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RESUMO: No contexto da gerag@o de energia de baixo carbono, o nimero de parques edlicos em operacéo
no Brasil tem crescido. No cenario europeu, os parques eolicos estdo atingindo o fim de sua vida 1til, e se
debate maneiras de usar a infraestrutura existente, para continuar gerando energia ou repotencializar com
maquinas mais modernas. Embora as realidades regionais sejam diferentes, a questdo suscitada no que
concerne a fundag@o das torres edlicas ¢ a mesma: como inspecionar essas estruturas € monitorar seu
comportamento durante as etapas de operagdo e manutengdo do parque gerador, de forma a garantir a sua
seguranga, a confiabilidade ao longo do tempo e a tomada de decisdes com base em informagdes? Nesse
sentido, este trabalho investiga de que forma as fundacdes de aerogeradores onshore (continentais), sem
prévia instrumentagdo, podem ser inspecionadas e monitoradas durante sua operagdo. E ainda, fornece um
procedimento de inspe¢do visual da fundagdo, e do pavimento de reaterro. Tal procedimento é
complementado pela apresentacdo de métodos de monitoramento e ensaios ndo destrutivos para determinar a
fadiga sofrida pela estrutura, o grau de fissuragdo e consequente deterioracdo da estrutura e os deslocamentos
sofridos pela fundagao.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagio de torre edlica, Inspegao civil, O&M, Aerogerador.

ABSTRACT: In the context of low-carbon energy generation, the number of wind farms in operation in
Brazil has been increasing. In the European scenario, wind farms are reaching the end of their service life,
and discussions arise on how to use the existing infrastructure to continue generating energy or to repower
with more modern machines. Although regional realities differ, the question raised regarding the foundations
of wind towers remains the same: how to inspect these structures and monitor their behavior during the
operation and maintenance phases of the power plant, in order to ensure their safety, long-term reliability,
and decision-making based on information? In this regard, this study investigates how onshore wind turbine
foundations, without prior instrumentation, can be inspected and monitored during their operation.
Furthermore, it provides a procedure for visual inspection of the foundation and the backfill pavement. This
procedure is complemented by the presentation of monitoring methods and non-destructive testing to
determine the fatigue experienced by the structure, the degree of cracking and consequent deterioration, and
the displacements undergone by the foundation.

KEYWORDS: Wind turbine foundation, Civil inspection, O&M, Wind turbine.
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1 INTRODUCAO

No contexto da transigdo energética, a geracdo de energia eolica tem figurado papel cada vez mais
relevante entre as fontes de energia renovavel no Brasil € no mundo. Em 2024, segundo dados da Associagdo
Brasileira de Energia Eolica (ABEEolica), a gerag@o de energia edlica correspondeu a 16,1% da capacidade
de gera¢do da matriz energética brasileira (ABEEOLICA, 2024). Nesse cenario, a necessidade de evoluir os
processos de operagdo e manutencdo (O&M) desses ativos torna-se iminente em diversas areas da
Engenharia. Tanto para o atingimento da vida util de projeto quanto para continuidade dos niveis de
desempenho, toda estrutura deve ser submetida a inspegdes periodicas, bem como a uma manuten¢do
adequada.

Além da finalidade de se evitar o colapso, a inspecdo das fundacdes de aerogeradores pode ter
motivacdes: como o aumento da vida 1til (estimada em projeto para 20 anos), o fim do periodo de garantia e
a repotenciagdo. O atingimento do fim da vida util é uma realidade tanto nos paises europeus, pioneiros na
geracdo de energia edlica, quanto no Brasil. Estima-se que até 2030, mais de 50 parques eodlicos no Brasil
alcangardo 20 anos de operagdo, o que representa cerca de 600 aerogeradores (EPE, 2021). Ja na Europa esse
nimero ¢ mais expressivo: em 2020, estimava-se em 34.000 o nimero de aerogeradores com 15 anos ou
mais de operacdo (WIND EUROPE, 2020).

Considerando que as fundacdes sdo elementos de infraestrutura que permanecem enterrados no solo, a
verificagdo do seu estado de conservacdo implica em alguns desafios. Niyama, Aoki ¢ Chamecki (1998)
afirmam que a verificagdo de desempenho em fundagdes é mais dificil de ser executada do que em partes das
estruturas. Isso se deve: a complexidade e heterogeneidade do solo, a impossibilidade de visualizagdo das
fundagdes apos sua execugdo ¢ as incertezas associadas aos ensaios de campo. Além disso, as fundagdes de
acrogeradores apresentam particularidades quando comparadas as fundagdes mais comuns, pois, ao longo de
sua vida util estdo sujeitas a esforcos de fadiga, decorrentes do giro constante dos aerogeradores, ¢ da
variagdo da carga de vento.

A compreensdo das causas de suas principais manifestagdes patologicas, ¢ um tema recorrente na
literatura especializada em fundagdes. No entanto, a forma de monitorar e controlar essas manifestagdes ao
longo da vida 1til de aerogeradores, ainda ¢ pouco sistematizada na literatura brasileira, uma vez que essas
estruturas apresentam caracteristicas construtivas e de uso bastante especificas. Nesse sentido, este trabalho
tem como objetivo propor um procedimento de inspe¢do e monitoramento para funda¢des de aerogeradores
continentais (onshore) em fase de O&M, isto €, de fundagdes ja construidas e em operagdao que, no momento
da construcdo, ndo foram munidas de instrumentagdo para tais finalidades. Cabe destacar que esta pesquisa
adota uma abordagem técnica, estando a questdo econdmica fora do escopo, embora se reconhega que a
aplicacdo de solugdes em engenharia dependa de uma avaliag@o técnico-economica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao comparar as fundag¢Ges de aerogeradores com outras estruturas similares (Milititsky, 2019),
verifica-se que o nivel elevado de carregamento, as necessidades especiais de desempenho devido aos
esforgos de fadiga e os locais onde sdo implantadas, conferem a essas estruturas caracteristicas especificas.
Segundo o autor, as fundagdes de aerogeradores apresentam as seguintes particularidades: vida util de 20
anos (175.000 horas de operacdo), com fadiga proveniente de cargas repetidas; constru¢do em locais onde
ndo ha experiéncias anteriores com solu¢des de fundagdes; cargas muito elevadas; e requisitos de rigidez
importantes para o desempenho estrutural do bloco de fundagao e da torre.

Niyama, Aoki ¢ Chamecki (1998) expdem que a verificacdo do desempenho das fundagdes ¢é parte de
um problema mais geral que consiste em avaliar o comportamento do conjunto formado por superestrutura,
infraestrutura ¢ macico de solo. Dessa forma, prosseguem os autores, a verificagdo deve ser realizada em
todas as fases do processo, desde a concepgdo do projeto até o fim da vida util da obra de fundagdo, pois,
tratando-se de uma cadeia de eventos, seu sucesso depende da integridade de cada elo. Milititsky, Consoli e
Schnaid (2005) corroboram e sintetizam que o €xito ou fracasso das fundacdes, assim como o surgimento de
problemas, pode ter as seguintes origens: ma caracterizagdo do comportamento do solo; falha na analise da
solugdo e ser empregada e, consequentemente, na definigdo do projeto; problemas na execugdo; eventos pos-
conclusdo; e degradag@o dos materiais.
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A adequada caracteriza¢do do solo ¢ essencial para solucionar ou mesmo evitar problemas associados
as fundagdes, uma vez que ele sera responsavel por suportar as cargas aplicadas pela estrutura
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005). A seguranga a ruptura ¢ o principal aspecto estrutural a ser
garantido, conforme argumentam Niyama, Aoki ¢ Chamecki (1998), por isso, tanto a resisténcia e
integridade do elemento estrutural, quanto a resisténcia do solo, devem ser efetivamente comprovadas.
Quanto a degradagdo dos materiais, a fadiga pode exercer influéncia relevante sobre o concreto das
fundagdes de aerogeradores. Gongalves (2003), com base no trabalho de Aguado et al. (1990 apud
Gongalves, 2003), expde que quando uma estrutura ¢ solicitada por cargas repetidas, o material que constitui
essa estrutura passa por um processo de perda de resisténcia. Essa alteracdo mecanica, que provoca a perda
da resisténcia, pode se acumular sucessivamente a ponto de levar o material a ruptura sob solicitacdes até
menores do que sua resisténcia estatica. Esse fendmeno, conclui o autor, ¢ denominado fadiga e ¢
acompanhado normalmente pela perda de rigidez do material.

Gongalves (2003) destaca ainda, com base no estudo do Comité Interamericano do Concreto (CEB,
1998 apud Gongalves, 2003), que, em geral, a ruina de uma estrutura ndo ¢ diretamente provocada pela
fadiga, mas sim decorrente de deterioragdes progressivas as quais a fadiga contribui. Fundag¢des de
aerogeradores sdo, tipicamente, dimensionadas para suportar 10° a 10° ciclos de carregamento (FARIA;
NORONHA, 2013), que incidem tanto sobre o concreto quanto sobre o aco. Em nivel macroscopico, Baroni
(2010) informa que existem muitos relatos na literatura que associam a fadiga de estruturas de concreto ao
aparecimento de fissuracdo e desplacamento no concreto; enquanto, esses sinais sdo, na realidade, expressoes
da fadiga da armadura.

3 METODO E LIMITACOES DA PESQUISA

O desenvolvimento do procedimento, objetivo deste trabalho, embasou-se em pesquisa bibliografica
com referéncias nacionais e estrangeiras, normas técnicas, regulamentagdes, praticas comerciais oferecidas
no mercado e visitas de campo a instalagdes existentes ¢ em operagdo, consistindo na inspegdo de cerca de
100 fundagdes, que, por questdes de sigilo, ndo serdo identificadas. A base tedrica sobre a qual o
procedimento se aplica contemplou a identificagdo dos tipos de fundagdes mais comuns para aerogeradores ¢
do comportamento da estrutura em servigo, tendo em vista os esfor¢os solicitantes e as principais
verificagdes de desempenho. Realizou-se um levantamento das anomalias mais representativas em estruturas
de concreto armado, tomando como referencial os casos de barragens, fundagcdes em geral e obras de arte
especiais.

Além disso, procedimentos existentes para esses tipos de estrutura (ANA, 2016; ABNT NBR
9452:2023; DNIT, 2004; MITRE, 2003; NELLI, 2012; GASPARETTO, 2021) serviram de base para a
elaboracdo do procedimento visual aqui proposto, contemplando tanto a estrutura de concreto quanto o
pavimento de reaterro. Além da inspe¢do visual, foram identificados e sugeridos métodos para o
monitoramento do comportamento das estruturas por meio de ensaios ndo destrutivos ou da instala¢do de
sensores na fase pds-obra, compreendendo aspectos como fadiga, abertura de fissuras e deslocamentos.

Cabe pontuar que o julgamento dos resultados de uma inspe¢do ¢ uma tarefa que requer uma analise
completa da situacdo avaliada. Nesse sentido, tanto a inspe¢do quanto a interpretagdo de seus resultados
devem ser realizadas por profissionais qualificados. Ressalta-se ainda que a escassez de dados primarios
relacionados as patologias em fundagdes — e, mais especificamente, em fundagdes de aerogeradores —
impediu que este procedimento fosse direcionado as manifestagdes patoldogicas mais comuns ¢
representativas com base estatistica. Assim, foi feita uma indica¢do das anomalias a serem observadas com
base em revisdo bibliogréafica voltada a diferentes estruturas de concreto.

A classificagdo da gravidade das anomalias ¢ uma tarefa complexa, que nao sera aqui desenvolvida.
Dessa forma, adota-se uma classificagdo genérica e simplificada, baseada na ANA (2016), que define a
magnitude das anomalias como insignificante (I), pequena (P), média (M) e grande (G) — podendo ser
adaptada conforme o entendimento de risco de cada organizagdo ou aplicador do procedimento.

4 PROCEDIMENTO DE INSPECAO VISUAL E MONITORAMENTO

Nos subitens que seguem descreve-se: as anomalias observadas nas visitas de campo na estrutura de
concreto ¢ no reaterro, a definicdo de um procedimento de inspecdo visual com as sugestdoes de
monitoramento, €, a sugestdo de realizagdo de ensaios ndo destrutivos.
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4.1 Anomalias a observar em campo

Como anomalia entende-se qualquer manifestacdo patologica, deficiéncia, irregularidade,
anormalidade ou deformagdo que possa afetar a seguranca da estrutura, tanto a curto quanto a longo prazo,
ou descaracterizar a estrutura em relacdo a sua concepgdo original (ANA, 2016; ABNT, 2023). As principais
anomalias a observar em campo durante as inspegdes visuais na estrutura de concreto sdo: fissuras,
desplacamento, lixiviagdo, armadura exposta e corrosao; ja no pavimento de reaterro destacam-se: fissuras,
acuimulo de agua e afundamento. Esses aspectos foram destacados em fungdo de sua recorréncia e
representatividade (SOUZA; RIPPER, 1998; ANA, 2016; ANGELO, 2004; BARONI, 2010; GONCALVES,
2003; MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005; MITRE, 2005; COSTA, 2015; LAKSMIKANTHA,
2009).

Conforme destacado pela ABNT NBR 6118:2023, “a fissuracdo de elementos estruturais de concreto ¢
inevitavel, mesmo sob as agdes de servigo (utilizagdo), valores criticos de tensdo e tragdo sdo atingidos”
(ABNT, 2023b, p. 79). As fissuras podem ter ainda diferentes origens, conforme a referida norma, como
retragdo plastica térmica ou devido a reagOes quimicas internas nos anos iniciais da estrutura. Adiciona-se a
essas a apresentacdo de fissuras como indicativo de fadiga sofrida pela estrutura, tanto pelo concreto quanto
pelo ago, conforme mencionado anteriormente. A fissuracdo ¢ considerada a manifestagdo patologica
caracteristica das estruturas de concreto, sendo este, 0 dano mais comum (SOUZA; RIPPER, 1998). Dada a
complexidade e variabilidade dos mecanismos de origem das fissuras, sua interpretacdo deve ser cuidadosa.

A desagregacdo do concreto € outro fendomeno frequente, que pode ter origens diversas, manifestando-
se geralmente por meio do desprendimento de placas ou fatias do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998). Uma
peca que apresenta desagregacgdo tera, ao menos localmente, perda da capacidade de resisténcia aos esforgos
solicitantes. Os desplacamentos podem ser provocados, por exemplo, pela corrosdo das armaduras, quando
em estado avancado (ANGELO, 2004), ou ainda pela fadiga da armadura, conforme exposto por Baroni
(2010).

A corrosdao das armaduras pode também levar a perda de aderéncia entre o aco e o concreto,
comprometendo o comportamento estrutural desses materiais, que sdo empregados em conjunto no concreto
armado (SOUZA; RIPPER, 1998). Além disso, a diminuicdo da secdo de ago provocada pela corrosdao
interfere na resisténcia a tragdo. O processo de lixiviagdo, conforme exposto por Souza e Ripper (1998), ¢
um tipo de corrosdo sofrida pelo concreto, que ocorre quando ha dissolugao e arraste do hidréxido do célcio
presente na massa de cimento devido ao ingresso de dgua. Quanto mais poroso for o concreto, maior sera a
intensidade da corrosdo. O avango desse processo leva, com o passar o tempo, ao enfraquecimento da
estrutura, por meio do surgimento de fissuracdo, da corrosdo das armaduras e da desagregacdo do concreto.

O pavimento de reaterro pode ter suas propriedades mecénicas alteradas em caso de ingresso
excessivo de agua. O reaterro tem como funcdo fornecer uma carga estabilizadora para a fundagdo. Dessa
forma, sua fissuragdo deve ser evitada, assim como o acimulo de 4gua em sua superficie, pois, ¢é através das
fissuras, que o fluxo de 4gua encontra seu caminho preferencial podendo se armazenar proximo a fundacao.
Costa (2015) destaca que a formagdo de fissuras por ressecamento na superficie do solo ¢ um fenémeno
natural e que a propagacdo das fissuras sera regida pelo estado de tensdes do solo e pela sua capacidade de
dissipar energia, ou seja, pela mecanica da fissura. Em geral, as fissuras no solo podem se manifestar
radialmente ou perimetralmente a fundacdo. Laksmikantha (2009) classifica a fissuragdo do solo, conforme
sua origem, em quatro tipos: retragdo, variagdo térmica, tragdo e fraturamento. O entendimento da mecanica
da fissura serve de base para a interpreatacdo da patologia que se manifesta no pavimento de reaterro € no
solo ao redor da estrutura de concreto.

4.2 Procedimento de inspecio

O procedimento de inspegdo ¢ dividido em duas etapas: planejamento e execucdo. A ectapa de
planejamento consiste na coleta de dados iniciais, como informagdes sobre a estrutura e seu historico,
identificacdo da equipe responsavel pela inspecdo, verificagdo de requisitos, definicdo dos objetivos, entre
outras aspectos relevantes. Ja a etapa de execugdo corresponde a inspec¢do visual em campo, que, por sua vez,
se subdivide na inspe¢do da estrutura de concreto da fundagdo (interna e externamente) e do pavimento de
reaterro. Os itens observados em campo sao classificados de acordo com sua situacdo e magnitude, sendo
registrados nas respectivas fichas. As possiveis situagdes indicadas nas fichas podem apontar, por exemplo
que a situagdo nao existe (NE), que foi identificada pela primeira vez (PV) ou que apresentou aumento em
relacdo a inspegdo anterior (AU). A magnitude das anomalias pode ser classificada desde insignificante (I)
até grande (G), cabendo ao inspetor esse julgamento técnico.
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A ficha de inspecdo visual da fundagdo e do pavimento de reaterro (Tabela 1) contempla os itens a
serem verificados em campo ¢ a descrigdo de cada um. Recomenda-se, além do preenchimento da ficha, o
registro fotografico das ocorréncias identificadas em campo, para posterior inclusdo no relatério de inspego.

Tabela 1. Fichas para execucdo da inspecéo visual

INSPECAO VISUAL DA FUNDACAO!

Id
Localiza¢do/Anomalia
Situacao? Magnitude?
PARTE EXTERNA
1. | Ocorréneia de fissuras no NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI I P | M G
concreto
3, | Ocorréncia de fissuras no NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | 1 P | M |G
graute de alta resisténcia
Desnivel ou espagamento entre
3. | o concreto da fundagdo e o NA NE PV DS DI PC AU NI I P M |G
graute de alta resisténcia
4, | Parafusos de ancoragem sem NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI I P M |G
capa de protecdo
5. | Desplacamento do concreto NA NE PV DS DI PC AU NI I P M G
6. | Armadura exposta e corrosao NA NE PV DS DI PC AU NI I P M G
7. | Comentarios:
PARTE INTERNA
g, | Ocorréncia de fissuras no NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI | 1 P M |G
concreto da fundagdo
9. | Desplacamento do concreto NA NE PV DS DI PC AU NI I P M | G
10 Armadura exposta e corrosdo NA NE PV DS DI PC AU NI I P M |G
1 Lixiviag@o do concreto NA NE PV DS DI PC AU NI I P M G
12 Sinais de entrada de agua NA NE PV DS DI PC AU NI I P M |G
13 Comentarios:
INSPECAO VISUAL DO PAVIMENTO DE REATERRO
Id
Localiza¢do/Anomalia Situacio! Magnitude?
1. | Fissuras radiais NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI I P M G
2. | Fissuras perimetrais NA | NE | PV | DS | DI | PC | AU | NI I P M G
Sinais de acimulo de 4gua NA NE PV DS DI PC AU NI | P M G
Sinais de
4. | afundamento/levantamento NA NE PV DS DI PC AU NI I P M G
do solo
5. | Presenca de vegetacdo NA NE PV DS DI PC AU NI I P M G
Abertura entre a estrutura
6. | de concreto e o pavimento NA NE PV DS DI PC AU NI I P M G
de reaterro
Erosdo na borda dos
7. NA NE PV DS DI PC AU NI I P M G
cortes/aterros

! Embora a inspegdo visual esteja focada na porcdo visivel da fundacio, mais superficial, ndo devem ser descartadas anomalias
decorrentes de falhas nas estacas, para o caso de fundagdes profundas. O que necessitara de acdes adicionais as propostas nesse
procedimento.

2 NA: Nao Aplicavel, NE: Nao Existe; PV: Primeira Vez; DS: Desapareceu; DI: Diminuiu; PC: Permaneceu constante; AU:
Anomalia Aumentou; NI: N&o inspecionado

3 I: Insignificante; P: Pequena; M: Média; G: Grande

4.3 Monitoramento e ensaios nio destrutivos

Neste item apresenta-se sugestdes de ensaios ndo destrutivos (END) aplicaveis a estruturas de
concreto e, o uso de equipamentos de medi¢do, os quais podem ser empregados na fase de operacdo do
aerogerador (pds-obra), retomando uma das questdes norteadoras desta pesquisa: como verificar a seguranca
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¢ o desempenho de fundag¢Ges de aerogeradores em fase de operagdo? O enfoque dos ensaios e ferramentas
apresentados se concentra em trés temas: fadiga, abertura de fissuras e deslocamento vertical (recalque). A
literatura referente a END em concreto € vasta, contudo, busca-se aqui estabelecer, na medida do possivel,
um recorte pautado na literatura disponivel quanto a aplicagdo desses métodos para fundagles de
acrogeradores, bem como sua aplicabilidade para o monitoramento do comportamento da estrutura em
operagao.

Acerca do monitoramento da estrutura quanto a fadiga, Loraux e Brithwiller (2016) realizaram um
monitoramento que durou cerca de 300 dias, com o objetivo de fornecer um modelo de calculo da vida util
remanescente da fundacdo, com base na fadiga acumulada pela estrutura. O monitoramento fez uso de strain
gauges instalados na estrutura, sensores de temperatuda, acelerémetros, um sistema de aquisi¢ao de dados e
dados operacionais provenientes do supervisorio do equipamento, como angulo da nacele ¢ velocidade do
rotor. O modelo sugerido pelos autores resultou na quantificagdo do dano total sofrido pela estrutura em
fun¢do da velocidade do vento que, cruzados com a fadiga estimada em projeto, permitiu inferir a vida util
remanescente da estrutura. Essas estimativas foram exploradas, por meio outros métodos, também nas
pesquisas de Barber, Mechler e Nitschke (2016) e de Rubert et al (2019). Portanto, sugere-se a aplica¢do da
mesma metodologia para os parques aerogeradores brasileiros.

No que tange o controle sistematico da abertura de fissuras no concreto, visando caracterizar a
gravidade do problema e identificar o estado de atividade da fissura, se ativa ou passiva, sugere-se o
procedimento adotado por por Milititsky, Consoli ¢ Schnaid (2005). Conforme os autores, a abertura
progressiva de fissuras em elementos de apoio ¢ um indicador de risco e, portanto, a caracterizagdo do
comportamento da fissura torna-se a base para a analise de sua gravidade, sendo geralmente de complexa
determinagdo, junto a sua causa. A abertura das fissuras pode ser medida com fissurdmetros ou paquimetros.
A atividade ou passividade da fissura pode ser determinada a partir da variagdo dos valores medidos —
enquanto houver variagdes, a fissura ¢ considerada ativa. Outro método de facil aplicagdo para monitorar
esse comportamento ¢ a instalagdo de laminulas de vidro fixadas com resina ep6xi na superficie da estrutura.
O carater fragil do vidro faz com que ele se rompa caso tensionado, indicando a tendéncia de movimentagao
da fissura.

E ainda, ¢é possivel se monitorar fissuras por meio da instalagdo de sensores do tipo fiber bragg grating
que, juntamente com dados de vento, permitem acompanhar o grau de fissuracao e a evolucao da degradacao
da estrutura em operacdo, conforme apresentado nos trabalhos de McAlorum et al (2018) e Perry et al
(2017). Uma alternativa adicional para obtengdo de dados sobre a fissuragdo da estrutura é o uso de
tomografia ultrassonica (TU). A TU permite identificar as aberturas no interior do corpo da fundagdo, ou
seja, na por¢do ndo visivel da estrutura, por meio dos pulsos emitidos pelo equipamento. Os trabalhos de
Lorenzi et al (2023) e Reginato et al (2023) mostram aplicacdes dessa técnica, havendo vasta literatura
disponivel sobre ela no ambito dos END.

Ja para o monitoramento de recalques, a utilizacdo de equipamentos topograficos de precisdo ¢ uma
técnica amplamente difundida para controle do movimento de estruturas em geral. Milititsky, Consoli e
Schnaid (2005) sugerem que, mais importante do que o valor absoluto de recalque, é a sua velocidade. Por
isso, campanhas periddicas de medigdo sdo cruciais para o estabelecimento da taxa de movimentacdo da
estrutura, caso haja dividas quanto a estabilidade. Destaca-se, ainda, que pode haver recalque por
acomodacdo apds a implantagdo da estrutura, sendo seu valor maximo especificado pelo fabricante ou
projetista.

4.4 Relatorio de inspe¢io

A elaboragdo de um relatorio de inspecdo ¢ a forma por meio da qual os dados e informagdes
coletados sdo armazenados e sintetizados, tanto para consultas futuras quanto para consolidagdo do resultado
da inspecao. O formato do relatorio depende tanto da organizagdo, que realiza a inspecdo e seus
procedimentos internos organizacionais, quanto do objetivo da inspe¢do. Sugere-se registrar, no minimo, as
fichas preenchidas (conforme modelo do item 4.2), as fotografias, o parecer sobre o estado da estrutura e as
proximas ac¢les necessarias, como inspegdes futuras, agdes de monitoramento necessarias ou mesmo
intervengoes corretivas.

5 CONSIDERACOES FINAIS
A identificagdo das causas das anomalias verificadas nas estruturas de concreto ¢ um desafio presente
no cotidiano dos profissionais da engenharia civil. No caso de fundagdes ja construidas, esse desafio torna-se
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ainda maior, pois, por definicdo, uma fundagdo ¢ uma estrutura enterrada no solo tornando-se praticamente
inacessivel. Além disso, no caso das fundagdes dos aerogeradores ja construidos, a dimensao
consideravelmente grande da estrutura e os esfor¢os dindmicos solicitantes torna seu reconhecimento
completo uma tarefa possivelmente inviavel.

Nesse cenario, conclui-se que a fadiga é o fenomeno que exerce maior influéncia sobre a degradagdo
das fundagdes de aerogeradores. Compreender e identificar esse fendmeno ¢ também um desafio. A inspecao
visual pode fornecer algumas pistas da degradacao em fung¢ao da fadiga, porém, somente um monitoramento
de longo prazo podera quantificar quao perto do estado limite de fadiga a estrutura se encontra. O aspecto
visual que melhor fornece pistas quanto a solicitagdes excessivas e ao desgaste dos materiais ¢ o estado de
fissuragdo. E importante observar que estruturas de concreto frequentemente apresentam fissuras de forma
natural, o que, por si s0, ndo implica necessariamente na redugdo do seu desempenho. Sendo assim, verificar
o nivel de degradagdo e a evolucdo das fissuras constitui um desafio relevante.

Dado o cenério atual de auséncia de instrumentagao nas fundacdes de aerogeradores ja implantados, a
aplicagdo de parametros e critérios padronizados para inspecdo ¢ monitoramento dessas estruturas, pode
contribuir, ao longo do tempo, para a identificacdo de modelos que apontem tendéncias de comportamento
estrutural, favorecendo o entendimento das causas mais recorrentes de anomalias. Nesse sentido, as fichas de
inspecdo apresentadas neste trabalho (da estrutura de fundacdo e do reaterro), fornecem subsidios para o
levantamento, registro ¢ armazenamento desses dados. A aplicagdo em campo ira determinar se o0 modelo ¢
suficiente em termos de itens a serem verificados, sem perder de vista a possibilidade de adapta-lo conforme
a finalidade da inspecdo ¢ a especificidade de cada parque eolico.

A criagdo de um procedimento estruturado para inspe¢do visual ¢ monitoramento continuo das
estruturas civis de aerogeradores, representa uma medida estratégica e essencial para garantir a integridade, a
seguranga ¢ a longevidade dos ativos de geracdo renovavel. Através de diretrizes padronizadas e de uma
abordagem preventiva, é possivel antecipar falhas, reduzir custos com manuteng¢des corretivas € ampliar a
confiabilidade operacional dos empreendimentos edlicos. Convém salientar que a sistematizagdo deste
procedimento em ambiente digital ndo foi alvo desta pesquisa, porém, deve ser pensada e executada,
contemplando os itens ora apontados.

Além dos beneficios técnicos e operacionais, a implementa¢do desse procedimento contribui
diretamente para a sustentabilidade e a eficiéncia do setor de energia eblica, fortalecendo seu papel como
pilar fundamental na transi¢do energética. Ao assegurar a disponibilidade e o desempenho continuo dessas
estruturas, promove-se uma matriz energética mais limpa, segura e resiliente, alinhada aos compromissos
ambientais ¢ a expansdo das fontes renovaveis no pais. Portanto, a adocdo de praticas sistematizadas de
monitoramento das estruturas civis nao ¢ apenas uma exigéncia de engenharia e seguranga, mas uma
contribuicdo concreta para o desenvolvimento sustentavel e para o avango da geragdo edlica como vetor
estratégico na construcdo de um futuro energético de baixo carbono.
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