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1. INTRODUCAO

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

0 fornecimento, construcan e maontagem estdo a cargo
do Cansorcio Ventas de Casa Nova, constituido pelas Empre-
sas Wind Power Energia S. A., Dois A Engenharia e Tecnolo-
gia Ltda. e | M Comercio e Terraplenagem Ltda.

Os aerogeradores tém bases de fundacdo direta de
concreto armado convencional e torres pré-fabricadas de
concreto protendido autoadensavel curado a vapor, com
50MPa, considerado concreto de alto desempenho. As tor-
res sao compostas por cinco tramos de 20m cada, totalizan-
do 100m de altura, sendo, na seqliéncia de elevagao, dois
tramos com quatro aduelas, um tramo com trés aduelas e
dois tramos com duas aduelas, isto €, 15 aduelas por torre.
As aduelas e 0s tramos s&o unidos por armaduras passivas
grauteadas in loco. As torres tém farma tronco conica com
diametro externo variando de 7,04m na base a 2,65m na
parte superior e espessura de parede entre 16cm e 20cm.

A Engenharia do Proprietério foi executada diretamente
pela Chesf e inclui a certificagdo do projeto executivo das

bases de fundacdo e o controle de qualidade da construgao
das bases e torres pré-fabricadas. No controle tecnologico
do concreto, além dos ensaios de resisténcia a compressao,
fluidez, coesao e segregacdo, foram ensaiados os agregados
gratdo e mildo para verificacdo da potencialidade de rea-
cdo 4lcali-agregado, assim como foram adotadas medidas
preventivas. Para gerenciar a durabilidade das torres foram
realizados ensaios acelerados de carbonatacdo e cloretos.

2. ANALISE DO PROJETO DAS BASES

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

2.1 CARACTERISTICAS DAS BASES

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



Figura 1 — Vista do inicio da concretagem de
uma base

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

de 0,25MPa.

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

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

B Sapata tipo 2: Um quadrado inferior com 10,0m de lado,
com espessura constante de 1,80m e um quadrado su-
perior com 17,0m de lado com espessura variavel de
1,90m a 0,60m.

Sobre as sapatas de concreto armado foi ainda execu-

tado um aterro de solo compactado com 40cm de espessu-
ra, cujo peso colabora com a estabilidade global da estrutu-
ra. 0 concreto de fundacdo tem resisténcia caracteristica de

25MPa aos 28dias e atende & ABNT NBR 12655:2006, sendo

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

2.2 NORMAS UTILIZADAS NO CALCULD ESTRUTURAL

Foram utilizadas as seguintes Normas para calculo:
B EHE-08- Instruccion de Hormigdn Estructural;
# Eurocode 2 EN 1992-1-1 Design of concrete structures;
® fib (CEB-FIP) Model Code 1990 e 2010;
B ABNT NBR 6118 -Projeto de Estruturas de Concreto;
® ABNT NBR 6122 - Projeto e Execucdo de Fundagdes.
Foram consideradas as cargas gravitacionais e ague-
las transmitidas pela torre segundo a IEC-6400-1 da
“International Electratechnical Commission”, que regula-
menta o projeto de turbinas edlicas. A fundacdo foi calculada
por dois méetodos complementares: numericamente por um
modelo matematico e analiticamente considerando uma dis-
tribuicdo linear de tenstes no solo. A estabilidade global da
estrutura foi verificada quanto ao tombamento, deslizamento
e a rigidez rotacional dindmica do solo de fundacao.

2.3 MoDELo MATEMATICO

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

Tabela 1 — Composigdo e propriedades potenciais do concreto

Cimento Portland (kg) CP-IV-32
Areia (A) (kg) o
Brita 0 (kg) .

Aditivo plastificante (ml) Polifuncional
iig ua total {litros) —
Abatimento {mm) -

Tipo de concreto -
fmzamas (MPa) =

305 Poty-Sobral
840 Dim. max. 4,8mm
1034 -
3054 Muraplast FK 101
183 alc=0,50
- 120 +/- 20mm
- Bombeavel
= 25MPa

63 |
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Figura 2 — Localizagdo dos termdmetros/termopares (cotas em metros)

3. CONTROLE TERMICO DA CONCRETAGEM
DAS BASES

De acardo com o projeto, foi empregado concreto clas-
se (25 com resisténcia caracteristica & compressdo de
25MPa, utilizando aditivo plastificante. O consumo médio de
cimento das bases do Pargue Edlico de Casa Nova foi de
305kg/m?>. O concreto tem a composicao e as propriedades
potenciais apresentadas na Tabela 1.

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

B Pré-refrigeracdo, que consiste no uso de agua gelada e
gelo na fabricacao do concreto. Foi adotada a substitui-
cdo de, no minimo, 27% da 4gua de amassamento por
gelo. De modo geral, guanto mais baixa a temperatura do
concreto ao passar da fase plastica para a fase elastica,
menor a tendéncia de fissuracao;

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

B ( adensamento do concreto foi executado por vibradores
de imersdo, incluindo a correta vibracdo de “costura” na
area de contato entre duas camadas sobrepostas, fato
que assegura melhor qualidade do concreto;

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

B Durante a concretagem e adensamento, aplicacaa de
manta de tipo “Bidin” logo apds o término do acabamen-
to, combinado com a necessaria e permanente aspersao
de 4gua tipo spray, devido a elevadas temperaturas am-

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

B Uma vez endurecida a superficie ao togue, cuidados rigo-
rosos com a cura, cumprindo exatamente o especificado
em projeto, com aplicagdo de mantas geotéxtil umede-
cidas imediatamente ap6s o acahamento do cancreto e
permanecendo por um periodo minimo de 72 haras. Apds
a cura com manta geotéxtil, a cura foi feita através de
inundacao da superficie por [dmina d’agua, durante um
periodo de, no minimo, 7 dias;

® Monitoramento da temperatura do concreto em varios
pontos criticos.

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

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



Tabela 2 - Sintese das caracteristicas gerais
da areia

Amostra Areia natural do porto Séo Frandisco
Cor (seca) Creme amarronzado
Mineralogia Principal Quartzo

Mineralogia Subordinada
Mineralogia Deletéria
Grau de arredondamento

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

Grau de esfericidade Alta
Alteracdo Ausente
Reatividade potencial

S ialmente ind
ahos il Potencialmente indcua

Superficie dos graos Polido e fosco

A temperatura méxima registrada foi 61,3°C nas posi-
¢coes B e C no centro da base.

4. PREVENCAD DA REACAO ALCALI-AGREGADOD

Os agregados utilizados nos concretos das bases
de fundacao e das torres do Parque Edlico Casa Nova
sao provenientes de fornecedores instalados na regiso
de Petrolina.

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

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

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

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

Quartzo, feldspatos (plagioclasio
e microclinio) e biotita

Sericita, anfibdlio, titanita,
clorita e opacos

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

Cinza clara com faixas claras

Mineralogia Principal

Mineralogia Subordinada

Mineralogia Reativa/Deletéria

Cor
e escuras
Estrutura Levemente foliada
Textura Granulepdobldstica
Granulacao Inequigranular - Média a fina

Y- WLV SR Quartzo deformado (angulo de
¢ 9reg extingdo ondulante de 25°)
Feldspatos (texturas

. ; irmequit ritas: <1%
potencialmente reativas) Miimequita: s pe

Quartzo deformado

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

Grau de alteracdo
Propriedades fisico-mecanicas

Rocha pouco alterada
Rocha muito coerente

Tipo de racha Metamarfica
Classificagdo petrografica Gnaisse
Reatividade potencial Potencialmente indcua

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

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

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

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




ESTRUTURAS EM DETALHES

Tabela 4 — Caracterizagdo quimica do cimento CP-V ARI RS da Maré Cimento Ltda, Baratuna/RN

- Métodos de ensaio Itaﬂl:a:_‘-"% em ma:

ABNTNBR NM 18/12 4,68

Perda ao Fogo - PF

Didxido de silicio total - Si0, ABNTNBR 14656/01 18,30
Oxido de aluminio - ALO, ABNT NBR 14656/02 546
Oxido de ferro - Fe,0, ABNT NBR 14656/03 3,14
Oxido de calcio total - Ca0 ABNTNBR 14656/04 62,53
Oxido de magnésio - MgO ABNTNBR 14656/05 1,10
Anidrido sulfdrico - SO, ABNTNBR NM 16/12 337
Oxido de sédio - Na,0 ABNT NBR 14656/05 0,02
Oxido de potéssio - K,0 ABNT NBR 14656/05 0,70
Oxido de titanio - TiO, ABNT NBR 14656/05 0,25
Oxido de estréncio - Sr0 ABNT NBR 14656/05 0,02
Pentdxido de fésforo - P,0, ABNT NBR 14656/05 0,08
Oxido de manganés -Mn,0, ABNT NBR 14656/05 0,05
Oxido de célcio livre - CaO(livre) ABNTNBR NM 13/12 1,69
Resfduo insoldvel - Rl ABNTNBR NM 15/12 332
Anidrido carbdnico - CO, ABNTNBR NM 20/12 34
Equivalente alcalino em Na,0 - 0,48

5. CONTROLE DE QUALIDADE DAS TORRES

5.2 QuALIDADE DAS TORRES

0 plano de inspecdo das torres de concreto baseia-
-se na norma ABNT NBR 5426, onde para um tamanho

5.1  APRESENTACAD DAS TORRES

As torres de concreto sao compostas por aduelas pré-fa-
bricadas de concreto auto adensavel com fck de 50MPa,
armadura passiva em aco CA-50 com @6,3mm a 25mm e
armadura ativa em cordoalha de 7 fios, engraxada e plastifi-
cada correspondente a CP RB 1380 de $#15,2mm.

Um conjunto de 15 aduelas compde uma forre, que
se divide em 5 tramos distintos de 20m, numa estrutura
tronco conica. 0 12 e 22 tramos se formam com 4 aduelas
em forma de setor com angulo interno de 90 graus cada, o
3¢ tramo tem 3 aduelas com angulo interno de 120 graus
e 0 4° e 52 tramos tém 2 aduelas cada com angulo interno TRAMO 5
de 180 graus.

A Fig.5 ilustra o esquema de composicao da torre com
100m de altura, onde cada aduela se liga lateralmente por
armadura passiva grauteada e na base e topo por armadura
passiva, parafusos protendidos e graute. As protensoes apli-
cadas sdao de 390bars (39MPa) nas cordoalhas e 900bars
(80MPa) nos parafusos do tramo 5, com anel metalico de
fixacdo do aerogerador.

A sequéncia produtiva das aduelas para a formacao das
, o o TRAMOZ MO 1 - RRE
torres segue uma Linha cronologica na fabrica, desde o rece- i .
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bimento dos materiais até a ordem de entrega das aduelas,

- o . 1 H—~E d icd
constando sua localizagdo no parque edlico (ver Fig. 6). F‘g“ra squer.n.él. e “c.c.n.l.‘npomg:ao da t?rre
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Figura 6 — Fluxograma da producdo de
aduelas e torres

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

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

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

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

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

Os itens constantes da inspeco das aduelas do late sio:

1) Certificados dos acos e cordoalhas;

2) Certificado do cimento, incluindo teor de &lcalis;

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

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

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

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

Aduelas (%) x Tipo de Defeito

Figura 7 — Histérico cumulativo de ndo
conformidades

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

8) Controle dimensional do recobrimento da armadura do
concreto;

9) Controle de colocacdo do anel metélico, aplicavel as
aduelas do (ltimo tramo para fixagdo do aerogerador;

10) Controle de tensionamento das cordoalhas;

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

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

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

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

Dentro de um universo de 60 aduelas produzidas até
este momento, num total de 1800, tem-se o histéri-
co cumulativo de ndo conformidades representado na
Fig. 7, onde alguns pontos sdo de facil correcdo, comao
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documentacdo, pintura, visual, armadura e cordoalha;
ja outros estdo em analise sobre as medidas corretivas
a serem adotadas, tais como: recobrimento, através de
estudos de durabilidade, e protensao, através da anali-
se do projeto para os limites aceitdveis de alongamento
das cordoalhas.

No sentido de minimizar a adocdo de medidas corre-
tivas, a fabrica de torres tem procurado melhorar seu pro-
cesso produtivo, seguindo as sugestbes das equipes de
qualidade em campo, gue identificaram pontos frageis no
processo e os melhoraram.

6. VIDA UTIL

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

7. CONCLUSAQ

Este trabalho mostrou sucintamente a complexidade
dos estudos e da correta implantacdo de torres eélicas com
fuste de concreto protendido e fundac@es de concreto ar-
mado tipo massivo.
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