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APRESENTAÇÃO
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trabalhos diversos que compõe seus capítulos. O volume abordará de forma categorizada 
e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que através dos 
resultados, possam auxiliar na tomada de decisão, tanto no campo acadêmico, quanto no 
desenvolvimento profissional.
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e pesquisa do país e também um caso internacional. Em todos esses trabalhos foram 
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sólidos, entre outros. Os estudos presentes nos trazem à tona, temas interdisciplinares 
através da segurança de obras civis, aspectos econômicos, sociais e ambientais.

Os temas discutidos nesta obra, possuem a proposta de fundamentar o conhecimento 
de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma forma se interessam pela área da 
Engenharia Civil, com temáticas atuais e que são apresentadas como desafios enfrentados 
pelos profissionais e acadêmicos, deste modo a obra “Coleção desafios das engenharias: 
Engenharia Civil 3”, apresenta uma teoria fundamentada nos resultados práticos obtidos 
pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos e pesquisas, 
os quais serão apresentados de maneira concisa e didática. 

A divulgação científica é de suma importância para o desenvolvimento de toda uma 
nação, portanto, fica evidenciada a responsabilidade de transmissão dos saberes através 
de plataformas consolidadas e confiáveis, sendo a Atena Editora, capaz de oferecer uma 
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pesquisa, exporem e divulguem seus resultados. 

Armando Dias Duarte
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CAPÍTULO 23
 NOVA TECNOLOGIA DE CONSTRUÇÃO DE TORRES 

EÓLICAS

Ilo Borba
Departamento de Engenharia Civil

Conprel, Construções Projetos e 
Representações Ltda.

Diretor técnico

RESUMO: Neste trabalho, procura-se fornecer 
as informações básicas sobre novas tecnologias 
que poderão ser utilizadas nos projetos e nas 
construções de torres eólicas de concreto armado. 
Atualmente, são utilizados projetos estruturais 
compostos de aduelas pré-moldadas, lançadas 
com guindastes, uma sobre a outra, solidarizadas 
verticalmente através de cabos de protensão. 
As citadas aduelas possuem peso da ordem de 
50,00 t, sendo lançadas através de guindastes de 
grande capacidade de carga (200,00 t) e custos 
de aluguéis bastante elevados. Este sistema, 
muito utilizado nos países desenvolvidos (mão 
de obra cara e equipamentos baratos), encarece 
de forma significativa os custos de construção de 
torres eólicas em nosso País. Além do fato de se 
tornar necessário a implantação de uma fábrica 
de pré-moldados para as aduelas, e ainda, 
ser necessário à utilização de uma logística 
adequada para proceder aos transportes das 
mesmas. A nova tecnologia proposta elimina 
a construção da fábrica de aduelas, a logística 
para o transporte das mesmas, a utilização 
dos guindastes de elevados custos, e ainda, a 
solidarização vertical das aduelas pré-moldadas 

através de cabos de protensão. No novo sistema, 
a torre eólica é projetada em concreto armado, 
utilizando o processo de forma trepante. Neste 
trabalho, apresentamos uma comparação de 
custos do método atualmente utilizado, com a 
nova tecnologia proposta.
PALAVRAS - CHAVE: Torre Eólica, Concreto 
Armado, Forma Trepante.

1 | 	INTRODUÇÃO
Para efeito da comparação dos custos 

da nova tecnologia proposta com a atualmente 
utilizada, foi analisado o projeto estrutural de 60 
torres eólicas, com geometria tronco-cônica, em 
concreto armado, com altura total de 120,00 m, 
executada pelo sistema de forma trepante, com 
as seguintes dimensões básicas:

a) Diâmetro da base = 7,00 m;
Diâmetro do topo = 3,00 m;
Espessura da parede = 0,20 m

2 | 	CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS 
UTILIZADOS

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

b) Concreto magro Fck = 15 MPa.

c) Armação de Aço CA-50

d) Armação da ligação corpo da torre 
/ fundação = PSB 1080/1230 (ø = 40 
mm).

e) As paredes da torre deverão ser 
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executadas com forma trepante.

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

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

h) Peso da turbina = 100,00 t.

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

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

3 | 	CRITÉRIOS PARA A UTILIZAÇÃO DA FORMA TREPANTE
Uma das alternativas de construção que viabiliza a execução de uma torre eólica de 

concreto armado, é a utilização do sistema de forma trepante.
Para viabilizar esta análise, contamos com a valiosa colaboração da equipe técnica 

da Empresa Peri Brasil, Formas e Escoramentos Ltda, a qual externamos os nossos 
sinceros agradecimentos.

A utilização deste sistema de construção é composta da utilização de formas 
apropriadas para a execução das paredes, complementadas com a utilização de plataformas 
trepantes de trabalho adequadas, com o objetivo principal de reduzir bastante o tempo de 
execução da torre.

O sistema de forma previsto para ser utilizado na execução das paredes da torre 
eólica é o VARIO GT 24, pelo fato do mesmo possibilitar qualquer tipo de montagem, e 
ainda, suportar uma pressão máxima do concreto fresco de 100 KN/m².

Os sistemas trepantes (plataformas) poderão ser do tipo CB 240 (para forma externa) 
e CB 160 (para forma interna), sendo formados pela ligação de perfis verticais basculhantes 
situados entre as formas e as plataformas, transportado verticalmente através de guindaste 
com capacidade de carga de 5,00 t.

Por serem de simples manuseio, os sistemas trepantes permitem rápidos ciclos de 
concretagem e ajustes que atendem as configurações mais diversas.

Entre as diferentes simulações estudadas para o melhor aproveitamento das formas, 
aquela que apresentou melhores resultados será utilizada nesta análise.

Consideramos a construção de 60 torres, utilizando compensado Rusply (60 
utilizações, 25% de perda).

A quantidade de jogos de forma necessária para construção das torres é de 31 
unidades, assim distribuidas:

a) Etapas de concretagem1 a 30 (H = 3,90 m)
b) Etapa de concretagem 31 (H = 2,10 m) (última forma externa)
O ciclo de execução do trabalho é de 4 dias corridos, tendo sido obtido da seguinte 

forma:
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Ciclo = 1 dia (armação) + 1 dia (plataforma) + 1 dia (forma) + 1 dia (concretagem) 
= 4 dias (total)

A cada 4 dias corridos, cada jogo de forma será deslocado horizontalmente.
Portanto, cada etapa de concretagem será executada pelo mesmo jogo de forma.

4 | 	CRONOGRAMAS DE EXECUÇÃO DA FORMA TREPANTE

Figura 1 – Cronograma de Execução (Torres 1 a 30)

Figura 2 – Cronograma de Execução (Torres 31 a 60)

5 | 	ANÁLISE DE CUSTO PARA A UTILIZAÇÃO DA FORMA TREPANTE
Os custos referentes ao fornecimento das formas trepantes para 1 torre, são obtidos 

da seguinte forma:
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5.1	 Forma trepante
Locação = R$ 19.180,12
Venda de serviço de montagem = R$ 13.855,28
Venda consumíveis 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$ 27.137,64
Valor total = R$ 72.796,75

5.3	 Escoramento da ultima laje
Aluguel = R$ 2.717,37
O prazo de execução das 60 torres é de:
1ª torre = 120 dias = 4 meses
2ª a 60ª torre = 4 x 60 = 240 dias = 8 meses
Prazo total = 120 + 240 = 360 dias.
O custo total para a construção das 60 torres, é de:
Forma = 60 x R$ 52.556,71 = R$ 3.153.402,60
Plataforma de Trabalho =  60 x  R$ 72.796,75 = R$ 4.367.805,00
Escoramento = 60 x R$ 2.717,37 = R$ 163.042,20
Valor total = 3.153.402,60 + 4.367.805,00 + 163.042,20 = R$ 7.684.249,80
Portanto, como 1 torre possui uma área total de forma de 3.620,00 m², o custo/m², 

é de:
C = R$ 7.684.249,80 / (60 x 3.620,00) = R$ 35,38/m² = R$ 36,00/m²
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6 | 	TORRE EÓLICA (FORMA TREPANTE)

7 | 	TORRE EÓLICA (ADUELAS PRÉ-MOLDADAS E PROTENSÃO VERTICAL)
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8 | 	COMPARAÇÃO DE CUSTOS PARA A CONSTRUÇÃO DE TORRES EÓLICAS

8.1	 Custo para a construção, utilizando a nova tecnologia (forma trepante).
Custo de construção de 1 torre tronco-cônica de concreto armado, utilizando o 

processo de forma trepante.

ITEM DESCRIÇÃO QUANT. UNID. P.UNIT. (R$) P.TOTAL (R$)

1.0 CORPO DA TORRE EÓLICA

1.1 Concreto estrutural (Fck = 40 MPa) 342,00 M³ 800,00 273.600,00

1.2 Forma trepante 3.620,00 M² 36,00 130.320,00

1.3 Forma convencional (17 mm) 34,00 M² 60,00 2.040,00

1.4 Armação Aço CA-50 51.300,00 Kg 10,00 513.000,00

1.5 Escoramento metálico das vigas 3.000,00 Kg 20,00 60.000,00

TOTAL = R$ 978.960,00

Observações complementares:
No orçamento acima apresentado, não foram considerados os seguintes itens:

a) Mão de obra para a montagem da forma trepante (R$ 30,00/m²)

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

c) Locação de guindastes (2,00 t) para a montagem das formas trepantes (R$ 
70.000,00/torre).

Custo para a construção, utilizando o processo convencional (aduelas pré-moldadas 
e protensão).

Custo de construção de 1 torre com aduelas pré-moldadas, lançadas através de 
guindaste (200,00 t), solidarizadas através de cabos de protensão.

ITEM DESCRIÇÃO QUANT. UNID. P.UNIT. (R$) P.TOTAL (R$)

1.0 CORPO DA TORRE EÓLICA

1.1 Concreto estrutural (Fck = 40 MPa) 438,00 M³ 800,00 350.400,00

1.2 Forma convencional aduelas (17 mm) 3.470,00 M² 60,00 208.200,00

1.3 Forma convencional lajes transição (17 mm) 160,00 M² 60,00 9.600,00

1.4 Armação Aço CA-50 65.700,00 Kg 10,00 657.000,00

1.5 Armação ativa aço (6 Ø 12.7 CP 190 RB) 17.520,00 Kg 15,00 262.800,00
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1.6 Protensão ativa (6 Ø 12.7 CP 190 RB) 120,00 Ud 1.500,00 180.000,00

1.7 Protensão passiva (6 Ø 12.7 CP 190 RB) 120,00 Ud 1.000,00 120.000,00

1.8 Lançamento aduela pré-moldada (P = 24/52) 
t 30,00 Ud 20.000,00 600.000,00

1.9 Lançamento laje transição (P = 11/53) t 5,00 Ud 20.000,00 100.000,00

Sub-total 1 = R$ 2.488.000,00

Observações complementares:
No orçamento acima apresentado, não foram considerados os seguintes itens:
a) Cota referente a implantação de fábrica de aduelas (R$ 20.000,00/torre).
b) Frete para transporte das aduelas (R$ 90.000,00/torre).

9 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Conforme se pode observar através dos orçamentos acima apresentados, o valor 

obtido para a construção de 1 das torres de um parque eólico que possui 60 torres, é de 
R$ 978.620,00, desde que seja obedecida a metodologia de execução apresentada neste 
trabalho.

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

É claro que, se aumentarmos o número de torres a executar, e ainda, se for adotada 
a mesma metodologia que foi apresentada neste trabalho, poderá se obter um custo de 
construção ainda mais reduzido.
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