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Resumo

Neste trabalho, procura-se fornecer as informabasgas sobre novas tecnologias que
poderdo ser utilizadas nos projetos e nas congsudd torres eolicas de concreto armado.

Atualmente, s&o utilizados projetos estruturais pastos de aduelas pré-moldadas,
lancadas com guindastes, uma sobre a outra, snéidas verticalmente através de cabos de
protensao.

As citadas aduelas possuem peso da ordem de 50$¥nhdo lancadas através de
guindastes de grande capacidade de carga (20@&@us$tos de aluguéis bastante elevados.

Este sistema, muito utilizado nos paises deserdadimao de obra cara e equipamentos
baratos), encarece de forma significativa os cuséosonstrucéo de torres edlicas em nosso
Pais.

Além do fato de se tornar necessario a implantdedama fabrica de pré-moldados para
as aduelas, e ainda, ser necessério a utilizac@ionddogistica adequada para proceder aos
transportes das mesmas.

A nova tecnologia proposta elimina a construcaéateca de aduelas, a logistica para o
transporte das mesmas, a utilizacdo dos guinddstelevados custos, e ainda, a solidarizacéo
vertical das aduelas pré-moldadas através de cebpotenséo.

No novo sistema, a torre edlica € projetada emretmarmado, utilizando o processo de
forma trepante.

Neste trabalho, apresentamos uma comparacao aes castmétodo atualmente utilizado,
com a nova tecnologia proposta.
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1) INTRODUCAO
No ano de 2017, o Brasil passou a ocupar o 8° hegaroducdo mundial de energia edlica.

Atualmente, o Pais possui 12,76 GW de capacidadendmgia eolica instalada seguido da
China, que possui 188,23 GW, Estados Unidos 897 Semanha 56,13 GW, e ainda,
India, Espanha, Reino Unido e Franca.

A participacdo da energia eodlica na matriz enezgedo Brasil € de 8,3%, percentual ainda
distante dos 61% da energia produzida pelas higramls, mas ja proximo dos 9,3% da
producdo das usinas de biomassa, enquanto queticippgdo da energia edlica da regido
nordeste € de 32,4%, dados estes obtidos em 291171/2

Como se pode observar, a partir dos ventos, a ®ag@deste apresenta um resultado
bastante expressivo na capacidade de producacedgaenolica.

Os principais parques eélicos do Pais, sdo a sdgsariminados:
1) Rio Grande do Norte — 135 parques (3.679 MW)
2) Bahia — 93 parques (2.410 MW)

3) Rio Grande do Sul — 80 parques (1.832 MW)

4) Ceara— 74 parques (1.936 MW)

5) Piaui — 52 parques (1.443 MW)

6) Pernambuco — 34 parques (782 MW)

7) Paraiba — 15 parques

8) Santa Catarina — 14 parques

9) Maranhéo — 8 parques

10) Sergipe — 1 parque

11) Parana — 1 parque

12) Total = 496 parques edlicos

A expectativa é de que nos préximos 6 anos, sefacioaados mais 1,45 GW de capacidade
edlica no Pais.

Diante disto, é imprescindivel que tenhamos prejetmla vez mais produtivos e economicos,
para viabilizar a implantagdo do maior numero pagsie parques edlicos no Pais.

Para efeito da comparacéo dos custos da nova tggagrroposta com a atualmente utilizada,
foi analisado o projeto estrutural de 60 torredcaél com geometria tronco-conica, em
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concreto armado, com altura total de 120,00 m, wada pelo sistema de forma trepante,
com as seguintes dimensdes basicas:

a) Diametro base =7,00m ; Diametrotopo=3,00m ; spdssura parede =0,20 m
2) CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

a) Concreto estrutural do corpo da torre Fck = 40 MPa.

b) Concreto magro Fck = 15 MPa.

c) Armacao de Aco CA-50

d) Armacdao da ligagao corpo da torre / fundacéo = P&H®/1230 (g = 40 mm).
e) As paredes da torre deverdo ser executadas cora fogpante.

f) Turbina da torre tipo Suzlon (S 95 — 2,50 MW).

g) Diametro da hélice da turbina = 90,00 m.

h) Peso da turbina = 100,00 t.

i) Forca horizontal da turbina = 10,00 t.

j) Frequencia do motor da turbina = 0,36 Hz.

3) CRITERIOS PARA A UTILIZACAO DA FORMA TREPANTE

Uma das alternativas de construcdo que viabilieaegucdo de uma torre edlica de concreto
armado, é a utilizacdo do sistema de forma trepante

Para viabilizar esta andlise, contamos com a \almdaboracdo da equipe técnica da
Empresa Peri Brasil, Formas e Escoramentos Ltdgah externamos 0S n0ssSOs sinceros
agradecimentos.

A utilizac&o deste sistema de construcédo € compuiastdilizacdo de formas apropriadas para
a execucao das paredes, complementadas com agitdizde plataformas trepantes de
trabalho adequadas, com o objetivo principal deiziedbastante o tempo de execucao da
torre.

O sistema de forma previsto para ser utilizadoxexwgao das paredes da torre eodlica é o
VARIO GT 24, pelo fato do mesmo possibilitar quaqtipo de montagem, e ainda, suportar
uma pressao maxima do concreto fresco de 100 KN/mz2.

Os sistemas trepantes (plataformas) poderédo sepal@B 240 (para forma externa) e CB
160 (para forma interna), sendo formados pela digade perfis verticais basculhantes
situados entre as formas e as plataformas, tra@asipowerticalmente através de guindaste
com capacidade de carga de 5,00 t.
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Por serem de simples manuseio, 0s sistemas trgpgeemitem rapidos ciclos de
concretagem e ajustes que atendem as configuragssliversas.

Entre as diferentes simula¢gbes estudadas para lwmegbroveitamento das formas, aquela
gue apresentou melhores resultados sera utilizzta analise.

Consideramos a construcéo de 60 torres, utilizandgpensado Rusply (60 utilizacbes, 25%
de perda).

A quantidade de jogos de forma necesséria pardragée das torres é de 31 unidades, assim
distribuidas:

a) Etapas de concretageml a 30 (H = 3,90 m)
b) Etapa de concretagem 31 (H = 2,10 m) (tltima foextarna)
O ciclo de execucao do trabalho é de 4 dias carigmdo sido obtido da seguinte forma:

Ciclo = 1 dia (armacao) + 1 dia (plataforma) + & (forma) + 1 dia (concretagem) = 4 dias
(total)

A cada 4 dias corridos, cada jogo de forma ser@ckdo horizontalmente.
Portanto, cada etapa de concretagem sera exeq@aimdaesmo jogo de forma.

4) CRONOGRAMAS DE EXECUCAO DA FORMA TREPANTE

1 [Diaz_|Torre 01[Tore 02{Torre 03[Tore 04|Torre 05{Torre 08]Torre 07|Torre 8[Torre 09|Torre 18| Torre 1| Torre 2|Torre 13| Torre 1[Torre 15| Torre 16[Torre 17| Torre 1| Torrs 19]Torre 20Torre 21[Torre 22{Torre 23{Torre 24[Torre 25[Torre 26[Torre 23[Torre 26{Torre 28|Torre 30]

Figura 1 — Cronograma de Execucéo (Torres 1 a 30)
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Figura 2 — Cronograma de Execucéo (Torres 31 a 60)
5) ANALISE DE CUSTO PARA A UTILIZACAO DA FORMA TREPANT E

Os custos referentes ao fornecimento das formgmrttes para 1 torre, sdo obtidos da
seguinte forma:

5.1 — Forma trepante:

Locacdo = R$ 19.180,12

Venda de servico de montagem = R$ 13.855,28
Venda consumiveis da forma = R$ 927,61
Venda de Cambotas 3D = R$ 8.262,27

Venda de Compensado = R$ 10.331,43

Valor total = R$ 52.556,71

5.2 — Plataforma trepante:

Aluguel = R$ 39.110,12

Venda plataforma de trabalho = R$ 6.548,99
Venda de cones perdidos nas concretagens = R$726413
Valor total = R$ 72.796,75

5.3- Escoramento da ultima laje:

Aluguel = R$ 2.717,37
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O prazo de execucéao das 60 torres € de:

12 torre = 120 dias = 4 meses

22 a 602 torre = 4 x 60 = 240 dias = 8 meses

Prazo total = 120 + 240 = 360 dias.

O custo total para a construcéo das 60 torres, € de

Forma = 60 x R$ 52.556,71 = R$ 3.153.402,60

Plataforma de Trabalho = 60 x R$ 72.796,75 = R$7805,00
Escoramento = 60 x R$ 2.717,37 = R$ 163.042,20

Valor total = 3.153.402,60 + 4.367.805,00 + 163,082 R$ 7.684.249,80
Portanto, como 1 torre possui uma area total dadate 3.620,00 m2, o custo/mz?, é de:
C =R$ 7.684.249,80 / (60 x 3.620,00) = R$ 35,38/R% 36,00/m?

6) TORRE EOLICA (FORMA TREPANTE)
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7) TORRE EOLICA (ADUELAS PRE-MOLDADAS E PROTENSAO VERT ICAL)
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8) COMPARACAO DE CUSTOS PARA A CONSTRUCAO DE TORRES EOLICAS
8.1) Custo para a construcéo, utilizando a novaolegia (forma trepante).

Custo de construcdo de 1 torre tronco-conica deretm armado, utilizando o processo de
forma trepante.

ITEM DESCRICAO QUANT. |UNID. | P.UNIT. (R$) | P.TOTAL (R$)

1.0 | CORPO DA TORRE EOLICA

1.1 | Concreto estrutural (Fck = 40 MPa) 342,003 800,00 273.600,00
1.2 | Forma trepante 3.620,p0 M? 36,00 130.320,00
1.3 | Forma convencional (17 mm) 34,00M2 60,00 2.040,00
1.4 | Armacédo Ago CA-50 51.300,00 Kg 10,00 513.000,04
1.5 | Escoramento metdlico das vigas 3.000,0Kg 20,00 60.000,00

TOTAL = R$ 978.960,00
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Observagdes complementares:

No orcamento acima apresentado, ndo foram condokeiEs seguintes itens:

a) Mao de obra para a montagem da forma trepante QR®/3n?)

b) Frete para transporte da forma trepante para ddacabra (R$ 10.000,00/torre).

c) Locacao de guindastes (2,00 t) para a montagerfiodaas trepantes (R$ 70.000,00/torre).

8.2) Custo para a construcdo, utilizando o processwencional (aduelas pré-moldadas e
protensao).

Custo de construcdo de 1 torre com aduelas préataéd lancadas através de guindaste
(200,00 t), solidarizadas através de cabos denséte

ITEM DESCRICAO QUANT. |UNID. | P.UNIT. (R$) | P.TOTAL (R$)
1.0 | CORPO DA TORRE EOLICA
1.1 | Concreto estrutural (Fck = 40 MPa) 438,00v3 800,00 350.400,0¢
1.2 | Forma convencional aduelas (17 mm) 3.47D,0012 60,00 208.200,0¢
1.3 | Forma convencional lajes transi¢éo (17 mm a0, M2 60,00 9.600,00
1.4 | Armacédo Ago CA-50 65.700,00 Kg 10,00 657.000,00
1.5 | Armacéo ativa ago (6 @ 12.7 CP 190 RB) 17.520,Kg 15,00 262.800,00
1.6 | Protenséo ativa (6 @ 12.7 CP 190 RB) 120,00d 1.500,00 180.000,00
1.7 | Protenséo passiva (6 @ 12.7 CP 190 RB) 120,ad 1.000,00 120.000,00
1.8 | Langcamento aduela pré-moldada (P = 24/52) t 0030, Ud 20.000,0d 600.000,0¢
1.9 | Lancamento laje transicdo (P = 11/53) t 5,00d 20.000,0d 100.000,00
Sub-total 1 = | R$ 2.488.000,00

Observacfes complementares:
No orgamento acima apresentado, ndo foram condokeis seguintes itens:
a) Cota referente a implantacéo de fabrica de ad(i@f&20.000,00/torre).

b) Frete para transporte das aduelas (R$ 90.000,)/tor
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9) CONSIDERACOES FINAIS

Conforme se pode observar através dos orcameritna apresentados, o valor obtido para a
construcdo de 1 das torres de um parque edlicgpgssui 60 torres, € de R$ 978.620,00,
desde que seja obedecida a metodologia de exeapgésentada neste trabalho.

O valor acima é bastante inferior ao valor atuabmepraticado pelo mercado (R$
2.488.000,00), para executar um produto com carstitas semelhantes.

E claro que, se aumentarmos o nimero de torresa@iex, e ainda, se for adotada a mesma

metodologia que foi apresentada neste trabalhe&raa® obter um custo de construcdo ainda
mais reduzido.
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