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“ Experiéncias no Controle
Tecnoloégico de Concreto em 22
Parques Edlicos no Nordeste “




Potencialidades Eolicas
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resuitados preliminares- 1998)

O potencial é imenso: Cerca de 250 000MW, ou seja, mais que o
dobro de tudo que o Brasil tem instalado hoje em Hidrelétricas,
Teérmicas, Eolicas, Nuclear, etc...
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Alguns Numeros do RN:

 Hoje tem no Rio Grande do Norte enitre implantadas e
em implantagdo mais de 20 Parques Edlicos.

e 900 Aero Geradores
 Investimento da ordem de 1 Bilhao

- Aproximadamente 500 mil metros cubicos de
concreto lancado.

50 mil foneladas de aco consumidas

« Aproximadamente 400.000 Corpos de Prova
Moldados.
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Dados do Projeto

ITEM DESCRICAO

Estacas — Hélice Continua / Estaca Raiz -

HUINIDIENCAD > 12 metros
o 4 3
BLOCO DE COROAMENTO Concreto Armado com : +- 400 m3 de
Concreto e +- 25t de aco
TORRE Torre em Concreto ou Aco - >70,0 m
HELICE - PA Em aco com ~ 60,0 m
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Dados do
Projeto
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Tipos Concretos
Comumente Utilizados
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Tipos Concretos Utilizados

 Concreto Fluido - Alto
Adensavel para
execucao de Estacas do
tipo Hélice Continua.
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Tipos Concretos Utilizados

« Concreto Massa
Bombeavel Utilizado
nos Blocos de
Coroamento (Bases)
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Tipos Concretos Utilizados

« Concretos para
Fabricacao de Torres




Concreto Fluido
Slump 22 +- 3cm
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Dificuldades Especificas

 Introduzir +12 a 16 metros de armacao nas
estacas.

- Combater a absor¢cdo da dgua de
amassamento por se tratar de solo arenoso.

* Diminuir o risco de segregacgao.

- Compatibilizar o custo x beneficio.
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A ESCOLHA DOS MATERIAIS

* CIMENTO

o Melhor compatibilidade CPII
Cimento x Aditivo

o Disponibilidade na Regiao ‘ CP IV

o Melhor Custo x Beneficio

- AGREGADO MIUDO

o Maior Modulo de Finura AREIA
o Qualidade da Areia GROSSA DA
o Disponibilidade na regido REGIAO

o Melhor Custo x Beneficio
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A ESCOLHA DOS MATERIAIS

- AGREGADO GRAUDO

©)
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Diadmetro Maximo Maior Possivel

Restricoes Normativas: 1/5 entre
faces ,1/3 da espessura da laje
ou % do menor espaco livre
entre barras.

Maior Cubicidade
Disponibilidade na regido
Melhor Custo x Beneficio

« ADITIVOS

O

@)
©)
©)
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Compatibilidade com o cimento
escolhido

Reducdo de agua
Disponibilidade na regido
Melhor Custo x Beneficio

POLIFUNCIONAL



CONCRETO COM ABATIMENTO 22 +-3
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CONCRETO PARA ESTACAS
EXECUTADAS COM HELICE CONTINUA




Dificuldade - Introducao
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Introduzindo a Armacao
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Finalizando a Introducao
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Estacas apOs concretagem
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CONCRETO MASSA
BOMBEAVEL
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Cuidados Especificas na Execucao
do Concreto das Bases

Combater os efeitos negativos da temperatura por
se tratar de concreto massa.

Atenuar o Risco de Fissuragao por:
RETRACAO PLASTICA

RETRACAO HIDRAULICA

FISSURACAO POR ASSENTAMENTO PLASTICO
REACAO ALCALI-AGREGADO

REACAO POR ETRIGITA TARDIA
CONTRACAO TERMICA INICIAL

Determinar a trabalhabilidade do concreto
Compatibilizar o custo x beneficio.

(]
O O O O O O
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Dificuldades na Execucao do
Concreto das Bases em Usinas
Eolicas no Nordeste
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AnemoOmetro — Velocidade do Vento
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emperatura da Agua ao
Descarregar
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Caminhoes de Cimento
aguardando o descarrego
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Temperatura do Agregado Graudo
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Temperatura do Agregado Miudo
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A ESCOLHA DO ABATIMENTO

TRABALHABILIDADE
X
MENOR CUSTO



Abatimento 8, 10 ou 12 cm ?
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Abatimento 8, 10 ou 12 cm ?
Condicoes de Lancamento
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Abatimento 8, 10 ou 12 cm
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A ESCOLHA DOS MATERIAIS

« CIMENTO

o Baixo Calor de Hidratacao
o Disponibilidade na regiao

o Maior Velocidade de
Exsudacao

o Melhor Custo x Beneficio

- AGREGADO MIUDO

‘ CP IV 32 RS BC

o Maior Modulo de Finura AREIA
o Disponibilidade na Regiao GROSSA
o Melhor Custo x Beneficio N ATUR Al
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A ESCOLHA DOS MATERIAIS

- AGREGADO GRAUDO

o Didmetro Maximo Maior Possivel

o Restricoes Normativas; 1/5 entre faces
,1/3 da espessura da laje ou % do
menor espaco livre entre barras.

o Maior Cubicidade I o i

o Disponibilidade na regiao
o Melhor Custo x Beneficio Dmax # 19 mm

« ADITIVOS

o Compatibilidade com o cimento
escolhido

o Maior % de reducgdo de agua
o Disponibilidade na regiao
o Melhor Custo x Beneficio

POLIFUNCIONAL
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“Dificuldades para
Compatibilizar o Combate
das Fissuras
por TensOes Termicas e
Retracao Plastica”
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“Quando a taxa de evaporacao e superior a
“velocidade de exsudacao” do concreto,
nao sendo possivel repor , em tempo habil, a
agua evaporada, ocorrera tensoes de tracao
que produzirao fissuras inicialmente
superficial e dependendo da TE fissuras

com ate 20 mm de profundidade.”

Texto extraido da Revista 65 Concreto Claudio Oliveira Souto
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Principais dificuldades e como
conviver e/ou atenuar

- Tensoes provocadas pelareacdao exotérmica do
cimento.

« Ventos constantes em torno de 8,5 m/s = 30,6 Km/ h.

« A temperatura que o cimento chega no canteiro (60 e
80 °C), principalmente pela questao de demanda .

 Temperatura ambiente entre 25 e 35 °C em grande
parte do ano.

* A alta temperatura dos agregados e a dificuldade de
resfria-los.
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O FenOmeno e Real e
Custa Caro
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RISCO DE FISSURACAO ATRAVES DA

TAXA DE EVAPORACAO

(Kosmatka e at al, 2002)
TE é a combinacdo de diversos fatores;
» Temperatura do Concreto
* Temperatura do ambiente
* Umidade Relativa do Ar
* Velocidade do Vento

TAXA DE EVAPORACAO | RISCO DE FISSURACAO

0a0,5 Improvavel
05al Moderada
> 1 Elevado
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DIAGRAMA PARA
OBTENCAO DA
TAXA DE EVAPORACAO
(Kosmatka e at al, 2002)
TE é a combinacdo de diversos
fatores;

* Temperatura do Concreto
* Temperatura do ambiente
* Umidade Relativa do Ar
* Velocidade do Vento
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| Urnidade relative (%)

Para utilizar o
diagrama, é necessario
medir as quatro
variaveis envolvidas.
Entre primeiro com a
temperatura do ar e
encontre a umidade
relativa, mova este
ponto até encontrar a
temperatura do
concreto e em seguida
mova ate a velocidade
do vento. Mova para a
esquerda e leia a taxa
de evaporacao
aproximada.

Taxa de evaporagéio (kg/m?/h)
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Umidade Relativa do Ar

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Umidade Relativa do Ar 00h UTC
Estagao: MACAU - 09/2012

Umidade Relativa ()
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TRACO - Fck =30,0 Mpa

COMPONENTE QUANTIDADE

CIMENTO 390
AGREGADO MIUDO 950
AGREGADO GRAUDO 980
AGUA 190

ADITIVO POLIFUNCIONAL 2,8
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TEMPERATURA DO
CONCRETO FRESCO

0,22 (Ta.Ma + Tc .Mc) + Tw .Mw + Twa .Mwa
0,22 (Ma+Mc)+ Mw+Mwa

NRMCA ( Nacional Ready Mix Concrete Associafion ), 1962

Onde:

T=temperatura do concreto fresco

Ta = temperatura do agregado

Tc = temperatura do cimento

Tw = temperatura da agua

Twa = temperatura da agua livre no agregado
Ma = massa do agregado

Mc = massa do cimento

Mw = massa da agua

Mwa = massa de agua livre no agregado

. T =

O

O 0O O O O 0O O O
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TEMPERATURA DO
CONCRETO FRESCO

Simulagcao a temperatura ambiente :
Ta =30°C (agregados )

Tc =60 °C ( cimentos )

Tw= 29 °C (dgua)

Twa = 30 °C ( agua livre no agregado )

Ma = 1800 ( massa do agregado )

Mc = 390 ( massa do cimento )

Mw = 190 ( massa da agua )

Mwa = 10 ( massa de dgua livre no agregado)

T= 32,7 °C

O O O 0O O O O O O

Taxa de Evaporacao=2,0
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TEMPERATURA DO
CONCRETO FRESCO

Simulagcao a temperatura ambiente :
Ta =30°C (agregados )

Tc =60 °C ( cimentos )

Tw= 10°C ( agua)

Twa = 30 °C ( agua livre no agregado )

Ma = 1800 ( massa do agregado )

Mc = 390 ( massa do cimento )

Mw = 190 ( massa da agua )

Mwa = 10 ( massa de dgua livre no agregado)

T= 28,5 °C

O O O 0O O O O O O

Taxa de Evaporacao=1,0
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TEMPERATURA DO
CONCRETO FRESCO

Simulagcao a temperatura ambiente :
Ta =30°C (agregados )

Tc =60 °C ( cimentos )

Tw = 5°C (agua)

Twa = 30 °C ( agua livre no agregado )

Ma = 1800 ( massa do agregado )

Mc = 390 ( massa do cimento )

Mw = 190 ( massa da agua )

Mwa = 10 ( massa de dgua livre no agregado)

T= 26,5°C

O O O 0O O O O O O

Taxa de Evaporacao =0,5
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RISCO DE FISSURACAO ATRAVES DA

TAXA DE EVAPORACAO
(Kosmatka e at al, 2002)

TAXA DE EVAPORACAO | RISCO DE FISSURACAO

0ao0,5 Improvavel
05al Moderada
> 1 Elevado

Para cimentos com adicao de pozolanas o recomendado é
que a TE devera ser de 0,5 Kg/m?/H.
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AcoOes Praticas
Mitigadoras

® www.eepc.com.br



Resfriamento dos
Agregados
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Resfriamento da agua de
amassamento
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Temperatura da Agua apOs passar
nas cameras de resfriamento
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Liberacao do Concreto para
Lancamento — NBR 12 655
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Monitorando a temperatura do

Concreto a ser lancado
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Cura
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Aplicacao da Cura Quimica
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Aplicagao da Cura Quimica
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Fissuras no concreto em
estado fresco TE >1,0
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Monitorando a Temperatura
atraves de sensores do

concreto ainda fresco
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Monitorando a Temperatura
superficial




Monitorando a Temperatura
do concreto a longo de 7 dias
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Figura 3 - Temperaturas maximas e médias
de 12 bases concretadas
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Fissuragao por tensoes
termicas
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No inicio a Cura Umida
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ura Umida até o 7° dia
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y 4

Cura Umida até o 7° dia
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Cura Umida
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Usinas Eolicas
Uma Solugao de Energia Limpa
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OBRIGADO !




