e-revestimentos-torres-eolicas-e-

maquinas-agricolas-estimulam-vendas-de-anticorrosivas/ Acesso em 20 de jun. 2023.



http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/Revista_Concreto_75.pdf
http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/Revista_Concreto_75.pdf
http://www.ibracon.org.br/eventos/56cbc/APRESENTACAO_IBRACON2014.pdf
http://www.radierprotendido.com.br/radier_protendido.htm
https://www1.folha.uol.com.br/asmais/2016/04/1757471-conheca-5-dos-moinhos-mais-bonitos-do-planeta.shtml
https://www1.folha.uol.com.br/asmais/2016/04/1757471-conheca-5-dos-moinhos-mais-bonitos-do-planeta.shtml
https://www.quimica.com.br/tintas-e-revestimentos-torres-eolicas-e-maquinas-agricolas-estimulam-vendas-de-anticorrosivas/
https://www.quimica.com.br/tintas-e-revestimentos-torres-eolicas-e-maquinas-agricolas-estimulam-vendas-de-anticorrosivas/

68

GOMES JUNIOR, H. A. Vigas protendidas: estudo da norma e modelagem com
auxilio de programa de analise comercial. 2009. Monografia (Graduagdo em

Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

GOVINDJI, A.; JAMES, R.; CARVALLO, A. Appraisal of the offshore Wind industry
in Japan. The Carbon  Trust. London, 2014. Disponivel em:

https://tinyurl.com/yb62yjdn. Acesso em 3 jul. 2023.

GONZALEZ, A., DIAZ-CASAS, V. M., ARBELO, M. A, et al. (2020). Dynamic
Characterization of a Jacket Foundation for an Offshore Wind Turbine:
Experimental and Numerical Approaches. Energies, 13(6), 1339. DOI:
10.3390/en13061339.

IMPACTO. Torres Edlicas. Disponivel em:
<http://impactoprotensao.com.br/servicos/protensao/torres-eolicas/>. Acesso em: 11
jun. 2023.

KAISER, M. J.; SNYDER, B. F. Offshore Wind Energy Cost Modeling — Installation
and Decommissioning. 1.ed. Londres: Springer-Verlag, 2012. 235 p.

KALDELLIS, J. K.; e ZAFIRAKIS, D. The wind energy (r)evolution: A short review
of along history. Renewable Energy. [S.l.], v. 36, n. 7, p. 1887-1907, jul. 2011.

LANNES, C. V., Dimensionamento de Uma Concessionéaria de Veiculos em
Concreto Protendido. 2005. Monografia (Graduagdo em Engenharia Civil) —

Universidade Estadual do Norte Fluminense, Campos dos Goytacazes, 2005.


https://tinyurl.com/yb62yjdn
http://impactoprotensao.com.br/servicos/protensao/torres-eolicas/

69

LETH-OLSEN, N., OVERGAARD, L., & JUHL, T. (2019). Foundation Selection for
Offshore Wind Turbines: A Review. Energies, 12(18), 3481. DOI:
10.3390/en12183481.

MICRO EOLICA. Constituicdo de uma Turbina eélica horizontal (TEH). Disponivel
em: https://microeolica.weebly.com/constituiccedilatiideo-de-uma-teh.html Acesso
em: 05 jun. 2023.

MUSIAL, W. et al. 2016 Offshore Wind Technologies Market Report. U.S.
Department of Energy. DOE, 2017. Disponivel em:< https:/tinyurl.com/rcvww26>.

Acesso em: 30 jun. 2023.

MUSIAL, W. et al. 2018. Offshore Wind Technologies Market Report. U.S.
Department of Energy. DOE, 2019. Disponivel em: https://tinyurl.com/tim77aw.
Acesso em: 04 jun. 2023.

NUNES, Joédo Paulo Costa et al. Energia edlica offshore: um estudo de caso para
andlise da viabilidade técnico-econdmica de uma usina proxima a costa do Rio
Grande do Norte. 2020. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio

Grande do Norte.

PROTENDIDOS DYWIDAG LTDA. Torres Edlicas em Espanha: Tirantes externos
Prefabricados para obras em altura. Disponivel em:

https://www.dywidag.com.br/projetos/2012-info-20/torres-eolicas-em-espanha-

tirantes-externos-prefabricados-para-obras-em-altura. Acesso em: 19 jun. 2018.



https://microeolica.weebly.com/constituiccedilatildeo-de-uma-teh.html
https://tinyurl.com/rcvww26%3E
https://tinyurl.com/tjm77aw
https://www.dywidag.com.br/projetos/2012-info-20/torres-eolicas-em-espanha-tirantes-externos-prefabricados-para-obras-em-altura
https://www.dywidag.com.br/projetos/2012-info-20/torres-eolicas-em-espanha-tirantes-externos-prefabricados-para-obras-em-altura

70

RIBEIRO, G. L. Parques edlicos: impactos socioambientais provocados na
regido da praia do Cumbe, no municipio de Aracati, Ceara. 2013. 154 f. Tese
(doutorado) - Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho, Instituto de

Geociéncias e Ciéncias Exatas, 2013.

ROCHA, A. B. Uma avaliagcdo comparativa entre torres para aerogeradores de
aco tubulares e concreto pré-moldado protendido naregido de Serra do Mel, Rio
Grande do Norte. 2016. Monografia (Graduacao em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2016.

ROLFES, J. K. et al. Foundation design for offshore wind turbines: A review. Soil

Dynamics and Earthquake Engineering, v. 95, p. 40-53, 2017.

SANTOS, M. B. Utilizacdo de concreto protendido em pavimentos portuarios.
2015. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Oceéanica) — Universidade Federal do
Rio Grande, Rio Grande, 2015.

SILVA, A. F., MARQUES, J., & SA, J. C. (2021). A Review on Corrosion Protection
of Offshore Wind Turbine Foundations. Metals, 11(2), 256. DOI:
10.3390/met11020256.

SOUZA, Rodrigo Teixeira. CONFECCAO DE CONCRETO PARA TORRES EOLICAS
PRE-MOLDADAS PROTENDIDAS. 2020. 63 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) - Centro Universitario do Rio Grande do Norte,
Natal, 2020.

SNYDER, B.; KAISER, M. J. Ecological and economic cost-benefit analysis of
offshore wind energy. Renewable Energy, v. 34, n. 6, p. 1567-1578, 2009.



71

THOMSEN, K. E. Offshore Wind: A Comprehensive Guide to Successful Offshore
Wind Farm Installation. [S.L.]: Elsevier, 2012. 324 p.

VERISSIMO, G. de S; CESAR JUNIOR, K. M. L. C. Concreto Protendido:
Fundamentos Basicos. 4. ed. Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, 1998. 78 p.

WINTER, A. C.; SEGALOVICH, R. N. Analises das condi¢fes de seguranca em
usinas eolicas. 2018. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia

Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2018.

YANDEX. Suzdal. Disponivel em:

https://yandex.ru/collections/user/nmarkelov/suzdal/. Acesso em: 15 jun. 2023.

ZUQO, S., MA, Q., SONG, W., et al. (2018). An Innovative Installation Method for
Suction Pile Foundations of Offshore Wind Turbines. Energies, 11(12), 3487. DOI.
10.3390/en11123487.


https://yandex.ru/collections/user/nmarkelov/suzdal/

