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RESUMO

No advento da procura de fontes de energias renovaveis, o setor da engenharia civil
esta fortemente implicado na sua evolugédo e inovacdo, nomeadamente no setor da
energia edlica.

Nos ultimos anos, o setor da energia eolica assistiu a inUmeras inovagdes que
permitiram alguma reducdo dos seus custos de construcdo, o aumento da sua
eficiéncia energética com equipamentos geradores de maior poténcia elétrica, o que
resultou na construcdo de um namero apreciavel de parques edlicos onshore (em
terra), e o surgimento de parques edlicos na costa maritima (offshore).

O setor da engenharia civil intervém em varios aspetos na constru¢cdo de um parque
eolico onshore como estradas, plataformas de montagem das gruas, fundacdes das
torres dos aerogeradores, valas e travessias dos cabos de média tenséo, construcéo
do edificio de comando, da subestacao elétrica e da linha de transporte de energia,
para ligacédo a rede nacional.

A dissertacdo incluird a caracterizagdo da componente de engenharia civil neste ramo
de produgéo de energia, nomeadamente, nas vertentes técnicas e econémicas.

Focar-se-a igualmente nos desafios associados a execugdo das estruturas de suporte
dos aerogeradores. Estes tém sofrido uma evolucdo temporal significativa no que diz
respeito as suas poténcias e consequentes alturas de instala¢éo, o que coloca novas
exigéncias no célculo estrutural das torres que os suportam e das fundacbes das
torres.

Finalmente estudar-se-4o0 as novas tendéncias de mercado e as oportunidades e
desafios para a engenharia civil.

Palavras-chave: energia, eodlica, fundacdes, onshore, offshore, torres edlicas, parque
edlico, engenharia, civil.
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ABSTRACT

The increasing demand for renewable energy sources, involves the civil engineering
sector in its evolution and innovation, particularly when it comes to wind energy.

In recent years, the wind energy sector witnessed various innovations that reduced
some of its construction costs, increased the energy efficiency generation, resulting in
the construction of a substantial number of onshore wind farms and the emergence of
offshore wind farms.

The civil engineering sector intervenes in various aspects of the construction of an
onshore wind farm such as roads, assembly platforms for the crane towers, wind
turbines towers foundations, ditches and medium voltage cables crossings, the
construction of the control building, the construction of the substation and of the power
lines for national grid connection.

This dissertation will include the characterization of technical and economic aspects of
civil engineering in the wind energy sector.

It shall also be focused on the challenges associated with the construction of the
support structures of wind turbines. The evolution of these structures shaped their
energy potential and therefore higher installation heights, which puts new demands on
the structural design of the towers that support them and the foundations of the towers.
New market trends, opportunities and challenges for the civil engineering in the wind
energy sector, will be studied.

Keywords: energy, wind, foundations, onshore, offshore, wind towers, wind farm,
engineering, civil.
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1 - Introducgéo

1.1 - Enquadramento do tema

As areas da sustentabilidade e eficiéncia energética tém ganho recentemente uma
proeminéncia crescente no quadro da engenharia civil em face de um conjunto de
fatores cumulativos de extrema importancia, entre os quais, dever-se-a destacar a
crise atual, a necessidade de um novo paradigma energético e as alteracbes
climéticas.

O desafio do aquecimento global, o aumento da procura de energia e a politica
europeia determinam a necessidade de avaliar o potencial energético de origem
renovavel, nomeadamente edlico, em todos os estados membros, tendo a producao
edlica industrial registado um desenvolvimento apreciavel. A engenharia civil intervém
em diversas especialidades na construcédo de um parque eolico:

e A mecanica dos solos, no estudo geolégico/geotécnico (através de ensaios “in
situ” e ensaios laboratoriais) e na sequente elaboracdo de relatérios que
permitam caracterizar o tipo de solo e a sua adequabilidade a instalagdo de um
futuro parque edlico;

¢ O dimensionamento estrutural das torres edlicas de suporte dos aerogeradores
e das respetivas fundagoes;

e A localizacdo da construcdo das torres e subestagdes, a colocacdo de cabos
elétricos e de controlo do parque, os apoios de linhas de média tenséo, e
outras infraestruturas, serdo influenciadas pelas condicbes meteoroldgicas,
potencial energético, topografia e condigbes geotécnicas do local;

» O planeamento e a construcdo das vias de acesso ao parque deverdo cumprir
determinados requisitos, por exemplo: ndo exceder uma determinada
inclinagdo méaxima, possuir capacidade resistente as solicitagdes decorrentes
da construcdo e da exploracdo do parque e manter a sua funcionalidade sob
condicbes meteorolégicas adversas. Do que atrds se referiu, decorre a
necessidade de dimensionar adequadamente, vias de acesso, pavimentos
rodoviarios e sistemas de drenagem.

1.2 - Objetivos
A dissertacado incluira a caracterizacdo da componente de engenharia civil neste ramo
de producdo de energia, nomeadamente, nas vertentes técnicas e econdémicas.
Estudar-se-ao as novas tendéncias de mercado e as oportunidades e desafios para a
engenharia civil.

1.3 - Metodologia e estrutura da dissertacao
A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo o primeiro capitulo a
introducao.

O segundo capitulo consiste numa andlise ao estado atual e futuro do setor edlico
onshore e offshore, no Mundo, na Europa e em Portugal.

No terceiro capitulo aborda-se a intervencdo do ramo da engenharia civil no setor
eodlico, iniciando-se o capitulo com a tematica das fundacdes de torres de
aerogeradores de parques onshore no ponto 3.1, referindo-se os estudos geoldgico-
geotécnicos necessarios, dimensionamento geoldgico-geotécnico, tipos de fundacdes
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existentes, requisitos estruturais de acordo com o Eurocodigo 2 e abordagem a
fendilhagéo nestas fundacdes.

No ponto 3.2 efetua-se a analise da fundag¢éo de uma torre edlica, com foco no estudo
geotécnico, na determinacdo da estabilidade global e no seu dimensionamento
estrutural.

No ponto 3.3 sdo apresentadas varias torres edlicas existentes, enumerando as
diversas vantagens e desvantagens associadas, e por fim aborda-se o aspeto dos
métodos de elevacdo das torres. Este capitulo termina no ponto 3.4, com a
enumeracado das varias estruturas e fundacdes das torres edlicas offshore, vantagens
e desvantagens associadas e respetivos processos construtivos.

O quarto capitulo destaca a componente da construcdo civil e as varias etapas do
processo construtivo de um parque eolico onshore. Este capitulo é finalizado pelo
estudo econémico da componente da engenharia civil na construcdo de um parque
eolico onshore.

O quinto capitulo refere oportunidades e desafios & engenharia civil no ambito da
construcao dos parques edlicos, mais precisamente na eodlica onshore.

Finaliza-se a dissertacdo com o sexto capitulo no qual se apresentam as conclusdes.
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2.0 — Panorama e evolucgédo da producdo industrial edlica no Mundo

2.0.1 — Consumo de energia elétrica a nivel mundial

Segundo o relatério “Global Wind Energy Outlook” de 2012, a energia edlica podera
fornecer até 12% da producéo de energia elétrica no mundo, em 2020, reduzindo as
emissbes de CO, em mais de 1,5 bilides de toneladas por ano, sendo este valor, cinco
vezes superior ao nivel registado até hoje. Passada uma década, no ano de 2030, a
energia eodlica podera fornecer mais de 20% da producdo de energia elétrica, a nivel
mundial. [1] O setor da energia edlica ira tornar-se a fonte de energia principal em
2050, de acordo com as previsdes da Comisséo Europeia e da GWEC". [2]

O relatério da “International Energy Outlook” de 2013 prevé que o mercado do
consumo de energia aumente 56% entre 2010 a 2040 e este crescimento devera
ocorrer nos paises nao pertencentes a Organizagdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), devido ao crescimento econémico a longo
prazo que se tem verificado. O uso de energia em paises ndo pertencentes a OCDE
aumentou 90%, comparativamente ao aumento de 17% nos paises pertencentes a

OCDE (figura 1). [3]

Consumo Mundial de Energia de 1990 a 2040
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Figura 1 - Consumo mundial de energia de 1990 a 2040. Fonte [3]

Ainda no relatério da “Global World Energy Outlook” de 2012, verifica-se que
determinados paises da OCDE como por exemplo a Alemanha e o Japdo, procuram
transitar da energia nuclear para o gas natural e energias renovaveis. As energias
renovaveis tém crescido rapidamente devido a diminui¢do dos custos da tecnologia e
ao aumento dos precos dos combustiveis fosseis e do carbono. [1]

A taxa de carbono atribui um determinado preco por tonelada de carbono emitida, que
por sua vez é convertida numa taxa sobre a eletricidade, gas natural ou petréleo. Esta
taxa tem o intuito de tornar as energias alternativas mais competitivas em relagcéo as
energias que recorrem a combustiveis poluentes, procurando reduzir o0 seu consumo e
aumentar a eficiéncia energética. [4]

2.0.2 — Medidas de apoio e incentivo

Constata-se que a energia eolica possui custos de producdo elevados quando
comparados com outras fontes de energia. Nos mercados livres, de energia, ainda
existe uma competicdo direta com as fontes de energia poluentes, onde muitas vezes

! Global Wind Energy Council
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estas sao alvo de subsidios diretos como por exemplo o caso do carvao e da energia
nuclear. Estas falhas no mercado de energia prejudicam o setor edlico e para que este
tenha condicbes de competir no mercado, torna-se necessario criar politicas de
incentivos, para sustentar o seu desenvolvimento. [5]

No apoio a construcdo de parques edlicos, o relatério “30 Years of Policies for Wind
Energy”, indica que tém sido desenvolvidos e implementados varios mecanismos,
desde o final da década de 1970, para apoiar a constru¢cdo e desenvolvimento de
parques eolicos [6]:

¢ Incentivos fiscais tais como créditos fiscais, incentivos a producao, depreciacao
acelerada, etc.;

e Regimes de tarifas preferenciais;

e Exigéncia de quotas;

e Sistemas de negociacéo;

e Facilidades de financiamento, entre outros.

Por exemplo na Alemanha, Espanha e Dinamarca a tarifa feed-in € o principal
instrumento de incentivo utilizado, sendo que em Espanha, em 2012, varias medidas
de apoio ao setor foram retiradas, devido a crise financeira que o pais atravessa. A
tarifa feed-in consiste no pagamento ao produtor por cada quilowatt-hora produzido
por fontes renovaveis, a um preco acima do preco de mercado e estipulado por lei.
Este sistema “bonificado” é pago pelo consumidor final, por meio de um acréscimo na
conta de eletricidade, proporcional ao seu consumo de energia. [5]

Nos EUA, existe a PTC? e um conjunto de politicas federais de apoio ao setor eélico. A
PTC é também um crédito baseado na producédo de energia, concedido pelo governo,
por meio de descontos no imposto de renda, tendo sido esta medida renovada no
inicio de 2013. [5]

No ano de 2011, o total de subsidios concedidos, atingiu um valor global de 88 mil
milhdes de ddlares, estimando-se que em 2035 seja cerca de 240 mil milhdes de
dolares, segundo a GWEC.

2.0.3 — Evolucéo da energia edlica a nivel Mundial
A WWEA?®, no seu relatério “The World Wind Energy 2012 Annual Report”, em relacéo
a situacdo do setor da energia edlica em 2020, afirma [7]:

e Apesar da necessidade de reforgar as politicas nacionais e internacionais, para
acelerar a implantagdo da energia eodlica, pode-se observar que existe uma
grande apeténcia para investir em energia eodlica, havendo muitos projetos de
construcdo em andamento;

e E expectavel um crescimento substancial na China, india, Europa e América do
Norte;

e S&o esperadas elevadas taxas de crescimento em varios paises da América
Latina, com destaque para o Brasil, bem como nos novos mercados da Asia e
da Europa Oriental;

e No médio prazo, alguns dos paises Africanos assistirdo um grande
investimento, no Norte de Africa e também na Africa do Sul;

e Por volta de 2016, € possivel atingir os 500 000 MW instalados a nivel mundial,

2 Production Tax Credit
® World Wind Energy Association
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No fecho de 2020, é expectavel que estejam instalados a nivel mundial 1 000
000 MW (figura 2).
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Figura 2 - Prognostico e desenvolvimento da capacidade total instalada a nivel mundial 1997-2020. Fonte:

(7]

A mesma publicacéo refere seis fatores chave, que terdo um impacto significativo no
setor edlico, no médio e longo prazo [7]:

O crescente debate em relagdo as mudangas climéaticas e a procura de
solucdes energéticas que sejam livres de emissfes de gases com efeito de
estufa;

O esgotamento tanto dos combustiveis fésseis, como dos recursos nucleares,
refletindo-se por sua vez, maioritariamente, no aumento dos pregos do
petréleo, que se traduzem em grandes dificuldades para os paises em
desenvolvimento;

Um numero crescente de comunidades locais, regifes e paises estao
comprovando que é possivel subsistirem praticamente a 100% da energia
renovavel;

A crescente consciéncia dos riscos que envolve a utilizagdo de energia nuclear,
devido aos relatérios sobre o mais recente desastre nuclear em Fukushima;

O aumento da consciencializagdo sobre as potencialidades e contribuicdes
reais da energia eélica e de outras energias renovaveis para uma fonte de
energia que demonstra ser economicamente, socialmente e ecologicamente
sustentavel;

Melhorias efetuadas na energia edlica e em tecnologias relacionadas, incluindo
as tecnologias de armazenamento de energia.
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O relatorio da GWEC de 2012 mostra que pela primeira vez em trés anos, a maior
parte do crescimento da Energia Edlica, ocorreu em paises pertencentes a OCDE.
Apesar deste crescimento, no horizonte temporal até 2035 prevé-se que esse
crescimento ocorra em paises ndo pertencentes a OCDE. A capacidade energética
instalada de energia edlica no mundo cresceu 10%, correspondendo a cerca de 45
GW instalados (figura 3), que por sua vez refletem-se em um investimento na ordem
dos 56 bilides de euros neste setor.

Global Annual Installed Wind Capacity 1996-2012
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Figura 3 - Capacidade Edlica Mundial Instalada Anual 1996 - 2012. Fonte: [2]

Este crescimento de 10% na capacidade energética da energia edlica, em 2012,
incrementou a capacidade total instalada acumulada mundial, de 238,05 GW para
282,5 GW (figura 4).[2]

Global Cumulative Installed Wind Capacity 1996-2012
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Figura 4 — Capacidade Eolica Mundial Instalada Acumulada Anual 1996 - 2012. Fonte: [2]
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Segundo a GWEC, em 2012, (figura 5) os 4 paises que mais construiram parques
edlicos e consequentemente incrementaram a sua capacidade instalada foram
respetivamente [2]:

e EUA (13.124 MW);

¢ China (12.960 MW);

e Alemanha (2.415 MW);
e india (2.336 MW).

Top 10 New Installed Capacity (Jan-Dec 2012)

Rest of the world USA

Romania
Canada
Brazil —_—

Spain ——

Italy ———

India

Germany PR China
Country Mw % SHARE
UsA 13,124 293
PR China 12,960 28.9
Germany 2,415 5.4
India 2,336 5.2
UK 1,897 4.2
Italy 1,273 2.8
Spain 1,122 2.5
Brazil 1,077 2.4
Canada 935 21
Romania 923 21
Rest of the world 6,737 15.0
Total TOP 10 38,062 a5
World Total 44,799 100.0

Source: GWEC

Figura 5 — Top 10 da nova capacidade instalada (Jan-Dez 2012). Fonte: [2]
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Em termos de capacidade de energia edlica instalada acumulada, no ano de 2012
(figura 6) [2], verificam-se as seguintes posi¢oes:

e China continua a liderar (26,7%);
e EUA (21,2%);

e Alemanha (11,1%);

e Espanha (8,1%);

e india (6,5%).

De salientar que a energia eodlica na China, em 2012, tornou-se a terceira maior fonte
de energia no pais ultrapassando a energia nuclear. A energia edlica passou a
representar 2% do total de energia produzida, nesse mesmo ano, com um potencial de
crescimento, que continua a ser elevado. [2]

Top 10 Cumulative Capacity (December 2012)

Rest of the world PR China

Spain {Semllam.r USA
Country MW % SHARE
PR China 75324 26.7
USA 60,007 212
Germany 31,308 111
Spain 22,796 8.1
India 18,421 6.5
UK 8,445 3.0
Italy 8,144 2.9
France 7,564 2.7
Canada 6,200 22
Portugal 4,525 1.6
Rest of the world 39,853 14.1
Total TOP 10 242 734 85.9
World Total 282,587 100.0

Sowrce: GWEC

Figura 6 - Top 10 da capacidade instalada acumulada (Jan-Dez 2012). Fonte: [2]
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2.0.4 — Evolucao da energia edlica na Europa

A Europa continuou a ser o principal produtor de energia edlica no mundo em 2012,
contando com 38% da capacidade instalada a nivel mundial (106 915,3 MW) segundo
as estatisticas, apresentadas nas figuras 7 e 8. [7]

Continental Shares in Total Capacity [%]
3,3 2,9 2,8 3,0

2012 2011 2010 2009
MAsia MNorthAmerica M Europe M Restofthe World

Figura 7 — Percentagem de capacidade total instalada de energia edlica por continente. Fonte: [7]

Total Installations in Europe [MW]

2012 2011 2010 2009 2008 2007

Figura 8 — Total de instalagBes na Europa (MW) no periodo 2007-2012. Fonte: [7]
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2.0.4.1 — Apoios e incentivos na Unido Europeia

Até 2020, a UE pretende atingir a meta de 20% de energia produzida por fontes de
energia renovaveis, implementando vérias diretivas que produziu e que definem
objetivos chave até 2020 [8]:

. Reduzir em 20% a emissdo de gases com efeito de estufa em relacdo ao
ano de 1990 (Diretiva 2010/31/UE);

. Aumentar em 20% o consumo de energia proveniente de fontes energia
renovaveis (Diretivas 2009/28/CE e 2010/31/UE);

. Aumentar em 20% a eficiéncia energética na Unido Europeia (Diretiva
2012/27/UE).

Com a criagao da “The European Wind Initiative” (EWI), a Europa pretende-se afirmar
como lider no setor da energia edlica e segundo a “European Wind Energy
Association” (EWEA), a indastria da energia edlica em conjunto com a Comissao
Europeia, criou este programa de pesquisa e desenvolvimento (EWI) para o periodo
de 2010 a 2020. Esta iniciativa possui um orcamento planeado de 6 bilides de euros,
sendo mais de metade destes fundos cedidos pela indlstria da energia edlica. Os
objetivos principais séo [9]:

. Manter a lideranca tecnoldgica da Europa, em energia eolica onshore e
offshore;

. Tornar a energia edlica onshore a fonte de energia mais competitiva até
2020 e a offshore até 2030;

. Alcangar 20% de energia eolica no consumo total de eletricidade na UE até
2020;

. Criar 250 mil novos postos de trabalho qualificados na UE até 2020.

Na UE, segundo as estatisticas do relatério Eurostat de Novembro de 2012, a quota
de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto atingiu 12,5%,
apresentando um crescimento estavel para os 20% pretendidos pela UE em 2020
(figura 9). O relatério refere ainda que o crescimento mais acentuado, no consumo
interno bruto de energia de todas as energias renovaveis deu-se em 2010 em relacao
a 1990.

O relatério indica também que a Energia Eodlica duplicou durante o periodo de 2005 a
2010, sendo desde 2002 a segunda maior contribuinte para a energia elétrica
renovavel, substituindo a biomassa soélida, que ocupava a mesma posicdo desde
1990. [10]

25%

20%

o,
15% 12.5%

10% ———/

8.1%
5%

OOJXD T T T T T T 1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—EU-27

Europe 2020 target

Figura 9 — Percentagem de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia
na UE em 2010. Fonte: [10]
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De salientar que a energia edlica, no ano de 2009 na UE, correspondia a 4,8% do
consumo de energia elétrica, crescendo para 7% em 2012, segundo as estatisticas da
GWEC em 2012. [2]

2.0.5 - Evolucao da energia edlica offshore na Europa e no Mundo

No panorama da energia edlica offshore, na Europa, em 2012 e segundo a GWEC, a
construcao de estruturas offshore correspondeu a 10% do total de constru¢des no
setor da energia edlica, sendo expetavel que esta tecnologia seja cada vez mais
predominante no futuro. [2] Em 2020, prevé-se que 28% da producéo de energia edlica
a nivel mundial sera offshore. A maioria das construcfes offshore, encontram-se no
Norte da Europa [2]:

. Mar do Norte;

. Mar Baltico;

. Mar Irlandés;

. Canal da Mancha.

A razdo para a escolha destes locais deve-se a baixa profundidade das plataformas
costeiras, 0 que permite instalar torres edlicas fundadas ou ancoradas no fundo do
mar.

As construcbes offshore no Norte da Europa, representam mais de 90% das
instalagbes offshore a nivel mundial. [11] As estatisticas da GWEC indicam que em
2012, foram instalados 5 415 MW offshore a nivel mundial, perfazendo assim 2% da
capacidade instalada de energia edlica. [2]

De acordo com o relatério “European offshore wind industry - key trends and statistics
2012” da Associacdo Europeia de Energia Edlica (EWEA), a Europa possuiu 4 995
MW de capacidade instalada, sendo o Reino Unido lider em termos de capacidade
instalada com 2 948 MW, seguindo-se a Dinamarca com 921 MW e a Bélgica com 380
MW. No resto do mundo, a China no final do ano de 2012 apresentava 509,5 MW e o
Japao possuia 3,8 MW de capacidade instalada (figura 10). [11]

Finland Ireland
37 o5 Japan
1% 0 338
Sweden /' ' Nﬂf""ﬂg 1%
0% China
N&th&rFands P"““fg 509.5
ox 9%
Germany
Beliium
UK
2948
59%
Denmark ¥y~ Europe
921 4995
18% 9%

Figura 10 — A esquerda a Capacidade edlica offshore instalada por pais na UE. A direita a Capacidade
edlica offshore instalada no Mundo. Fonte: [11]
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2.1 — Panorama da producdo industrial edlica em Portugal

2.1.1 - Introducao
Na producéo de eletricidade em Portugal, 12 em cada 60 minutos, é proveniente da
energia eodlica, de acordo com [12], em Janeiro de 2013.

A introducdo da energia edlica em Portugal ocorreu com a construcdo do primeiro
parque edlico na ilha de Porto Santo, em 1986. Atualmente verifica-se que as fontes
de energia renovaveis em Portugal assumiram na Ultima década um papel
incontornavel no mix elétrico nacional, sobretudo com o aumento do numero de
parques edlicos e de pequenas centrais hidricas em territério portugués, segundo a
ez2p. [13]

A mesma fonte indica também que a producdo de eletricidade, proveniente de fontes
de energia renovaveis, em regime especial (PRE-FER) no ano de 2012 permitiu
poupar 540 milhdes de euros na importacdo de combustiveis fosseis (gas natural e
carvao) e 72,4 milhdes de euros em licencas de emissao de CO,. [14]

De acordo com o relatério “30 Years of Policies for Wind Energy”, Portugal possui uma
das politicas mais estaveis e dos melhores regimes regulatérios para o setor eélico; no
entanto, a crise financeira e econdémica e os efeitos das medidas impostas pelo
memorando de entendimento entre o Estado portugués e a UE, o FMI e o BCE, que
serdo referidas posteriormente neste capitulo, vao afetar significativamente o futuro do
setor. [6]

2.1.1.1 - Ambito da Estratégia Nacional para a Energia
A Resolucéo do Conselho de Ministros n.° 29/2010 aprovou a Estratégia Nacional para
a Energia (ENE 2020), em que 0s objetivos principais séo [15]:

¢ Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior através do aumento
da producéo de energia a partir de recursos endégenos;

e Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto
das politicas europeias de combate as alteragdes climaticas;

¢ Reduzir em 25 % o saldo importador energético com a energia produzida a
partir de fontes enddgenas;

e Criar riqueza e consolidar um cluster energético no setor das energias
renovaveis em Portugal;

e Desenvolver um cluster industrial associado a promocdo da eficiéncia
energética.

2.1.1.2 - Ambito do Plano Nacional de A¢&o para a Eficiéncia Energética e
do Plano Nacional de Acdo para as Energia Renovaveis

Em Abril de 2013, a Resolugéo do Conselho de Ministros n.°20/2013, aprovou o Plano
Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER 2020) e o Plano Nacional de
Acéo para a Eficiéncia Energética (PNAEE 2016).

Na resolugdo n.°20/2013 indica-se que “O PNAEE e o PNAER s&o instrumentos de
planeamento energético que estabelecem o modo de alcancar as metas e 0s
compromissos internacionais assumidos por Portugal em matéria de eficiéncia
energética e de utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis.” [16]
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E indicado que “com efeito, atualmente, mais de 45% da eletricidade produzida em
Portugal é baseada na utilizacdo de FER* e cerca de 25% do consumo final de energia
€ satisfeito com recurso a energias renovaveis.” [16]

O PNAER no ambito do setor da energia edlica prevé que o crescimento da poténcia
instalada ir4 abrandar até 2020, devido ao abrandamento da procura de energia.
Todavia o setor edlico portugués tem crescido significativamente nos Ultimos anos,
pois em 2005 existia apenas 1 063 MW de poténcia instalada e no final do ano de
2012 j& contava com 4 525 MW instalados. Prevé-se para 2020 que o Pais possua 5
300 MW de poténcia edlica, em que 5 273 MW correspondem a energia edlica
onshore. A ENE 2020 tracava metas mais ambiciosas, com valores de poténcia
instalada na ordem dos 8 000 MW para 2020. [16]

Prevé-se também viabilizar a poténcia dos parques edlicos através do sobre
equipamento, com o intuito de “Aumentar a capacidade instalada de producao a partir
de FER em cerca de 400 MW de forma economicamente eficiente e melhorando a
gestdo do sistema electroprodutor e da segurancga do abastecimento.” [16]

2.1.2 - Capacidade de Energia Edlica Instalada em Portugal

Segundo [3], durante o periodo de 1990 a 2003, Portugal aumentou significativamente
0 consumo de energia, de 23,5 TWh para 46,5 TWh. O maior incremento em termos
de capacidade instalada de energia edlica deu-se entre 2004 e 2009, sendo instalados
anualmente, neste periodo, mais de 500 MW. No término de 2012, Portugal contava
com 4 529 MW instalados (figura 11). [6]
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Portugal - cumulative generating capacity
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Figura 11 — Capacidade geradora acumulada (MW) em Portugal até 2012. Fonte: [13]

* Fontes de Energia Renovaveis
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Portugal no espaco Europeu, em 2012, encontrava-se em 6° lugar, no top 10, em
termos de capacidade edlica instalada (figura 12). [14]

Capacidade geradora de base edlica
Wind energy based generating capacity
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Figura 12 — Capacidade geradora de base edlica (MW) na Europa. Fonte: [13]

Em 2012, o pais encontrava-se no décimo lugar a nivel mundial, correspondendo a
1,6% da capacidade instalada a nivel mundial (figura 13).
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Figura 13 — Top 10 mundial de paises em termos de capacidade edlica instalada (MW). Fonte: [7]
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As estatisticas demonstram que Portugal assistiu a um grande crescimento no
potencial e uso de energia edlica. Em 2012, Portugal encontra-se em 5° lugar com
420,5 W/cap. (figura 14), de capacidade instalada de energia edlica por pessoa e em
6° lugar com 49,1 kW/km? em termos de capacidade instalada de energia edlica por
area terreste (figura 15). [7]

Installed Capacity per Capita [W/cap]

Figura 14 — Capacidade instalada de energia edlica per capita (W/cap.). Fonte: [7]

Installed Capacity per Land Area
[kW/sqkm]

Figura 15 — Capacidade instalada de energia edlica por area terreste (kW/kmz2). Fonte: [7]
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Porém, Portugal em novas construcbes de parques eélicos no ano de 2012, no
contexto Europeu representou apenas 1,3% (figura 16), devido a recessao econdémica.

[7]

Europa — percentagem da nova capacidade instalada em 2012
Europe — share of new capacity installed during 2012
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Figura 16 — Percentagem de nova capacidade instalada na Europa. [13]

Verifica-se ainda que a taxa de crescimento anual da capacidade geradora edlica, em
Portugal tem vindo a decrescer nos ultimos anos (figura 17).

Taxa de crescimento anual da capacidade geradora em Portugal
Annual growth rate of the generating capacity in Portugal
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Figura 17 — Percentagem de nova capacidade instalada na Europa. [13]
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.....

dois novos parques eélicos, um na Lourinhd e outro em Mértola, pela empresa DST, e
adjudicados pela ENEOP. O Parque Eolico de Mértola, com uma area de construcéo
superior a 90 mil metros quadrados, representa um investimento de cerca de 2,8
milhdes de euros. Em concordancia com o comunicado do grupo responsavel pela sua
construgdo, este parque devera ser composto por dezanove aerogeradores. A mesma
empresa refere que o Parque Edlico da Lourinha tera um investimento superior a 1,2
milhdes de euros e serd composto por nove aerogeradores. A empresa também foi
responsavel pela construgdo do maior parque edlico na Europa, o Parque Edlico do
Alto do Minho 1°, que conta com 120 aerogeradores. [17]

Até Dezembro de 2012, em Portugal continental e regibes autbnomas, foram ligados a
rede elétrica, 2420 aerogeradores. De salientar que estd em curso a instalacdo de 35
aerogeradores, a data da apresentacao da presente dissertacao (figura 19).

Capacidade geradora e numero de aerogeradores
Generating capacity and number of WEcs

Dezembro de 2012
December 2012

’ Ligados a rede Em construgao
PARQUES EOLICOS Grid connected Under construction
EM PORTUGAL
WIND FARMS IN PORTUGAL

TOTAL

Figura 18 — Capacidade geradora e nimero de aerogeradores em Dezembro de 2012. Fonte: [13]
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2.1.3 - Localizacao dos parques eodlicos em Portugal

A figura 19 mostra-nos que os parques eolicos encontram-se maioritariamente na zona
Norte de Portugal continental. De acordo com a DGEG®, em Portugal devido a sua
situacdo geogréafica e geomorfologica, o escoamento atmosférico nas montanhas
apresenta uma velocidade e regularidade do vento que é mais suscetivel de
aproveitamento energético. A maior parte dos locais, que possuem as caracteristicas
necessérias de velocidades de vento, situam-se a norte do rio Tejo, e a sul junto a
Costa Vicentina e Ponta de Sagres, sendo raros na extensa planicie alentejana. [18]

Localizacdo dos parques edlicos
Location of the wind farms

Dezembro de 2012
December 2012

Parques Eélicos | Wind Farms
Poténcia total | Total capacity [MW] \
{0,5-1,9)
f2.0-9.91
[10,0 - 24,9]
[25,0 - 49,9)
=50

Figura 19 — Localizacéo dos parques e6licos em Portugal, em Dezembro de 2012. [13]

> Direcdo Geral de Energia e Geologia
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Na figura 20 podemos ver os cinco distritos que possuem a maior capacidade
geradora de energia, que sao respetivamente [2]: Viseu (906,3 MW); Coimbra (583,1
MW); Vila Real (557,7 MW) Castelo Branco (460 MW) e por fim, Viana do Castelo
(340,8 MW).

Capacidade geradora por Distritos e Regioes Autonomas
Capacity per district and autonomous region
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Figura 20 — Capacidade Geradora Edlica por Distritos e Regides Autébnomas, em Dezembro de 2012.
Fonte: [13]
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2.1.4 - Energia edlica offshore em Portugal
Em relacdo a energia edlica offshore em Portugal, a EDP® e parceiros instalou a
primeira turbina edlica em Portugal, com o0 nome WindFloat.

E um projeto pioneiro a nivel mundial, no campo da energia eolica offshore, que nio
exigiu a utilizacdo de qualguer equipamento de carga pesada offshore. Ao contrario do
método de construcdo tradicional, a montagem final, instalacdo e preparacdo para a
entrada em funcionamento, decorreram em terra firme, num ambiente controlado. E
importante referir que se trata da primeira turbina edlica em aguas abertas no Oceano
Atlantico, sendo igualmente a primeira colocagdo offshore de uma estrutura semi-
submersivel que sustenta uma turbina edlica multi-megawatts. [19]

A construcdo em terra foi executada numa das docas secas da Lisnave, perto de
Setubal. A turbina WindFloat foi lancada ao rio Sado e rebocada para o alto mar. O
reboque maritimo prolongou-se ao longo de cerca de 350 km em &guas abertas do
Atlantico (em Dezembro ultimo). Este dispositivo permite também a utilizacdo de
turbinas edlicas comerciais prontas para utilizagao e oriundas de qualquer fabricante. A
turbina WindFloat j& suportou um Inverno rigoroso, tendo sido exposta a ondulagéo até
15 m, no final de 2011. Constatou-se que se comportou adequadamente as condi¢cdes
a que foi exposto e que esta de acordo com os modelos teéricos desenvolvidos,
concluindo-se em geral que o sistema teve uma performance muito boa. [19]

Quanto a utilizacao da tecnologia edlica offshore em Portugal, o PNAER 2020 dita que
devera ter pouca expressao, mantendo-se apenas o projeto Windfloat:

“A exploracao do potencial edlico offshore devera ter, até 2020, pouca expressao na
contribuicdo para a produgdo de energia elétrica, na medida em que a exploracao
deste recurso se encontra ainda dependente do desenvolvimento tecnolégico e da
viabilidade econdmica dos respetivos equipamentos e sistemas, incluindo
infraestruturas de apoio. De entre as tecnologias existentes, as estruturas flutuantes
de suporte das torres s@o as que mais se adequam as condi¢des da costa portuguesa,
de elevada batimetria, encontrando-se ja em fase de testes, tendo sido instalado um
protétipo de 2 MW, que até ao momento tem apresentado um bom desempenho.
Prevé-se a continuidade deste projeto (Windfloat) durante o periodo de aplicagéo do
presente Plano, através da instalagdo de uma poténcia de 27 MW, que servira
essencialmente para fins de investigacdo, desenvolvimento tecnolégico e
demonstracdo pré-comercial.” [16] Algumas caracteristicas técnicas deste projeto
estdo descritas nos anexos A-1 e A2, e também serdo referidas mais a frente na
secc¢do 3.5.9.4.

2.1.5 - Producéo e consumo de eletricidade proveniente da energia eblica
em Portugal

De acordo com o estudo efetuado pelo EurObserv’ER em Fevereiro de 2012, tomando
0 numero de habitantes (1000) como critério (figura 21), Portugal surge no terceiro
lugar, em relacdo a producdo de energia edlica (403,4 kW por 1 000 habitantes),
ficando apenas atras da Espanha (469,6 kW por 1 000 habitantes) e da Dinamarca
(706,2 kW por 1 000 habitantes). [20]

® Energias de Portugal
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706,2

Dinamarca

Figura 21 - kW por 1000 habitantes. Fonte: [20]
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Como referido anteriormente, segundo as estatisticas do Eurostat, 0 consumo bruto de
energia elétrica, proveniente de energia edlica na UE no final de 2012 foi de 7%.
Seguindo esta metodologia, Portugal reaparece na segunda posicdo com 17% de
energia elétrica consumida proveniente de energia eblica, ficando a frente da Espanha
(16%) e atras da Dinamarca que ocupa o primeiro lugar (27%) (figura 22). De salientar
que o relatério da REN de 2012, indica 19% neste segmento, havendo uma diferenca
de 2% entre as duas estatisticas. [21]
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Figura 22 — Percentagem de energia eolica presente no consumo total de energia elétrica na UE (7%) e
Paises membros. Fonte: [21]
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De acordo com a REN, em 2012 o consumo de energia elétrica contraiu-se 2,9% e
relagéo ao ano anterior e a produgéo energia eolica correspondeu a 20% do consum

m
0,

tornando-se o contributo mais elevado do setor edlico até a data (figura 23 e figura 24).

[22]

Producao Eélica / Consumo Total

2012 2011 2010

[GWh]
Consumo SEN 49 060 50 499 52 198
Produciao Edlica 10011 9003 9 024
20% 18% 17%

Figura 23 — Producéo Edlica e Consumo Total em 2012. Fonte: [22]
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Figura 24 — Peso das diferentes fontes de producao de eletricidade em Portugal em 2012. Fonte: [14]

De salientar que em 2012, o més com maior poténcia ligada foi em Novembro (figu
25).

Utilizacdo Mensal da Poténcia Ligada
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Figura 25 — Utilizagdo mensal da Poténcia Ligada. Fonte: [22]
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De salientar que no 1° trimestre de 2013, a REN registou que as fontes de energia
renovaveis do pais satisfizeram 70% do consumo de energia elétrica, devido as
condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis para a producdo de energia hidrica e edlica. [22]
Abril foi 0 més com o maior indice de produtibilidade edlica (figura 26).
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Figura 26 — indice de Produtibilidade Edlica Mensal. Fonte: [22]

A produgéo edlica por sua vez satisfez 27% do consumo de energia elétrica, sendo
36% acima da média, tornando-se o valor mais elevado até a data. O pais exportou
energia neste periodo, um valor de energia correspondente a 6% do consumo
nacional. [22]

A energia edlica em Portugal Continental destaca-se por ter atingido, em 2012, uma
producdo anual de 10 TWh (Terawatt-hora), ficando na segunda posi¢cdo, sendo o
carvao ainda a principal fonte de energia (figura 27). [14]
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Figura 27 — Producéo de eletricidade por fonte em Portugal Continental — Fonte: [14]
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2.1.6 - Complementaridade Hidrica-Eolica em Portugal

A complementaridade hidrica-edlica procura potenciar a energia eélica, sendo um dos
problemas a producdo em periodos de tempo com menor procura. Esta situacado
ocorre nos periodos de menor consumo de energia, como por exemplo a noite, em
que frequentemente ocorre uma maior intensidade de vento. Ora grande parte das
indUstrias ndo estdo a funcionar e consequentemente o consumo de energia é mais
baixo, havendo um grande desperdicio de energia.

Em Portugal, este conceito passa por instalar barragens com dois muros e um sistema
de bombagem. Este sistema visa utilizar a energia produzida em excesso da edlica,
para bombear a 4gua novamente de volta para a albufeira [23] [24]:

o Determinadas barragens possuem turbinas, com o objetivo de bombear agua
gue se encontra numa segunda barragem, de menor dimensdo, com o intuito
de fornecer 4gua a barragem principal,

e Esta agua bombeada através do excedente de energia edlica pode ser utilizada
novamente para produzir energia através da hidrica, em ocasiées em que seja
necessario produzir mais energia.

Todavia néo se trata da solucao ideal [24]:

e Acaba por se gastar mais energia, do que a que sera produzida, sendo apenas
esta solucdo rentavel para as empresas de producéo, devido a diferenca dos
precos de mercado da energia edlica e da energia hidrica;

e Este método, s6 pode ser utilizado quando o rio possui um caudal reduzido, em

relacdo ao suportado pela albufeira e a quantidade de agua debitada pela
barragem.

Na figura 28 podemos observar um grafico demonstrativo da complementaridade
hidrica-edlica.
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Figura 28 - Grafico demonstrativo da complementaridade hidrica-edlica. Fonte: [23]

2.1.7 - Impacto do Memorando de Entendimento no setor edlico portugués
Em Maio de 2011, o governo portugués estabeleceu um memorando de entendimento
com a UE, o FMI e o BCE, que engloba diversas medidas com o intuito de restruturar
a economia portuguesa. As medidas mais importantes que visam o setor da energia
sao [25]:

24



A Engenharia Civil e a Produc¢édo Industrial de Energia Edlica

Concluir a liberalizacdo dos mercados da eletricidade e do gas;

Assegurar que a reducdo da dependéncia energética e a promocado das
energias renovaveis seja efetuada de modo a limitar os sobrecustos
associados a producdo de eletricidade no regime ordinario e especial
(cogeracao e renovaveis);

Garantir a consisténcia da politica energética global revendo os instrumentos
existentes;

Prosseguir com a promog¢do da concorréncia nos mercados da energia e
incrementar a integragdo no mercado ibérico da eletricidade e do gas (MIBEL e
MIBGAS).

Mais especificamente, no setor das energias renovaveis, varias revisdes deverdo ser
executadas. No que diz respeito aos esquemas de apoio a producdo de energia em
regime especial (cogeracao e renovaveis), as matérias a rever sdo as seguintes [25]:

Avaliar a eficiéncia dos esquemas de apoio a cogeracdo e propor opg¢des para
ajustar em baixa a tarifa bonificada de venda (feed-in tariff) da cogeragéo
(reduzir o subsidio implicito);

Avaliar num relatério a eficiéncia dos esquemas de apoio as renovaveis,
incluindo a sua légica, os seus niveis e outros elementos de concegao
importantes;

Em relacdo aos atuais contratos em renovaveis avaliar, num relatorio, a
possibilidade de acordar uma renegociagdo dos contratos, com vista a uma
tarifa bonificada de venda mais baixa;

Em relacdo a novos contratos em renovaveis, rever em baixa as tarifas e
assegurar que as mesmas nao compensam em excesso 0s produtores pelos
seus custos e que continuem a proporcionar um incentivo para reduzir os
custos através da adocéo de tarifas que se reduzem gradualmente ao longo do
tempo. Para tecnologias mais maduras, desenvolver mecanismos alternativos
(tais como prémios de mercado);

As decisdes sobre investimentos futuros em renovaveis, designadamente em
tecnologias menos maduras, serdo baseadas numa analise rigorosa em termos
dos seus custos e consequéncias para 0os precos da energia. Na analise seréo
utilizados os indices de referéncia internacionais e serd realizada uma
avaliacdo independente;

Reduzir os atrasos e a incerteza em torno dos procedimentos de planeamento,
de autorizacdo e de certificacdo, e aumentar a transparéncia dos requisitos
administrativos e dos encargos para os produtores de energias renovaveis (em
conformidade com o artigo 13.° e 14.° da Diretiva da UE 2009/28/EC);

Por fim, as revisbes que deverdo ser efetuadas, pelo governo portugués nos
instrumentos de politica energética e tributacdo sdo as seguintes [25]:

Avaliar os atuais instrumentos relacionados com a energia, incluindo os
incentivos fiscais em matéria de eficiéncia energética. Em particular, avaliar o
risco de sobreposicdo ou de inconsisténcia de instrumentos;

Com base nos resultados da analise, modificar os instrumentos de politica
energética, a fim de garantir que proporcionam incentivos para uma utilizacao
racional, poupancas de energia e reducdes de emissoes;
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Aumentar a taxa do IVA na eletricidade e no gas (era de 6%), bem como tributar a
eletricidade, em sede de impostos especiais sobre o consumo (atualmente abaixo do
minimo exigido pela legislagdo comunitaria). [25]

2.2 — Caracterizagdo do Setor E6lico Portugués no Mundo

2.2.1 - Evolucéao das politicas de apoio ao setor edlico

Com a publicacdo do decreto-lei n® 189/88 de 27 de Maio de 1988, foi criado um
guadro legislativo para regular a producéo de energia elétrica proveniente de fontes de
energia renovaveis, inserindo-se assim o setor na producdo em regime especial [6].
Por sua vez criou-se a tarifa feed-in, fixando assim desta forma uma tarifa
remuneradora indexada ao tarifario de energia elétrica aplicavel aos consumidores,
sendo posteriormente revista pelo decreto-lei n® 168/99 de 18 de Maio que
estabeleceu uma tarifa remuneradora independente das tarifas aplicadas ao
consumidor [28]. Esta nova férmula criada para a tarifa feed-in teve em consideragéo
0s custos evitados (avoided costs), que representam o custo marginal de um servico
publico para produzir mais uma unidade de energia. A férmula seria revista varias
vezes, mas teria em conta a compensacao dos custos evitados até hoje, como [6]:

¢ Investimentos em centrais de producdo de energia convencionais;

e Operacdo e manutencdo de uma central de produgéo de energia convencional;
¢ Impacto ambiental, em termos de emissdes de CO,;

e Taxa de inflagao.

Entre os anos de 2001 e 2003, foram langcadas uma série de iniciativas no ambito das
energias renovaveis, como o decreto-lei n°® 339-C/2001 de 29 de Dezembro, que
imp6s a independéncia entre a tarifa de producédo e de consumo, introduzindo assim
uma diferenciagdo na tarifa em fungé@o do recurso primario utilizado na producéo, de
acordo do Programa Operacional da Economia e do Programa de Incentivos a
Modernizagdo da Economia. [2] A nova legislagé@o beneficiou e apoiou o seor edlico, ao
clarificar o processo de atribuicdo de licencas de acesso a rede elétrica e simplificacédo
dos procedimentos administrativos. Apds estas alteragcbes, a formula da tarifa feed-in
foi atualizada, introduzindo um fator, para diferenciar as tecnologias de producéo. De
salientar que foi introduzida uma taxa especial, que beneficia 0 municipio local com 2,5
% da receita total proveniente de projetos ligados ao setor edlico, com o intuito de
beneficiar as comunidades locais. [6]

Entre 2001 e 2005, uma das maiores fontes de investimento do setor foi o sistema de
incentivos a utilizagdo racional de energia. Os subsidios eram provenientes da UE,
para diferentes tipos de instalacdes de energia renovavel. [6]

Posteriormente foram efetuadas revisdes a tarifa feed-in, no ano 2005 pelo decreto-lei
n°® 33-A/2005, gque limitaram os contratos de compra de energia aos primeiros 33 GWh
produzidos por cada MW instalado e reduziram o valor da tarifa para 73 €/MWh, ou
seja os operadores que chegassem a estes patamares, receberiam o valor de
mercado, mais o valor em certificados verdes. [6] Com a aprovacdo do decreto-lei n®
71/2002 de 25 de Marco, estabeleceu-se a atividade de producdo de energia elétrica
em baixa tensdo destinada maioritariamente ao consumo proprio, salvaguardando a
possibilidade de poder entregar a producdo excedente a terceiros ou a rede publica,
segundo o tarifario de venda de energia elétrica aprovado pela Portaria n°® 764/2002.
[26]

No ano de 2005 foi langado um concurso, dividido em 3 fases, para atribuicdo de 1800
MW de energia eolica, acabando por serem atribuidos na 12 fase, 1200 MW ao
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consércio da ENEOP, seguido pelo consorcio da Ventinveste com 400 MW e por fim
os restantes 200 MW, foram distribuidos por pequenos projetos. Desta forma
desenvolveu-se um cluster para producgéo industrial de energia edlica, representando
um investimento de aproximadamente 290 milhdes de euros.

2.2.2 - Empresas que atuam em Portugal

O top 3 da quota de mercado dos fabricantes de aerogeradores (ver figura 29), que se
encontram ligadas a rede, no fim do ano de 2012 é liderado pela ENERCON (53,5%),
seguido pela VESTAS (14%) e GAMESA (9,7%), salientando que a NORDEX detém
9,1%, nao ficando assim muito distante da GAMESA.

2,3%_1,7% 02% ;
MENERCON -\ I

0,8%

MVESTAS
HMGAMESA
MNORDEX
MREpower
MGEWE
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(Aerogeradores ligados a rede) (Aerogeradores ligados a rede + construgdo + adjudicados)
(WEcs connected to grid) (WEcs connected to grid + construction + contracted)

Figura 29 — Quota de mercado dos Fabricantes de aerogeradores onshore em Portugal. Fonte: [13]

Em relacéo a quota de mercado de promotores ligados a rede (ver figura 30), o top 3 é
encabecado pela ENEOP 27 (20,9%), seguido pela IBERWIND (15,1%) e por fim pela
EDP Renovaveis (13,6%).
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Figura 30 — Quota de mercado dos Promotores em Portugal. Fonte: [13]

" Consércio no qual a EDP é a maior acionista
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2.2.3 - Interacdo das empresas portuguesas a nivel internacional

No ambito do mercado ibérico de eletricidade, os governos de Portugal e Espanha
desenvolveram em conjunto, o Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), com o intuito
de formar um mercado regional de eletricidade, no qual passa a ser possivel comprar
energia a qualquer produtor ou comercializador que esteja a operar em Portugal ou
Espanha, ou seja, estabeleceu-se um regime de livre concorréncia. Os objetivos chave
do MIBEL séo [27]:

o Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do
processo de integracao dos respetivos sistemas elétricos;

e Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da
transparéncia, livre concorréncia, objetividade, liquidez, autofinanciamento e
auto-organizacao;

e Favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os paises,
com a existéncia de uma metodologia Unica e integrada, para toda a peninsula
ibérica, de definicao dos precos de referéncia;

e Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condi¢des de
igualdade de direitos e obrigacdes, transparéncia e objetividade;

e Favorecer a eficiéncia econémica das empresas do setor elétrico, promovendo
a livre concorréncia entre as mesmas.

As empresas portuguesas que tém uma participacao a nivel internacional, no setor da
energia edlica, sdo a Martifer e a EDP Renovaveis (EDPR). A EDPR para além de
Portugal atua em outros 12 paises, sendo 7 paises europeus (Espanha, Franga,
Bélgica, Italia, Reino Unido, Poldnia e Roménia) e os restantes 5 sdo o Brasil, a China,
os EUA, o Canada e a curto prazo a Africa do Sul.

Atualmente a EDPR ¢é lider no segmento das energias renovaveis, nomeadamente no
setor da energia edlica, sendo o 3° maior operador de energia edlica no mundo. [8] De
acordo com estatisticas da EDP, no término de 2012, a EDPR instalou 4 266 MW na
UE, 3 637 MW nos EUA e 84 MW no Brasil. [28] Em Fevereiro de 2013 anunciou
investimentos de 600 milhGes de euros em novos projetos, que se traduzem em 500
MW de capacidade global, na construcdo de parques edlicos. [29]

Segundo o relatério de contas anual de 2012 da EDP “O aumento de capacidade da
EDPR nos préximos anos serd fortemente enfocado nos mercados de crescimento, na
Europa de Leste, na Europa Ocidental (excluindo a Peninsula Ibérica) e no Brasil. Os
fortes esforgcos de desenvolvimento que se seguiram a entrada da EDPR nestes
mercados, ha alguns anos, estdo agora a dar frutos. Para o periodo 2013-2015, estes
paises serdo responsaveis por 60% do aumento de capacidade, tendo os mercados
da Europa de Leste uma contribuicdo consideravel.” [28] O grupo EDPR comeca
também, a dar os primeiros passos para entrar no mercado das renovaveis na Africa
do Sul, com a criagéo da South Africa Wind & Solar Power, em Margo de 2013. A EDP
considera que € um mercado dentro da média e o pais ira lancar um concurso,
provavelmente em Agosto de 2013, para a atribuicdo de 1,47GW de capacidade
eodlica. De salientar que a EDP prevé instalar 200 MW em novos mercados, nos dois
anos seguintes. [30]

No caso da Martifer, a sua atuagdo no setor edlico abrange Portugal, Espanha,
Roménia, Poldnia e Brasil, contudo vendeu a maioria da sua participagdo no setor
eblico nos ultimos anos. “A empresa tem atualmente 64 MW de parques solares e
edlicos em operagdo e com contribuicdes para os Proveitos Operacionais localizados
em Espanha, na Roménia e no Brasil. Em Portugal, a empresa tem uma participacao
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de cerca de 50 % em 31 MW de parques edlicos em operacdo, que contribuem para
os resultados através de equivaléncia patrimonial. Em 2011, os projetos em operacao
na Polénia — Leki Dukielskie (10 MW) e Bukowsko (18 MW) — foram alienados e foi
acordada a venda do projeto Rymanow ao Grupo lkea (26 MW em construcdo). Em
2012, a empresa concluiu a construgéo do seu projeto eélico na Roménia (Babadag),
com uma capacidade total de 42 MW.” [31]

2.2.4 - Atividades de Pesquisa e Desenvolvimento no setor edlico

Portugal comecgou a promover a pesquisa e desenvolvimento no campo das energias
renovaveis, através do INETI® (atualmente é designado por LNEG®), no inicio da
década de 90. O agora extinto INETI foi responsavel pela avaliacdo detalhada dos
recursos edlicos e publicagdo de um mapa eolico do pais. A Enernova (Grupo EDP)
em conjunto com a APREN™, sendo esta criada em 1988, foram ambas elementos
chave na implementacdo de projetos para a producdo de energia edlica durante a
década de 90. [26]

Durante o ano de 2011, Portugal focou a maior parte da investigacao na energia eélica
offshore, no desenvolvimento de ferramentas e metodologias para maximizar a
penetracdo de energia renovavel e a promogédo da sustentabilidade energética, de
acordo com o relatério anual da IEA de 2011. [32] Estas atividades de pesquisa e
desenvolvimento estdo a cargo dos principais institutos e universidades de Portugal,
sendo financiadas por programas nacionais e europeus. [32]

Os principais projetos, ligados ao setor da energia edlica sdo os seguintes [32]:

e DEMOWFLOAT - pretende demonstrar a sustentabilidade da tecnologia
WindFloat instalada na costa portuguesa. Este projeto € financiado pela
comissdo europeia, contando com a participagdo do LNEG (Laboratério
Nacional de Energia e Geologia) e outros parceiros portugueses, no consorcio
liderado pela EDP;

e ORECCA - financiado pela comissao europeia, este projeto ira estimular a
colaboragdo em projetos, com o intuito de criar plataformas offshore de
conversao de energia renovavel que sejam inovadoras, eficientes em termos
de custo e sustentaveis para o meio ambiente;

o NORSEWIND - o objetivo principal passa por caracterizar e avaliar o vento
existente nos mares a norte, este projeto financiado pela comissao europeia;

¢ ROADMAP - este projeto financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia, tem como objetivo identificar as restricdes e barreiras existentes ao
desenvolvimento, da energia edlica offshore em Portugal;

¢ MARINA — o0 objetivo consiste em desenvolver estruturas para aguas
profundas, com o intuito de explorar a energia do vento, ondas, marés e
corrente oceanica. E financiado por empresas, centros tecnolégicos e
universidades de 12 paises da UE.

e TWENTIES — pretende promover o desenvolvimento e implantacdo de novas
tecnologias que facilitem a integracdo generalizada de energia edlica, na
Europa até 2020, sendo este projeto financiado pela comisséo europeia e pelo
INESC" Porto.

® Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo

° Laboratério Nacional de Energia e Geologia

10 Associacao Portuguesa de Energias Renovaveis

! |nstituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do Porto
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3.0 — Engenharia Civil e o Setor Ed6lico

Neste capitulo seréo abordadas as teméticas da edlica onshore e offshore, juntamente
com o papel da engenharia civil.

3.1 - Fundacdes na edlica onshore

3.1.1 - Carateristicas gerais

As torres dos aerogeradores apresentam alguns desafios na construcdo das
fundacbes, devido as suas alturas e a necessidade de garantir que as oscilagbes no
topo da torre (0 angulo de deflexdo méaximo é 0,5°) ndo afetam o funcionamento do
aerogerador, isto é, tem de se garantir a verticalidade da estrutura. [33] Para efetuar o
dimensionamento da fundac&do de um aerogerador necessitamos dos seguintes dados
[34] [35]:

e Tensao admissivel do solo, obtida ap6s o estudo geoldgico-geotécnico;

e Cargas estéticas e dinamicas: peso proprio da estrutura (torre, aerogerador e
palas), vibracdo do aerogerador, rotacdo da lamina, forca gravitica e a
possibilidade de atividade sismica;

e Cargas aerodindmicas: cargas estaticas e dinamicas resultantes da acdo do
escoamento atmosférico e da sua interagdo com a estrutura. Por sua vez o
escoamento atmosférico vai depender da velocidade de rotagdo do rotor, da
velocidade média do vento, da intensidade da turbuléncia, da densidade do ar
e da forma aerodindmica dos componentes da turbina;

e Tipo de betdo a ser usado;

e Tipo de ago a utilizar nas armaduras.

Resumindo, a fundacdo a construir ter4 que se adaptar ao solo, ao tipo de turbina a
instalar e obedecer a regulamentacgéo vigente para cumprir 0s requisitos de seguranca
estrutural [36]. O tipo de fundacdo e a respetiva dimensdo é determinado pelos
parametros geotécnicos do solo, pela poténcia do aerogerador, e pela estrutura e
altura da torre.

3.1.2 - Carateristicas do solo

O papel da fundacdo passa pela distribuicdo mais ou menos uniforme das cargas no
solo. Esta distribuicdo terAd que ser devidamente equacionada, para garantir a
resisténcia aos momentos fletores e tensdes tangenciais que podem levar ao colapso
da torre (assentamentos excessivos, rotura do solo, etc.). A prospecdo geoldgico-
geotécnica do solo da-nos os parametros que definem as condigbes do solo, fulcrais
para o dimensionamento da fundacdo. O projeto geologico-geotécnico é desenvolvido
com base em [37]:

e Propriedades dos solos e rochas e de outros materiais;
e Ac0es, sob a forma de cargas ou deslocamentos;

e Aspetos de geometria da obra;

e Limitacdes a deslocamentos, fissuras, vibragdes, etc.;
e Modelos de célculo.

O comportamento do solo pode ser estudado e avaliado através da realizagdo de
determinados ensaios geotécnicos. Geralmente os mais utilizados neste tipo de
fundacdes superficiais séo [34]:

e Em sondagens: ensaio de penetracdo Standard (SPT), ensaio de molinete
(Van Test), ensaio pressiométrico, ensaio de Lefranc e ensaio de Lugeon;

31



A Engenharia Civil e a Produc¢édo Industrial de Energia Edlica

Na superficie: ensaio de placa;
Em pocos: ensaio de bombeamento.

Alguns dos parametros obtidos dos ensaios descritos anteriormente sdo o angulo de
atrito interno, a coesao, a densidade, o modulo de Young, o modulo de Rigidez, etc,
que vao fornecer resultados de forma direta ou através de correlacdes, que permitem
obter informacdes sobre [34]:

As diferentes camadas do terreno, respetiva inclinagdo, espessura,
carateristicas mecanicas e quimicas;

Tenséo vertical admissivel (permite verificar qual a tenséo de rotura);

Tensao vertical de servico (assentamentos admissiveis);

Assentamentos previstos e admissiveis;

Movimento da 4gua no subsolo;

Profundidade do lencol fredtico caso exista;

Obtencao de amostras do solo para analisar outras caracteristicas através de
ensaios laboratoriais.

3.1.3 - Formas de rutura do terreno

“A rutura de um terreno de fundagao devido a aplicagdo de uma carga através de um
elemento estrutural de fundag&o ocorre associada a uma relagédo carga-assentamento
gue ndo é unica. O carregamento vertical de um terreno através de uma fundagéo
provoca o assentamento desta, podendo identificar-se terrenos que neste processo
exibem um comportamento do tipo fragil, tipico de solos densos, ou plasticos, em que
se incluem os solos soltos.” Através da realizacdo de ensaios superficiais, verifica-se a
existéncia de trés formas de rutura possiveis (figura 31) [37]:

“Na rutura geral a figura de rutura € bem marcada no terreno, podendo ser
observado o levantamento do terreno a superficie. O deslocamento do solo
provoca a inclinacdo da fundagédo, a menos que esta seja travada.” “Este tipo
de rutura é caracteristico de solos densos, ou de solos sobre consolidados em
resposta ndo drenada”;

“Nos solos onde a rutura se da por pungoamento a regiao plastificada nao se
define claramente, ocorrendo essencialmente deformacdo volumétrica do
terreno acompanhada pelo desenvolvimento de tensGes de corte nas arestas
inferiores da fundagé&o. A rutura ndo é facilmente identificavel antes que ocorra
grande assentamento. S&o os solos arenosos de compacidade baixa a média e
as argilas sujeitas a carregamentos lentos, drenados, que exibem este tipo de
rutura”;

A rutura local associa os dois tipos de fendmenos tipicos da rutura geral e do
pungoamento. O assentamento é grande, devido a compressdo do terreno
sobre a fundagéo, e a rutura da-se com pequeno levantamento do terreno a
superficie”.
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Figura 31 - Formas de tipicas de rutura. a) Geral; b) Pungoamento; c) Local. Fonte: [34]

3.1.4 - Modelacéao da interacao entre a estrutura e o solo

A modelacdo do comportamento elastico-plastico do solo, na larga maioria das
situacBes torna-se demasiado complexa para efetuar célculos, sendo necessario
simplificar as distribuicbes das pressdes no solo. De uma forma sucinta, os modelos
séo os seguintes [38]:

Variacao linear da distribuicdo de pressfes no solo que é feita através de um
modelo simples que descreve a distribuicdo de presséo no solo por debaixo de
uma laje de fundacdo, assumindo que a estrutura e o solo ndo interagem
(figura 32);

Oomax

Figura 32 - Variacgao linear da distribuicéo de pressdes no solo. Fonte: [38]

O médulo de reacdo que permite uma aproximacédo simples da interacdo entre
0 solo e a estrutura, considerando uma mola elastica por debaixo da fundacéo,
ou seja o solo é representado por uma série de molas verticais independentes
umas das outras. O parametro que descreve a interacdo entre o solo e a
estrutura € dado pelo médulo de rigidez da mola por unidade de area, sendo a
pressédo do solo diretamente proporcional ao assentamento (figura 33);

4

Figura 33 - Médulo de reacdo. Fonte: [38]

Elaboracdo de um modelo discreto através do método dos elementos finitos.
Este método proporciona um modelo mais exato do que os anteriores, devido
ao uso de elementos discretos. Assume-se que 0 comportamento do solo é
isotr6pico, mesmo que seja apenas elastico, obtendo assim resultados mais
realistas que o mdodulo de reacdo. Um modelo de elementos finitos, de uma
camada de solo terA em consideracdo a continuacdo da camada média de
solo, apresentando assim uma deformacdo nao uniforme do solo.

3.1.5 - Ligacéo torre-fundacéo

A ligacao entre a torre e a fundacéo é de extrema importancia, de modo a assegurar
uma transmissdo eficiente das cargas ao solo subjacente. As duas solu¢cdes mais
comuns séo:

Anel de Aco;
Gaiola.
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“Anel de ago” — Esta solucdo € aplicada desde os primérdios do setor edlico. Trata-se
de um anel de aco constituido por diversos furos situados entre as flanges do anel de
aco. Os furos permitem a colocacdo de varBes de aco para reforcar a ligacao,
passagem de cabos de média tensao e a colocacdo de uma ligacéo a terra.

O anel pode ser constituido na zona inferior, por uma flange em formato T e outra
flange na zona superior do anel possui uma flange em formato L, que conecta a torre.
Também existem anéis com duas flanges de ancoragem, estando a segunda flange
situada na parte superior, proxima da superficie do betdo. Como descrito
anteriormente, uma das flanges estara ligada a torre e a outra sera embutida na
fundacéo, onde serdo transmitidas as forgas de tracdo e compressao para a fundacéo,
provenientes da torre. Os vardes de reforco ndo deverdo encostar aos furos do anel,
logo esta zona sera preenchida por um argamassa ou outro material isolante para
evitar o contato entre os dois elementos. Existem diversos tipos de anéis que foram
mudando deste que se comecou a utilizar esta solucdo, por exemplo na figura 34, a
protecdo do betdo contra a fendilhacdo é proporcionada por ancoragens em forma de
U, anéis de reforco no interior e no exterior do anel e por fim a colocagédo de anéis de
reforco dentro das ancoragens em formato de U. A fendilhacdo é prevenida por
parafusos pré esforcados, colocados em redor do anel (figuras 34 e 35). [39] [40]

ture terrain le oncrete top side in steel sect)

Insert ring

Figura 34 - Vista da ligacdo em anel de aco em corte. Fonte: [40]
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Figura 35 - Vista da ligacdo em anel de ago em perfil. Fonte: [40]

“Gaiola” — Outra solucao tipo (figura 36), em alternativa a solugdo anterior, € uma
“gaiola” constituida por duas placas de aco em forma de anel, possuindo uma flange
no anel inferior. O anel inferior que possui a flange, consoante o projeto, pode ficar
sobre ou debaixo dos vardes de reforco da fundagdo e noutro caso embutido no
pedestal. Estes sdo posteriormente unidos por parafusos pré-esforcados para um
determinado valor padréo ou consoante os calculos do projeto da fundagdo. Os
parafusos ndo devem entrar em contato direto com o betdo, sendo isolados antes da
betonagem. Ap6s a cura do betdo, o anel superior € nivelado e fixado, criando assim
um espaco entre o anel e o betdo que serd preenchido por uma argamassa de
resisténcia elevada, para permitir a correta transmissdo das tensfes a fundacao.
Resumindo, a torre € montada, colocando a respetiva flange sob o anel superior e fixa-
se a conexao por intermédio de parafusos pré esforgados. [39] [40]

A

1
[§

I

Figura 36 - Ligagdo em formato gaiola. Fonte: [39]
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3.1.6 - Tipo de fundacdes existentes

Existem vérios tipos de fundacao para construgcéo das torres que irdo variar consoante
0 solo e o custo associado. As opcdes correntes para as fundacdes dos aerogeradores
sao as seguintes [42]:

a) Sapata isolada superficial;

b) Sapata isolada profunda;

c) Sapata constituida por estacas de grande diametro;

d) Sapata constituida por estacas de menor diametro;

e) Sapata constituida por micro-estacas e cofragem perdida.

3.1.6.1 - Vantagens e desvantagens
Cada tipo de fundacgéo possui vantagens, desvantagens, fatores e custos associados
gque condicionam a sua implementacéo [42]:

a) Sapata isolada superficial
Vantagens

e Trata-se de uma fundagéo convencional, que pode ser facilmente projetada e
executada por qualquer empresa de construcao;

e Pode suportar qualquer torre independentemente do seu peso;

¢ NA&o necessita de aprovacdes especiais.

Desvantagens

e Requer muito aco e betéo;

¢ Requer muita mao-de-obra;

e A fundacao possui uma grande superficie que requer escavacgao;

e Torna-se economicamente inviavel, se atingir dimensdes superiores a 30 x 30
metros, em planta.

Fatores associados ao custo

e Tornam-se mais dispendiosas caso ultrapassarem os 20 metros de lado, sendo
gue o tempo de construgdo, € outro fator, determinante no seu custo;
e E dificil construir esta fundacéo em terreno acidentado.

Condicionantes em relagdo ao solo

e Aplicavel apenas a solos com uma capacidade resistente razoavel (o0 minimo &
cerca de 145 kPa);

e Requer analises de dinamica de estruturas (frequéncia prépria, modos de
vibrag&o, deslocamentos maximos).

b) Sapata isolada profunda
Vantagens

e O peso do solo sobre a fundagdo proporciona uma maior resisténcia as cargas;
e Permite que a superficie da sapata seja menor;
e Devido a maior profundidade, &€ mais estavel em termos dindmicos.
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Desvantagens

e Requer escavacao do solo. Apds a escavacao, € necessario compactar a base
do solo;

e Apesar desta fundacdo, possuir uma superficie de contacto menor em relagéo
a fundacdo a), ainda assim requer uma grande superficie de contacto e
consequentemente uma grande area de acesso;

e E dificil construir esta fundacéo em terreno acidentado.

Fatores associados ao custo

e Mais econémica em relacdo a fundagéo a), porque a dimensao da superficie de
contacto com solo é menor neste caso;

e O custo da escavacédo vai depender das camadas superiores que constituem o
solo.

Condicionantes em relacéo ao solo

e Pode ser aplicada até uma pressao minima de 145 kPa,;

e Requer andlises de dinamica de estruturas (frequéncia propria, modos de
vibracdo, deslocamentos maximos);

¢ Fundac¢bes mais profundas necessitardo de uma area da superficie de contato
reduzida.

c) Sapata constituida por estacas de grande diametro
Vantagens

e As estacas proporcionam maior resisténcia aos momentos;
e A area da superficie de contato com o solo é reduzida;
¢ Maior estabilidade dinAmica com o aumento da profundidade.

Desvantagens

e Em terrenos rochosos é dificil executar as estacas;
e As estacas de grande didmetro tornam-se economicamente inviaveis para
profundidades superiores a 20 metros.

Fatores associados ao custo

e Esta solucdo é bastante competitiva em diferentes tipos de solo, mas vai
depender das condicionantes de perfuragéo;

¢ Nao é uma boa solucdo para solos que possuam aguas subterraneas;

¢ Menos trabalhosa na sua execucao;

e Comparativamente as fundacdes a) e b), os custos de material nesta fundagéo
sao inferiores.

Condicionantes em relacéo ao solo

e Esta solucdo ser usada em varios tipos de solo, porque as estacas permitem
adaptar a fundagéo as condicionantes do solo;

e Solos rochosos podem restringir os trabalhos de perfuracdo e
consequentemente impedir a colocacéao de estacas;
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d) Sapata constituida por estacas de menor diametro

Vantagens

As estacas proporcionam maior resisténcia aos momentos;

A area da superficie de contato com o solo é reduzida;

Esta solucéo pode ser usada em qualquer situacao;

Muitas vezes € uma solugdo mais econémica que a fundacgéo a) e b);

Similar a fundagéo c), mas ao usar estacas de menor didametro (0,3 metros),
reduz-se o custo de perfuragéo.

Desvantagens

Se 0 macico de encabecamento das estacas aumenta, 0 niUmero de estacas
também aumenta, podendo tornar a fundacdo economicamente inviavel,
Estacas de menor dimensdo requerem que a perfuracdo seja executada
previamente, aumentando assim o tempo e custo do processo construtivo.

Fatores associados ao custo

Esta solugdo é bastante competitiva em diferentes tipos de solo, mas vai
depender das condicionantes de perfura¢éo do solo;

N&o é uma boa solugéo para solos que possuam aguas subterraneas;

Menos trabalhosa na sua execucéao;

Comparativamente as fundacdes a) e b), os custos de material nesta fundagéo
séo inferiores.

Condicionantes em relagdo ao solo

Esta solugdo pode ser utilizada em varios tipos de solo, porque as estacas
permitem adaptar a fundacdo as condicionantes do solo;

Solos rochosos podem restringir os trabalhos de perfuracdo e
consequentemente impedir a colocacgdo de estacas;

e) Sapata constituida por micro-estacas e cofragem perdida

Vantagens

As suas capacidades resistentes advém das micro-estacas e da cofragem
perdida;

As micro-estacas podem ser colocadas em praticamente todo o tipo de solo;
Possui uma pequena area de superficie de contacto com o solo e suporta o
peso de qualquer torre;

Transporte facil, sem grandes complicacdes para aceder ao local de instalagéo.

Desvantagens

Se 0 macico de encabecamento das estacas aumenta, 0 numero de micro-
estacas também aumenta, podendo tornar a fundacdo economicamente
inviavel;

Pode haver falta de disponibilidade dos materiais necessarios;

Requer méo-de-obra especializada.

Fatores associados ao custo
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Custos muito competitivos, pois pode ser instalada em locais com condicbes
dificeis;

A pequena area da superficie de contacto com solo e o facil acesso do
equipamento de montagem sdo outros fatores positivos para o custo da
fundacao.

Condicionantes em relacédo ao solo

Esta opc¢ao pode ser usada em diversos solos e com estacas mais profundas
pode adaptar-se facilmente as condicionantes do solo;

Solos rochosos ndo sdo um problema pois as micro-estacas podem ser
executadas na maior parte das rochas.

3.1.7 - Processo construtivo tipo da fundacao
Considerando os dois tipos de ligacdo torre-fundacdo mais comuns, a construgdo da
fundacéo processa-se de uma forma idéntica em ambas as liga¢des [40]:

Comeca com a escolha do local adequado, tendo em conta a orientagdo
pretendida. Executa-se a escavagdo com recurso a uma retroescavadora.
Caso o0 solo seja rochoso, pode ser necesséario recorrer a um martelo
pneumatico;

ApOs efetuar a respetiva escavacdo, a cota pretendida para a fundacao,
comecga-se por executar uma camada de betdo de limpeza (por ex. betéo
C16/20);

Colocam-se as armaduras de refor¢o na superficie de betdo e nos cantos da
escavacao;

Consoante o tipo de ligacao coloca-se o cilindro de aco ou a gaiola e s6 depois
se coloca a camada superior de armaduras;

Ap6s a colocacdo de todas as armaduras, procede-se a betonagem. A
superficie da fundacdo poderd possuiu um declive, para poder escoar
facilmente a agua da sua superficie. Este declive é conseguido através da
colocacdo de uma maior quantidade de betdo na se¢éo central da fundagéo e
alisamento da superficie até aos cantos da fundacao;

Todavia a superficie de contato da fundacdo com a ligacéo a torre devera ser
plana para uma correta transmiss@o dos esfor¢os, caso contrario irdo instalar-
se tensBes de grande magnitude que podem esmagar o betdo. Existem duas
formas de garantir a horizontalidade entre estas duas superficies, sendo uma
delas, a montagem do anel ou gaiola um pouco acima da superficie de betéo,
de modo a criar um espacgo entre os dois. Este espaco sera preenchido por
uma argamassa de alta resisténcia que ira garantir a horizontalidade entre as
duas superficies. A outra alternativa passa por embutir o anel ou a gaiola no
betdo, logo ap6s a betonagem enquanto ainda este ndo ganhou presa
significativa, pois desta forma ira criar uma “pegada” no betdo que criara um
contato plano entre o betdo e a flange da ligagéo a torre;

O betdo das fundacgfes € em geral de alta resisténcia (por ex. betdo C35/45).

3.1.8 - Geometria da fundacéo

A face superior da fundacédo devera ser plana ou com uma pequena inclinacdo. Esta
inclinacdo ir4 criar uma fundagdo mais econémica devido ao simples facto de ser
necessario menos betdo na sua constru¢do, sendo também uma forma de escoar a
adgua, evitando assim a sua acumulacdo na superficie da fundacdo. A inclinacdo
méxima é escolhida de modo que nado tenha que ser usada cofragem na parte superior
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na moldagem do betdo e que a espessura maxima da fundacéo se situe no local onde
atuam as tensdes verticais e momentos de maior valor. [37]

A dimenséo da fundacdo é determinada pela rigidez que esta devera possuir, sendo
definida pelo fabricante do aerogerador, para evitar a auto-oscilacéo e limitar o risco
de ocorrerem assentamentos. Devido a estas exigéncias, normalmente as fundacdes
dos aerogeradores apresentam uma largura de 15 a 20 metros em planta e uma
espessura de 1,5 a 2,5 metros. [43] As formas existentes, em planta, neste tipo de
fundacdo sdo: quadrada ou retangular, hexagonal, octogonal, circular e até em cruz
(cruciforme).

Segundo o estudo efetuado por [34], 0 consumo de betdo e a¢co na construcdo da
fundacé@o de um aerogerador ira variar consoante a sua forma geométrica, em planta.
Foi efetuada uma comparacdo entre uma fundagdo com uma forma geométrica
guadrada e as restantes (hexagonal, octogonal e circular). Para todas as formas
geométricas, trata-se do mesmo tipo de aerogerador, a altura em que se encontra o
mesmo é igual, os esfor¢os transmitidos a fundagéo sdo os mesmos e 0s parametros
do solo séo iguais:

e Area e Volume (quantidade de bet&o) - Podemos observar que nos resultados
obtidos na tabela 1, em comparagdo com a forma quadrada, a fundagéo
circular possuiu a area mais reduzida (cerca de 7,8% menos) e um volume de
betdo necessario menor (cerca de 7,4% menos), seguido da octogonal e

hexagonal.
Tabela 1 - Diminui¢do da superficie em area e volume comparativamente a sapata de forma quadrada.
Fonte: [34]
Quadrada Hexagonal Octogonal | Circular
Reducéo da superficie (mz) 0 11,94 17,84 22,08
Reducéo da superficie (%) 0 4,2 6,3 7,8
Reducéo do volume (m3) 0 17,9 26,75 33,15
Reducéo do volume (%) 0 4 6 7,4

e Quantidade aco (kg/m®) - Olhando para os valores nas tabelas 2 e 3, verifica-se
gue as outras sapatas usam menos aco em relacdo a sapata quadrada, sendo
a forma circular a que usa menos ac¢o (cerca de 40% menos). Outra situacéo
gue se verifica € que com o0 aumento do numero de lados na fundacéo, verifica-
se que os refor¢cos de ago diminuem significativamente.

Tabela 2 - Kg de armadura usados em cada sapata. Fonte: [34]

: Kg
Geometria Flexao Flex&o superior | Esfor¢o Transverso Total
Quadrada 34222 7235 9720 51177
Hexagonal 24111 4772 9571 38454
Octogonal 22728 4466 9217 35960
Circular 19536 3675 7490 30701

Tabela 3 - Reducao da quantidade da armadura comparativamente a sapata quadrada. Fonte: [34]

Quadrada Hexagonal Octogonal | Circular
Reducéo da armadura (kg) 0 12723 15217 20476
Reduc¢éo da armadura (%) 0 24,9 29,7 40

Com base nos resultados obtidos no estudo, verifica-se que, teoricamente em termos
de custo de materiais, a sapata circular € a mais econ6mica em termos de
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quantidades de betdo e aco, reduzindo grande parte do custo dos materiais. E de
salientar que a sapata circular, € a Unica que possui a armadura disposta de uma
forma radial enquanto em todas as outras formas em planta sédo dispostas
ortogonalmente. De acordo com [38], outra vantagem da fundacao possuir uma forma
circular ou octogonal, advém de um maior reforgo a flex@o, devido a presenca de pelo
menos 4 camadas de refor¢o na superficie inferior da fundagéo, possuindo assim uma
maior resisténcia aos momentos fletores, em relagdo ao reforgo ortogonal existente
nas fundagbes com forma retangular ou quadrada. Todavia a grande desvantagem
das outras formas em relacdo a forma retangular, deve-se a maior complexidade em
executar a propria forma geométrica, devido a inclusdo de um maior nimero de
reforcos, tornando-se uma fundacdo mais complexa de se construir, que pode
incrementar os custos de mao-de-obra. Devido a estas desvantagens, por vezes torna-
se mais econdémico construir uma fundacdo com uma forma retangular ou quadrada,
em planta, devido a sua simplicidade construtiva. [38]

3.1.9 - Requisitos Estruturais

Os requisitos estruturais para fundagbes superficiais passam pela verificacdo aos
Estados Limite Ultimos (ELU) e aos Estados Limite de Utilizacdo (ELULt). A verificacio
a seguranca para os estados limites ultimos é feita comparando o valor de calculo
atuante (acdo ou seus efeitos) com o valor de calculo resistente da forca ou esforco
em analise, estando satisfeita quando o primeiro € menor ou igual que o segundo.
Deve-se considerar [37]:

e Perda de equilibrio da estrutura e do terreno, considerado como um corpo
rigido, no qual a resisténcia quer dos materiais estruturais quer do terreno, séo
insignificantes na contribuicao para o equilibrio [EQUJ;

e Rotura interna ou deformagdo excessiva da estrutura ou de elementos
estruturais, incluindo sapatas, estacas, etc., na qual a resisténcia dos materiais
estruturais contribui significativamente para a oposi¢éo aquela situacdo [STR];

e Rotura ou deformagéo excessiva do terreno, situagdo para qual a resisténcia
do terreno € significativa na oposicao aquele estado [GEQO];

e Perda de Equilibrio da estrutura ou do terreno devido a movimentos por
pressao da agua [UPL];

e Levantamento hidraulico, erosdo interna e piping do terreno causado por
gradientes hidraulicos [HYD].

“Os estados limites de utilizacdo condicionam também o dimensionamento das
estruturas de betdo, podendo determinar as dimensdes das sec¢bBes de betdo e a
guantidade e disposicdo das armaduras. A sua maior ou menor influéncia no
dimensionamento depende do tipo de acdes (forcas, deformagbes impostas, pré-
esfor¢o) e dos requisitos exigidos para os elementos estruturais, particularmente no
que se refere a aparéncia, condi¢coes de utilizagcado e durabilidade” [37], sendo os trés
estados limite de utilizagdo mais comuns os seguintes [43]:

e Limitacdo de tensbes em servico;
e Limitacdo da fendilhagéo;
e Limitagdo da deformacéo.

3.1.9.1 - Verificagcdo em relacdo aos ELU — STR e GEO: Abordagens de
calculo

“Na EN 1997-1:2004 foram introduzidas trés abordagens de calculo, devido a grande
diversidade de modelacdes e métodos utilizados na verificagdo de seguranga de obras

41



A Engenharia Civil e a Produc¢édo Industrial de Energia Edlica

geotécnicas. Foi a forma encontrada para conseguir o voto favoravel de todos os
membros participantes no comité de normalizacdo. A escolha da abordagem de
calculo a adotar em cada Pais é estabelecida no Anexo Nacional.” [13] As abordagens
sao as seguintes [44]:

e A abordagem de calculo 1 é praticamente idéntica aos casos B e C da ENV
1997-1:1994. Em principio € necessario proceder a dois célculos, envolvendo
dois conjuntos de coeficientes parciais. Estes sdo usualmente aplicados na
origem, isto €, as acdes, em lugar dos seus efeitos, e aos parametros
resistentes, em lugar das resisténcias, com apenas duas excecdes: fundacdes
em estacas e ancoragens;

e A abordagem de calculo 2 requer um Unico célculo, em que os coeficientes
parciais sdo aplicados as acdes, ou aos seus efeitos, e as resisténcias. Ao
aplicar os coeficientes aos efeitos das acoes, esta abordagem néo se afasta
significativamente da abordagem convencional de coeficientes globais;

e A abordagem de calculo 3 requer um Uunico calculo, onde os coeficientes
parciais sdo aplicados as acdes ou aos efeitos das acdes resultantes da
estrutura e aos parametros resistentes do terreno.

“A abordagem de calculo 1 foi a escolhida para Portugal (NA). Nesta abordagem de
calculo h& que efetuar a verificagdo segundo duas combinagdes.” [44]

o “‘Para todas as estruturas, exceto estacas carregadas axialmente e
ancoragens” [44]:
e Combinagao 1: A1 “+” M1 “+”" R1
e Combinagao 2: A2 “+” M2 “+” R1
e “Para estacas carregadas axialmente e ancoragens” [49]:
e Combinagao 1: A1 “+” M1 “+” R1
e Combinagao 2: A2 “+” (M1 ou M2) “+” R4
“‘Nesta via de abordagem do dimensionamento, a andlise é efetuada considerando
separadamente ambas as combinacfes de conjuntos de coeficientes de seguranca
parciais definidas para cada caso. Na primeira combinacdo os coeficientes de
seguranga parciais sdo aplicados majorando as ac¢Bes enquanto na segunda se
procede reduzindo os parametros resistentes dos materiais ou, no caso de estacas e
ancoragens, as resisténcias que elas oferecem.” [49] Os coeficientes parciais das
acOes encontram-se abaixo na tabela 4 e os coeficientes parciais das propriedades do
terreno na tabela 5 “Para todas as estruturas, exceto estacas carregadas axialmente e
ancoragens, o coeficiente R1 referente a capacidades resistentes € unitario (= 1,0) ”.
[44]

Tabela 4 - Conjuntos de coeficientes parciais das a¢es. Fonte: [44]

Situacoes
Accdes Simbolo Persistentes ou transitérias
Acidentais (NA)
Conjunto A1 Conjunto A2

Desfavoravels 1,35 1,0 1,0
Permanentes Yo

Favoraveis 1,0 1,0 1,0

Desfavoraveis 1.5 1,3 1,0
Variaveis Ya

Favoraveis 0 0 0
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Tabela 5 - Conjuntos de coeficientes parciais das propriedades do terreno. Fonte: [44]

Situagdes
Parametros do terreno Simbolo Persistentes ou transitorias
Acidentais (NA)
Conjunto M1 Conjunto M2

Angulo de atrito interno (aplica-se a tan ') Ty 1,0 1,25 1,1
Coeséo em termos de tensdes efectivas T 1,0 1,25 1.1
Resisténcia ao corte ndo drenado Yeu 1.0 1.4 1,15
Resisténcia a compressao uniaxial Yau 1,0 1,4 1,15

Peso volumico ¥ 1,0 1.0 1,0

A segurancga estrutural permite o dimensionamento correto, através da atribuicdo de
valores para fatores de seguranca, parametros dos materiais, critérios de
dimensionamento entre outras regras e critérios. Todavia em conjunto com o0s
Eurocédigos, sdo tidas em conta outras normas especificas, que séo as seguintes:

e Eurocodigo 2: Projeto de estruturas de betdo. Parte 1.1: Regras gerais e regras
para edificios;

e Eurocodigo 7: Desenho Geotécnico. Parte 1: Regras Gerais

e Regulamento de Seguranca e A¢Bes em Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA);

e Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢cado (REBAP);

o Especificacdo LNEC — E464 — 2007 — Betdes. Metodologia prescritiva para a
vida util de projeto de 50 anos face as a¢des ambientais;

e Norma Portuguesa ENV 206 — Betdo, Comportamento, Producéo, Colocagéo e
Critérios de Conformidade.

3.1.9.2 - Verificacdo em relacdo a capacidade de suporte do terreno

Para proteger a fundacao, da rotura do solo, € necessario que a carga maxima que a
fundacdo tem capacidade para suportar (Ry) Seja superior a carga total que a
fundacdo efetivamente vai suportar (V). Serdo feitas as verificacdes de sapatas de
sec¢do quadrada ou retangular em planta. A verificacdo da capacidade resistente de
uma fundacao esta dependente dos seguintes fatores [37]:

e Angulo de resisténcia ao corte do solo (¢");

e Peso volumico (Y) do terreno de fundagdo (abaixo do plano de contato
sapata/solo);

e Largura da sapata (B);

e Coesao do terreno de fundacéo;

e Sobrecarga que envolve a sapata ou, mais corretamente, da profundidade (D)
a que se situa o plano de contato sapata/solo.

Outro fator a ter em conta € a excentricidade da carga e esta é calculada através do
guociente, entre 0s momentos aplicados (Mgy), na torre e a carga vertical total aplicada
(Vqg) na fundagdo sendo B a largura da fundagdo ou di@metro no caso de uma
fundacéo circular [37]:
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e_Md_B (1.0)
vd 2
e — é a distancia entre o ponto de atuacao da carga e da for¢a resultante

Com o valor da excentricidade, calcula-se a largura efetiva (B’), comprimento efetivo
(L’) e a respetiva area efetiva (A).

A verificacdo a seguranca para fundagfes submetidas a cargas excéntricas pode ser
calculada através de uma equacdo geral presente no Eurocédigo 7, que engloba as
recomendacdes para projetos geotécnicos, € equivalente a equacao de Hansen, que
permite calcular a capacidade resistente da fundacéo (q;):

1 . . .
q, = E;/.B.Ny.sy.dy.ly.by.gy +C.N_s.d.i.b.g. +0,.N.s,.di,b,.g, (1.1)

Y, c e g indicam a parcela onde atuam esses fatores, sendo os valores de Ny, N; € Nq
os coeficientes de capacidade resistente do solo [37]:

s — geometria da sapata em planta

d — profundidade a que se situa o plano de fundagéo

i —inclinacdo da carga

b —inclinacdo da base da sapata

g — inclinacé@o da superficie do terreno

Para o célculo da carga méxima resistente da fundagéo é necessario determinar a sua
area efetiva. A area efetiva diz respeito & onde se assume que a pressdo no subsolo
esta igualmente distribuida. [37]

Por exemplo, no caso de uma fundagdo com uma forma geométrica quadrada, sobre a
qual esteja aplicado um momento fletor paralelo em relagdo a um dos lados da
fundacéo, a area efetiva é calculada da seguinte forma [37]:

Ber = B — 265 (1.2)
Le=B (1.3)
Aef = Bef-l—ef (14)

Em outro caso, em que por exemplo o momento fletor faz um angulo de 45° com um
dos lados da fundagédo, a area efetiva € determinada da seguinte forma (figura 37)
[37]:

B, = B—e\ﬁ (1.5)
L, =B-ey2 (1.6)
As =By Ly (2.7)
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Figura 37 — Area efetiva de uma fundacéo quadrada. Na figura da esquerda, 0 momento fletor é paralelo a
um dos lados da fundacao e na figura da direita, 0 momento fletor faz 45° com um dos lados da fundacao.
Fonte: [37]

Quanto a presenca de agua, de acordo com [37], se ocorrer precipitacdo ou inundacao
da area onde se situa a fundagéo, pode haver um aumento do nivel da agua no
terreno, o que leva a uma diminuigdo do peso volumico do solo e consequentemente a
uma diminuicdo do valor da capacidade resistente. Também é de salientar que a
submerséo do terreno conduz ao desaparecimento das tensdes neutras negativas,
associadas aos fendmenos de succao no interior do solo, o que levara a diminuicédo
das tensbes efetivas negativas e da resisténcia. Para efeitos praticos, consideram-se
o0s solos saturados em regides de clima temperado ou humido. Portanto, existem trés
possibilidades no diz respeito ao nivel da agua no terreno em relagcédo ao nivel da face
inferior da fundagéo, que tem em conta a profundidade atingida pela superficie de
rotura do terreno [37]:

1° Caso — Nivel da 4gua situado entre a superficie do terreno e a base da sapata

Alteracdes a efetuar a equacéo 1.1:

Parcela com N, —y = (¥ — ) (2.0)
Parcela com N, —q, = x (D —dy, ) + (7 — 7,,) xd, (2.1)
Acdo vertical efetiva: V, =V, —(y,, xd,)x(BxL) (2.2)

2° Caso — Nivel da agua coincidente com a base da sapata

Alteracdes a efetuar a equacédo 1.1:

Parcelacom N —y = (yo —7,) (2.3)
Parcelacom N, —q, =y, xD (2.4)
Acdo vertical efetiva: V, =V, (2.5)

3° Caso — Nivel da agua abaixo do plano da fundacgéo
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Parcela com N, - Neste caso coloca-se a questdo de saber qual a relacdo entre a
profundidade alcancada pela figura de rutura e a posicao do nivel da agua no terreno.
A profundidade atingida pela figura de rutura pode ser calculada através da equacao:

H=1Bxtgas+ %) (2.6)
2 2

Podendo verificar-se duas possibilidades:

H<d, (27

neste caso considera-se y=y,

H>d, (2.8)

nesta situagcdo adota-se um valor ponderado para o peso especifico, traduzido pela equacao:
1

7e = gl7xdy + (e = 7)x(H=d,)] (2.9)

Aco vertical efetiva: V, =V, (2.10)

A influéncia também pode também fazer-se sentir negativamente na capacidade
resistente de uma fundacéo superficial quando no terreno esteja instalado um
gradiente hidraulico (i), associado a um escoamento ascensional. Neste caso, 0 peso
volimico do solo é dado pela equacéao [37]:

¥, =7 =7, x(1=i) (2.11)

Os fatores de capacidade resistente (N;i = ¢, g, Y) podem ser determinados pelas
seguintes equacdes [37]:

N2
N, = e™'% xtg [45 + ¢—“J (2.12)
2
N, = (N, —1)xcotgg, para ¢ >0° (2.13)
N, = 2><(Nq —1)><tg¢(', quando & zg (base rugosa) (2.14)

Para traduzir a geometria da sapata em planta ou seja calcular os fatores corretivos de
forma, temos os valores B’ e L' a representarem respetivamente a largura e o
comprimento efetivo da sapata, obtidos através das seguintes equacdes [37]:

B 1

S, =1—0,3-F — sapata retangular (3.0
s, =0,7 — sapata quadrada ou circular (3.1)
s, N, —
S, =—( o No ) — todas (3.2)
(Nq _l)
B' .
s, =1+ o seng, — sapata retangular (3.3)
s, =1+ seng, — sapata quadrada ou circular (3.4)
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A inclinacdo da carga é avaliada relativamente a base de sapata, ou seja, a
componente horizontal atua no plano da base da sapata e por conseguinte a
componente vertical é normal ao mesmo plano [37]:

(m-+1)
YTy

’ V +A'"c,-cotgd, (4.0)
ey

K V +A'c,-cotgd, (4.1)
S

Y N-1 T (4.2)

O parémetro c¢’, representa a adeséo entre a sapata e o solo e com o fator m a ser
calculado utilizando as equagdes anteriores, da seguinte forma [37]:

1° Caso — a inclinagéo da forca atuante estd associada a uma componente horizontal
(H) paralela a largura da sapata (B’), caso em que 6 = 90°:

m=m; = L (4.3)

2° Caso - a inclinagé@o da forga atuante estd associada a uma componente horizontal
(H) paralela ao comprimento da sapata (L’), caso em que 6 = 0°

2+Ll
m=m = B (4.4)

3° Caso — Nos casos em que 0 ° <6 <90 °, ou seja, a componente H atua formando o
angulo 8 com a diregéo de L’ o valor de m é calculado pela equagéo:

m =m, = m, cos? @ + mysenZ6 (4.5)

Caso a sapata possua inclinagdo na sua base, calculam-se os respetivos fatores, da
seguinte forma:

b, =b, = (1-a-tgg, )2, a em radianos (4.6)
1-b
b, =b, —— ¢
N - 194, 4.7)

Efetuado o calculo da capacidade resistente (q'\4), procede-se a determinagcdo da
carga maxima a que a fundacao resiste para condi¢des drenadas, comparando-a em
seguida com o valor da carga atuante, de modo a confirmar-se, se é verificado, o
critério relativo a seguranca [37]:

Rd=quxA >Vy (5.0)
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3.1.9.3 - Verificacdo em relacédo ao derrubamento

Contabiliza-se o valor total dos momentos, que contribuem para a resisténcia ao
derrubamento (M,y) da estrutura e o valor total dos momentos que provocam a
instabilizag&o da estrutura (Msg). Comparam-se os dois valores-devendo ser verificada
a seguinte condicdo: 0 momento resistente tem que ser igual ou superior a0 momento
atuante desestabilizador, considerando um fator de seguranca, para obedecer a
seguranca ao derrubamento, isto é: Mrd > 1,5 Minst(Msd). [37]

3.1.9.4 - Verificacdo em relacéo ao deslizamento

Contabiliza-se o valor total das for¢cas tangenciais, que contribuem para a resisténcia
ao deslizamento (H,) da estrutura e o valor total das for¢as tangenciais que provocam
a instabilizacdo da estrutura (Hs). Comparam-se os dois valores, devendo ser
verificada a seguinte condicdo: o valor total das forgas tangenciais resistentes tem que
ser igual ou superior ao valor total das forgas tangenciais que provocam O
deslizamento, considerando um fator de seguranca, para obedecer a seguranca ao
derrubamento Hr > 1,5 Hs. [37]

3.1.10 - Fendilhagéo nas fundagbes

Numa fundagéo é praticamente impossivel ndo ocorrer fendilhacdo do betdo. Se a
estrutura for dimensionada corretamente, as fendas terdao uma distribui¢édo uniforme e
apresentardo um comprimento, largura e profundidade limitados.

Este tipo de danos ndo tem quaisquer consequéncias imediatas, no que diz respeito a
capacidade resistente da estrutura, mas ira reduzir a durabilidade e capacidade de
servico da mesma.

A principal razdo para a formacgao de fendas advém de uma ma concecao estrutural.
Outras fendas néo estruturais sdo causadas [40]:

¢ Recobrimento insuficiente;

¢ Deficiente colocacdo das armaduras de reforgo;

o Deficiente cura do betéo;

¢ Execucao da betonagem a temperaturas baixas;

¢ A mistura de betdo nédo foi executada corretamente;
¢ As juntas da cofragem possuem fendas ou defeitos.

As fendas podem surgir em qualquer estrutura de betdo armado. Segundo [40], segue-

se um esguema com os tipos de fendas (figura 38) que podem ocorrer neste tipo de
fundacgdes:
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Retracdo dos agregados

Retracao devido a secagem
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Formacdo de rachas

Corrosao do reforco
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endurecimento
do betdo
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Carbonatacdo do betdo

— Ciclos de congelamento/descongelamento

— Térmica
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Sobrecarga acidental

Deformacdo

— Estrutural

Cargas do projeto

Danos causado pela geada
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S | Plastica

endurecimento Assentamento plastico
do betdo

Movimento da cofragem
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Construcdo

—— Movimento do terreno de fundacdo

Figura 38 - Tipos de fendas e causas associadas. Fonte: [40]

Os tipos de fendilhacdo mais comuns, em termos de concecao estrutural sdo [40]:

¢ Fendilhacdo em fundagdes com um pedestal considerado elevado, como por
exemplo com um comprimento entre 4 a 8 metros. E possivel, que estas
fendas sejam causadas pelas tensdes provenientes das cargas em servico em
combinacdo com diferentes amplitudes térmicas, a que a estrutura esta
exposta;

e Ocorréncia de fendilhacdo na argamassa existente entre a flange de conexao a
torre e o0 betdo armado da fundacgédo. Este tipo de fenda é causado por erros na
sua execugao, nomeadamente por parte da mao-de-obra e também pelo uso
de materiais inadequados. Mais concretamente [40]:

e Fendilhacdo devido a retracao;

¢ Excesso de argamassa nas bordas;

e Fraca resisténcia devido a sua aplicagdo a temperaturas baixas;

e Vazios entre o betédo e a torre devido a falta de argamassa.
Os dois primeiros problemas mencionados néo tém grande importancia, ao contrario
dos ultimos dois, que necessitam de serem reparados caso sejam detetados, podendo
mesmo Sser necessario substituir a argamassa para garantir a estabilidade da
estrutura. Todavia também existem problemas associados a argamassa defeituosa
como a separacdo da argamassa em camadas finas, presenca de ar no interior da
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argamassa e na zona inferior da flange e por fim devido a ndo uniformidade do
material da argamassa. [40]

3.1.10.1 - Danos associados as fundag6es com liga¢gdes do tipo anel
Segundo [40], este tipo de ligacdo é propicio ao aparecimento de fendas na fundacao.
As fundacbes com a ligacdo deste tipo, com uma flange de ancoragem na parte
superior funcionavam de forma satisfatéria em turbinas de pequena dimenséo, todavia
com turbinas instaladas de maior dimensao podem surgir fenébmenos de fendilhacéo e
desligamento na fundacgéo. As causas sao as seguintes [40]:

e As cargas provocam deformacgBes no tubo de aco, levando a deslocamentos
diferenciais entre o tubo e o betdo. Os deslocamentos horizontais provocam
um espacamento entre o betdo e o tubo e tensdes no betdo, que ndo sdo
suportaveis pela armadura. Estes danos podem provocar fendas no betdo e
consequentemente o desligamento da camada de betéo;

e As forcas horizontais também podem causar pequenos espagos que podem
incrementar deslocamentos ou movimentos na parte superior do tubo;

e Os espacamentos e as fendas podem permitir a entrada de agua. Com a
entrada desta podera ocorrer um fluxo de agua em redor do anel de ago e nos
furos, devido a alternancia de cargas e deslocamentos. Este fluxo de agua
podera dissolver o betdo e a argamassa presente entre 0 betdo e o anel de
aco.

De acordo com [40], na ligag&o constituida por duas flanges, teoricamente existem trés
mecanismos que podem causar deslizamento vertical entre o betdo e o anel, na ordem
dos 2mm, noutros casos entre 3 a 5mm e até mesmo superior a 10mm:

e Extensédo da superficie de aco do anel devido a for¢as de tracao;
e Compressao do betdo situado entre as flanges;
e Retragdo do bet&o situado entre as flanges.

O deslizamento também pode ser agravado pelas seguintes situagdes [40]:

e Insuficiente colocagdo e compactacdo do betdo podem levar a formacdo de
vazios no betéo situado abaixo das flanges e igualmente entre o anel de aco e
0 betao;

e Segregacdo dos componentes do betdo fresco pode criar pontos fracos abaixo
da flange superior;

e Fendas abaixo da flange inferior, devido a for¢gas de compressdo que podem
provocar o desligamento entre o anel de aco e o betdo, perdendo assim
capacidade de suporte.

Outras observagbes foram efetuadas por outros autores mencionadas em [40], em
relagéo aos danos provocados por estes mecanismos:

e Fendas que se estendem desde a flange de ancoragem superior até a
superficie da fundacdo, como também da flange de ancoragem inferior até a
superficie inferior da fundacéo;

e O anel de aco desprende-se do betdo e da-se a formacdo de espagos vazios
entre o betdo e o anel. Este despreendimento do anel pode fazer com que a
transmissdo das forcas seja feita pelos reforcos que se encontram na parte
superior e inferior da fundagéo, agravando assim as condic¢oes;
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e Devido ao despreendimento, haverd uma reducdo de peso no interior da
fundacao, que ira prejudicar o equilibrio das forcas de tracao;

¢ A ancoragem podera ficar restrita na sua maioria a flange superior;

o Devido as deformacdes, a distribuicho de cargas na flange sera
desproporcional, levando a instalacdo de tensdes na soldadura que une a
flange e o anel de aco. Estas tens6es podem quebrar a soldadura, levando a
problemas estruturais.

3.1.10.2 - Possiveis consequéncias da fendilhacao
A presenca de fendas na fundacao, origina a entrada de agua nestas fendas podendo
conduzir aos seguintes problemas [40]:

o Corrosdo das armaduras de reforco e/ou as consequéncias dos ciclos de gelo-
degelo da agua que irdo dilatando e retraindo o betdo, promovendo assim a
sua degradacdo. Todavia as armaduras sdo protegidas pela alcalinidade do
betdo (caso as fendas sejam largas o suficiente a alcalinidade nas mesmas
sera fraca para proteger as armaduras contra a corrosdo) mas por outro lado a
protecdo das armaduras ira ser afetada, ou pela carbonatacdo do betdo (no
subsolo é dificil de ocorrer a carbonatacao do betdo devido aos niveis elevados
de humidade e a falta de CO,) ou pela penetracdo de cloretos no betdo (no
caso do subsolo conter uma concentragdo suficientemente elevada em
cloretos, estes serdo responsaveis pela corrosdo das armaduras).

e Transporte de possiveis particulas soltas para o exterior ou acumulagdo num
determinado ponto da fenda, podendo neste Ultimo caso levar ao alargamento
das fendas e promover a propagacéo de fendas.

3.2 — Modelagcdo de uma sapata de fundacao tipo

Efetuou-se a modelacao de uma sapata de fundacéo de uma torre metélica de suporte
de um aerogerador, instalada, com recurso ao software de elementos finitos,
SAP2000, através da modelagdo em elementos finos de casca. Assim foi possivel
efetuar o seu dimensionamento geotécnico, determinar a sua estabilidade global e o
seu dimensionamento estrutural. A regulamentacéo, utilizada na sua modelagéo, foi a
definida nos Eurocédigos.

3.2.1 — Caracteristicas da sapata

A sapata suporta uma torre metélica tubular, com 95 metros de altura, variando a
dimensé&o da sua seccdo ao longo do seu comprimento. A sapata é constituida por
betdo armado, sendo em planta uma laje quadrada com 16 metros de lado, e com 3,5
metros de altura. A torre esté inserida num plinto em betdo com uma sec¢édo quadrada
de 4,5 metros de lado, que se eleva da sapata, 16 centimetros.

Nas figuras 39 e 40 podemos ver, a sapata em planta e um corte, respetivamente.
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16m 45m

5,75 m 45m 575m

I |

Figura 39 - Vista da sapata em planta

0,16 m

35m

Figura 40 - Sapata em corte transversal

Os materiais que constituem a sapata sdo os seguintes:

¢ A camada inferior da sapata é constituida por um betéo de limpeza C12/15;
e O betdo constituinte da sapata € um betdo da classe C35/40;
e O aco das armaduras € aco do tipo AS00NR.

Considerou-se uma classe de exposicdo XS3, sendo o recobrimento minimo
considerado 60 mm.

3.2.2 — Agles consideradas

A torre em questao tem 95 metros de altura. Nesta analise por limitacao da versdo do
programa, considerou-se que a torre possui uma secc¢do transversal quadrada.
Portanto efetuou-se a distribuicdo de for¢cas numa secc¢do quadrada, mas na realidade
a seccgdo da torre €é circular, com o respetivo aerogerador montado no topo da torre.

As cargas consideradas (ver tabela 6) sdo resultantes de um aerogerador de 1,8 MW
em funcionamento, instalado na torre mencionada. Também estdo incluidas nestas
combinagfes de cargas, o0 peso da torre metélica e o peso da unidade de produgéo de
energia edlica (aerogerador, rotor e pas). Desprezou-se 0 peso do aterro e nao se
efetuou um estudo sismico, considerando-se assim que a fundacdo néo estara sujeita
a sismos.

3.2.2.1 — Agbes Permanentes
As ac¢bes permanentes consideradas séo as seguintes:

e Peso proprio do betdo (25 kN/m?);
e Peso proprio do aco (78,5 kN/m®);

52



A Engenharia Civil e a Produc¢édo Industrial de Energia Edlica

e Peso da nacelle™ (662,2 kN);
o Peso do rotor com as pas (405,2 kN);
o Peso da torre metdlica (1437,2 kN).

3.2.2.2 — Agdes de calculo

As acdes consideradas sdo as regulamentares para o dimensionamento da sapata ao
estado limite dltimo. As acdes ja incluem os efeitos de segunda ordem. Todos 0s
valores dizem respeito a um ponto de aplicacdo 0,20 metros acima do plinto, tendo
assim em conta o agravamento dos momentos fletores provocado pelo acréscimo de
altura resultante. Nesta andlise, os momentos fletores foram aplicados segundo o eixo
X. Tendo em conta a figura 41, os momentos fletores resultantes sdo dados pela
seguinte expressao:

M_ =M+F_ -(0,20+altura do plinto)

res Ies

F.s — Componente das forcas horizontais
F, — Componente das forgas verticais
M — Momento fletor atuante

Fz
Fres M
ﬁ.
e

Figura 41 - Esquema representativo das cargas atuantes

Foi efetuada a distribuicdo das forcas verticais e dos momentos fletores na area onde
serd colocada a torre. Como referido anteriormente, considerou-se a secc¢ao da torre
quadrada (4 x 4 metros), portanto distribuiu-se o valor das forcas verticais por 25
pontos, espacados de 1 metro entre si, por toda a area quadrada de 4 metros de lado,
como ilustrado na figura 42.

L @ ®

Figura 42 - Distribuic&o das forcas verticais

Para todas as combinagfes, aplicou-se o0 momento segundo a diregcdo XX'. Como
ilustrado na figura 43, para a distribuicdo dos momentos fletores, dividiu-se o valor do
momento pelo lado da seccdo quadrada de 4 metros, multiplicando-se este valor, por 5
pontos espagados de 1 metro, resultando em forgas verticais equivalentes. Em um dos

12 Caixa gue abriga todos os componentes do aerogerador
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lados as forcas foram aplicadas segundo o sentido positivo e no lado oposto foram
aplicadas no sentido negativo.

Figura 43 - Distribuicdo de um momento fletor por forgas verticais

3.2.2.3-Combinacéo de ac¢des
As varias combinaces de ac¢des consideradas, encontram-se listadas na tabela 6:

Tabela 6 - A¢Bes resultantes provenientes da torre

Casos de F Fres Mres
Carga [kN] kN] | [kN.m] R
COMBL (CF) | 5875 708 | 67425 | excl.
COMB2 (CR) | 5815 888 | 84440 | excl.
COMB3 (CR) | 6691 977 | 92884 | incl.
COMB4 (CQP)| 5868 394 | 36327 | excl.
COMB5 (CQP)| 6744 532 | 49041 | incl.

COMB - Combinagéo; CF — Combinagéo frequente; CR — Combinacgé&o rara; CQP —
Combinacgéo quase permanente

Na andlise estrutural de torres deverdo ser contabilizados os efeitos de 22 ordem que
agravam os esforcos na base, estando ja incluidos nas cargas da tabela 6. As forcas
verticais (F,) ja incluem o peso préprio dos equipamentos. Como foi referido no ponto
3.2.2 ndo serao efetuados calculos para a acao sismica.

Segundo o EC1, as combina¢cbGes de acbes a considerar para responder a todas as
verificagdes regulamentares so:

e ELU de resisténcia (consideragdo de cargas ja majoradas);

e EL de utilizacdo (ndo serdo efetuados os cdlculos para este EL nesta
dissertacao);

e ELU de fadiga (ndo serdo efetuados os calculos para este ELU nesta
dissertagéo).

3.2.2.3.1 — Estado limite ultimo de resisténcia
e Combinacdo extrema - serdo consideradas as combinagbes, COMB2 e

COMB3, respeitando a seguinte equagéo: Sy =139-G, +15-Q,
Gk — Carga permanente; Qp— Carga variavel
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3.2.2.3.2 — Verificacao da estabilidade global
e Combinacgéo rara - sera considerada a combinagdo, COMB2;
¢ Combinacéo frequente - sera considerada a combinacdo, COMBL1;
¢ Combinacdo quase permanente - sera considerada a combinacdo, COMBA4.

3.2.2.3.3 — Verificacdo geotécnica
e Verificacdo das tensfes no solo — sera utilizada a combinagéo rara de agoes,
COMB2;
e Verificacdo de levantamento da fundacdo — seré verificada para combinacao
rara, COMB2, e para a combinacdo quase permanente, COMBS5.

3.2.3 — Dimensionamento geotécnico

Os valores considerados para o solo correspondem a um macico de fundacdo
rochoso. Para a simulacdo do solo foram considerados apoios simples e apoios
elasticos verticais, em todos os pontos, espacados 1 metro (a planta dos pontos,
encontra-se no anexo B-1). Os apoios elasticos verticais possuem uma rigidez
equivalente ao coeficiente de Winkler. Considerou-se que ndo existe rotagdo nas
molas:

E
YT (@-v?) B,
Médulo de elasticidade do terreno: E = 275.000 kPa
Valor medio para sapatas flexiveis quadradas): |,=0,95

=20.000 kN/m®,B =16 metros

Coeficiente de Poisson do terreno: v =0,3

Tenséo admissivel: o, =1MPa

Angulo de atrito: ¢' = 27°

Cada apoio elastico vertical possui uma rigidez K = 20 000 kN/m, sendo considerada
uma area de influénciade 1 mx1m=1m?

3.2.3.1 — Levantamento da sapata
De considerar as cargas para verificacdo geotécnica, referidas no ponto 3.2.2.3.3.

3.2.3.1.1 - Combinacéo rara de acdes

A figura 44 representa a sapata em planta, onde cada linha representa o valor médio
da forgca exercida nas molas em kN, listadas na tabela 7, obtidas do programa
SAP2000 (todos os valores encontram-se listados no anexo B-2, numerados de
acordo com a planta da sapata que se encontra no anexo B-1). Pode-se constatar que
nas linhas 16 e 17, se obteve um coeficiente de variacdo superior a 20%, devido aos
valores do desvio padréo e do valor médio. Por isso listou-se as forcas nos varios
pontos afastados de 1 m entre si. Verifica-se que s6 na linha 17, a sapata esta a
tracdo. Portanto verificou-se que para a combinagcdo 2, mais de 50% da sapata se
encontra ativa.
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Figura 44 - Combinagéo 2

Tabela 7 - Valores médios para a combinagéo 2

Linha (n2) | Valor médio (kN) | Desvio Padrdo | Coef. Variagao (%) Linha n216 Linha n217
1,00 185,03 2,77 1,50 Ponto | Forca (kN) | Ponto | Forga (kN)
2,00 173,55 2,75 1,59 19 7,53 36 -4,33
3,00 162,11 2,78 1,71 20 6,53 37 -5,42
4,00 150,69 2,82 1,87 21 5,52 38 -6,51
5,00 139,22 2,87 2,06 22 4,54 39 -7,55
6,00 127,63 2,88 2,26 23 3,64 40 -8,51
7,00 115,86 2,84 2,45 24 2,86 41 -9,32
8,00 103,21 1,88 1,82 25 2,25 42 -9,93
9,00 90,37 0,82 0,91 26 1,87 43 -10,31
10,00 77,43 0,34 0,43 27 1,74 44 -10,44
11,00 64,48 1,44 2,24 28 1,87 45 -10,31
12,00 52,31 1,60 3,07 29 2,25 46 -9,93
13,00 40,24 1,73 4,29 30 2,86 47 -9,32
14,00 28,22 1,81 6,41 31 3,64 48 -8,51
15,00 16,22 1,88 11,59 32 4,54 49 -7,55
16,00 4,19 1,96 46,86 33 5,52 50 -6,51
17,00 -7,89 2,07 26,25 34 6,53 51 -5,42

35 7,53 52 -4,33
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3.2.3.1.2 - Combinacédo quase permanente
Na figura 45, temos novamente a sapata representada em planta, da mesma forma
que a figura anterior, acompanhada dos valores médios nas molas, listados na tabela
8 (todos os valores encontram-se listados no anexo B-3, humerados de acordo com a
planta da sapata que se encontra no anexo B-1). Portanto verificou-se 0 nao
levantamento da sapata para a combinacgéo 5.

01
02

06

07

08

09

13

14

15

-

16

Figura 45 - Combinagéo 5

Tabela 8 - Valores médios para a combinagdo 5

Linha (n2) | Valor médio (kN) | Desvio Padrdo | Coef. Variagdo (%)
1 155,4 1,8569 1,20
2 149,0 1,9215 1,29
3 142,6 2,0176 1,41
4 136,2 2,1352 1,57
5 129,8 2,2587 1,74
6 123,3 2,3656 1,92
7 116,7 2,4387 2,09
8 109,4 1,9294 1,76
9 102,0 1,3336 1,31
10 94,5 0,6873 0,73
11 86,8 0,2618 0,30
12 79,6 0,2741 0,34
13 72,3 0,4162 0,58
14 65,1 0,5563 0,85
15 57,9 0,6873 1,19
16 50,6 0,8184 1,62
17 43,3 0,9584 2,21
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3.2.3.2 - Tensdes instaladas no terreno

Verificaram-se as tensfes de contato com o terreno, através da combinacdo 2.
Observando a figura 44 em conjunto com a tabela 7, podemos constatar que a forca
méxima instalada no solo é de 185 kN. Este valor € inferior a tensdo admissivel do
solo (1MPa), verificando-se assim a seguranca da fundacéo.

3.2.4 — Estabilidade global
3.2.4.1 — Derrube

Na verificacdo ao derrube, calculou-se o racio entre 0s momentos estabilizadores e os
momentos instabilizadores, considerando que a sapata rodaria em torno de um dos
seus bordos ou sobre um dos seus Vvértices, através da seguinte expressao:

Fo= Vet > 5

Dest

Em relagcdo ao momento estabilizante foi considerado o momento produzido pelo peso
proprio da sapata e das acdes verticais, presentes nas combinacgdes de forcas.

Peso préprio da sapata = 16 x 16 x 3,5 x 25 = 22 400 kN
Momento peso proprio sapata = 22 400 X 8 = 179 200 KN.m

No caso do momento destabilizador, considerou-se o momento transmitido pela torre a
fundacdo e o momento produzido pela carga horizontal (F.s), englobadas nas
combinacbes de forcas. Na tabela 9 estdo listados os racios obtidos para cada
combinagéo de carga.

Tabela 9 - Célculo do Derrube
Mdest Mest FS

Casos de
Carga

[kN.m] | [kN.m] | [kKN.m]

COMBL1 (CF) | 67425 | 226200 3,35

COMB2 (CR) | 84440 | 225720 2,67

COMB4 (CQP)| 36327 | 226144 6,23

O menor coeficiente de seguranca a instabilidade por derrube é de 2,67 (> 1,5),
ficando assim satisfeita esta condigéo.
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3.2.4.2 — Deslizamento

A metodologia para a verificagdo ao deslizamento consiste no calculo do racio, entre
as forcas estabilizadoras e as forgas instabilizadoras, através da seguinte expresséao:

Hee W xtang

F:
S H H

>15

Dest Dest

W — Peso da sapata e das forcas verticais provenientes da combinac¢éo de forcas

Hgest — FOrcas que provocam o deslizamento numa determinada direcdo. Considerou-
se as forcas horizontais.

Caso existisse momento torsor, seria transformado num binario de 4 forcas, aplicadas
em 4 pontos diametralmente opostos da torre. Assim sendo, a verificacdo ao
deslizamento foi efetuada para ¥4 da fundacéo (ver figura 46). Deste modo, controlar-
se-ia tanto o deslizamento como a rotacao.

Figura 46 - Esquema de cdlculo ao deslize

Tabela 10 - Célculo do deslize

Fz Fres Mz Fres, Mz W (D
Casos de Carga Fs
[KN] | [kN] | [KN.m]| [KN] [kN] [€]
COMBL1 (CF) 5875 | 708 | 158 7,41 |[7068,75| 27 |5,03
COMB2 (CR) 5815 | 888 | 1182 | 55,41 |7053,75| 27 |3,81

COMB4 (CQP) | 5868 | 394 | 391 18,33 7067 27 18,73

O menor coeficiente de seguranca a instabilidade por deslizamento apresenta o valor
3,81 (> 1,5) considerando-se satisfeita esta verificacao.
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3.2.5 — Estado Limite Ultimo de Resisténcia

3.2.5.1 - Flexao na sapata
Os esforgos de calculo foram obtidos através do SAP2000. A combinacao 3 foi usada
neste caso, por ser a mais desfavoravel.

Os esfor¢os mais desfavoraveis para a diregcdo XX" estao representados graficamente
na figura 47. Os valores maximos séo os seguintes:

Mgy. = -1925,566 kKN.m/m
Meg+ =+3979,424 KN.m/m

‘--I----I=.\

\ |4

-18 -135 -090 -045 000 045 0S80 135 180 226 270 315 360 405 E+3

Figura 47 - Momento fletor positivo e negativo de calculo - Mxx
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Os esfor¢os mais desfavoraveis para a direcao YY estdo representados graficamente
na figura 48. Os valores maximos sao 0s seguintes:

Msg. = -4120,553 KN.m/m
Msg+ =+6184,627 kN.m/m

I
‘ .dlllIIlIll.h
V| e . ]

Yy
L0

B |\

\ ‘IL

-350 -280 -210 -140 070 000 070 140 210 280 350 420 490 560 E+3

Figura 48 — Momento fletor positivo e negativo de célculo — Myy
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3.2.5.2 — Dimensionamento de armaduras de flexao

O dimensionamento de armaduras de flexdo, superiores e inferiores foi efetuado
através do SAP2000 e para confirmagdo dos valores, através de equacgbes de
equilibrio. O dimensionamento foi efetuado para a combinagéo 3. A figura 49 mostra a
armadura segundo XX, em que se obteve uma armadura com um valor maximo de
26,15 cm?m e a figura 50 segundo YY’, em que se obteve o valor de 40,41 cm?m. Em
ambas as figuras, a seccao azul escura, é aguela onde é necesséario o maior reforco
de armadura, para as forcas aplicadas, sendo a area de armadura necesséria na
sapata segundo essa direcdo. Os valores de armadura obtidos aplicam-se a face
inferior e a face superior da sapata.

TR .

<

Y 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 E3

[ D

Figura 49 - Armadura segundo XX em m%/m

.AIIII-lh\

- <

040 080 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 E-3

Bl T DR S |

Figura 50 - Armadura segundo YY em m?%/m

62



A Engenharia Civil e a Producao Industrial de Energia Edlica

Em concordancia com [45], as areas de armaduras serdo distribuidas da seguinte
forma:

Pelo software SAP2000, a armadura segundo XX = 26,15 cm?m = ©32//0,25
Analiticamente pela seguinte expresséo:

M, 3979424
09-d-f, 09-34-435

A, =28,89 cm?/m

Pelo software SAP2000, a armadura segundo YY = 40,41 cm?*/m = ®32//0,175
Analiticamente pela seguinte expresséo:

My, 6184,627
09-d-f, 09-34-435

A = 46,46 cm?/m

Constata-se que tanto para a armadura segundo XX, como para a armadura segundo
YY’, os valores obtidos analiticamente sdo proximos aos obtidos pelo software
SAP2000.

3.2.6 — Esforgo transverso na sapata
Para a combinagdo 3, analisou-se os valores maximos do esfor¢o transverso. Para a
direcdo XX (figura 51):

V.= -3492,5 KN/m
Vea+= 3492,5 KN/m

T
&
®
]

L
1
&
3
B
g

o
E
®
g
E
¥
B
¥

w
Ty
\ L
5 0 7 5
| L
b W m m
u m o 2
1
b l, w o
2 s ]
b .
S R T b be m e m
-3 2 3 2 ] =] 19 . - 13 we w2 -2 L 7 a9
Hooh T S * PR I o b b L 7w
| - b SR YRR R I s W b w r now
Ll 2 b ha e 2 Ln = n ]

- 5 ke bk a 9
. X -3,00 250 -200 -150 -100 -050 000 050 100 150 200 250 300 350 E+3

Figura 51 - Esforgo transverso segundo a dire¢do XX
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Para a direcao YY~ (figura 52):
Vgg.=-2819,237 KN/m
Vsg+= 2488,693 KN/m

3
g g F ®
3
B

<

— X 3 e v 4 S w W
-240 -200 -160 -120 -080 -040 000 040 080 120 160 200 240 280 E+3

Figura 52 - Esforgo transverso segundo a direcdo YY

3.2.6.1 — Dimensionamento de armaduras de esfor¢o transverso

O dimensionamento de armaduras de corte foi efetuado pelo método padréo proposto
pelo EC2. Considerando-se a partir da sec¢do da extremidade da sapata (X=Y=0) até
ao seu centro (X=Y=8), para ambas as diregées XX e YY:

e O valor de calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura
de esfor¢o transverso, (Vrq.), € calculado pela equacéo 6.0;

e O valor minimo de resisténcia ao esforgo transverso é calculado pela equacéo
6.4;

e Se Vg4 > Vg, Serd necessario dimensionar armadura de esforgo transverso
para essa secgdo. Os estribos serdo verticais, sendo o valor da area de
armadura (Asy/S) necessaria obtida atraves da equacéo 6.5;

e O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo (Vrgmax) €
calculado através da equacéo 6.6.

Viae =Crac -k -(100- p £, )" -b-d (6.0)

CRd,c:O’18'7/c’ yc:ls (61)

k=1+ % <20 (6.2)
A

=— <002 6.3

P b-d (6.3)
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Vig 20,035-k*? £, ¥% - bd

Vias =%~O,9-d f,4 - cot(0), cot(g):l

a, b-0,9-d-v,-f,

Rama = 0ot(6) + tan(6)
Ocn=1
1<cotf <25

]/1:0,6. 1_fc_k
250

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
(6.8)

(6.9)

A armadura de esforco transverso necessaria segundo a direcdo XX’ encontra-se
calculada e dimensionada na tabela 11. Em relagdo a armadura de esforco transverso
necesséria para dire¢do YY’, o seu calculo e dimensionamento encontra-se na tabela

12.
Tabela 11- Armadura de esforgo transverso segundo XX'

X |Crd,c| k fck pl bw Vrd,c Vsd Verificacdo | Asw/s |Ramos| s ¢
[m] [Mpa] | [%] |[mm]| [KN/m] | [KN/m] [%] (n] | [m] |[mm]
0 |012 |1,24| 35 |0,0017 |1000|918,5255| 109,21 OK

11012 |1,24| 35 |0,0017 |1000 |918,5255| 163,5 OK

2 (0,12 |1,24| 35 |0,0017 | 1000 |918,5255| 289,93 OK

31012 |1,24| 35 |0,0017 |1000|918,5255| 475,07 OK

4 10,2 |1,24| 35 |0,0017 |1000|918,5255| 799,09 OK

51012 |{1,24| 35 |0,0017 |1000 |918,5255| 1456,17 KO 0,001094 2 0,15| 12
6 | 0,12 |1,24| 35 |0,0017 |1000|918,5255| 1919,68 KO 0,001442 2 0,15| 12
7 (0,12 |1,24| 35 |0,0017 |1000|918,5255| 511,64 OK

8 1012 (1,24 35 |0,0017 |1000 |918,5255 0 OK

Tabela 12 - Armadura de esforgo transverso segundo YY"

Y [Crdc| k fck pl bw Vrd,c Vsd Verificagcdo | Asw/s |Ramos| s ¢
[m] [Mpa] | [%] [[mm]| [KN/m] | [KN/m] [%] [l | [m] | [mm]
0 (0,12 |1,24| 35 |0,0027 |1000|1076,139| 216,24 OK

10,12 |1,24| 35 |0,0027 |1000|1076,139| 326,97 OK

2 1012 (1,24 35 |0,0027 |1000|1076,139| 558,57 OK

31012 |1,24| 35 |0,0027 |1000|1076,139| 829,19 OK

4 10,12 |1,24| 35 |0,0027 | 1000 |1076,139| 1185,21 KO 0,000890 2 0,15| 10
510,12 |1,24| 35 |0,0027 |1000|1076,139| 1633,49 KO 0,001227 2 0,15| 12
6 | 0,12 (1,24| 35 |0,0027 |1000|1076,139| 1947,09 KO 0,001463 2 0,15| 12
7 1012 (1,24 35 |0,0027 |1000|1076,139| -2364,82 OK

8 [ 0,12 |1,24| 35 |0,0027 |1000|1076,139| -2361,99 OK
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3.3 — Superestrutura Onshore

A torre é responsavel por suportar a nacelle®® e o rotor no seu ponto mais alto. As
primeiras torres, a surgirem no setor edlico, eram reticuladas ou com uma forma
tubular simples em aco. As alturas destas torres eram inferiores a 40 metros e as
turbinas tinham uma poténcia na ordem dos 500 a 660 kW. [46] Desde o fim dos anos
70 até aos anos 90, a altura das torres manteve-se abaixo dos 50 metros, porque o
setor energético atravessou diversos ciclos de crescimento e abrandamento. No fim
dos anos 90, as turbinas alcancaram uma poténcia nha ordem dos 800 kW a 1 MW e a
altura das torres situava-se entre os 60 e 70 metros de altura. [47] Atualmente a altura
mais comum das torres situa-se entre 80 e 90 metros de altura, havendo porém
instalacbes de torres com alturas de 100 metros. Com o aumento das alturas das
torres, as turbinas aumentam a sua dimensao e também a sua poténcia para valores
de 2 a 3 MW e até mesmo 4,5 MW. Atualmente estdo disponiveis no mercado
aerogeradores cujas poténcias podem atingir 6 MW, com torres de 120 m de altura,
aproximadamente. Os aumentos nas alturas das torres e na poténcia das turbinas
provocam também o acréscimo das cargas estaticas e dinamicas, tornando-se cada
vez mais importante resolver os desafios relacionados com a dinamica estrutural, as
frequéncias com que a torre responde as cargas e a interacdo entre o solo e a
estrutura. [46] A necessidade de construir torres mais altas, com intuito de aumentar a
exposi¢cdo da turbina ao vento, ou seja aumentar a poténcia gerada, levou ao
aparecimento de torres em betédo, torres mistas (ago e betéo) e até prototipos de torres
em madeira. Nesta dissertacdo serdo analisadas as seguintes torres:

e Torre reticulada;

e Torre metdlica tubular;

e Torre mista de ago e betdo;
e Torre em betao;

e Torre em madeira.

3.3.1 - Torre reticulada

Atualmente, as torres na sua larga maioria sdo tubulares, fabricadas em ac¢o, mas em
alguns casos ainda sao utilizadas torres reticuladas. Esta torre é constituida por perfis
em aco, soldados ou entéo perfis em aco com secdo em L. Como esta torre apenas
requer cerca de metade do material, em relagéo a uma torre tubular com uma rigidez
semelhante, chega-se imediatamente a conclusdo que o seu custo vai ser menor em
relacdo a torre tubular. A prépria constituicdo da torre reticulada faz com esta ofereca
uma menor resisténcia ao vento, diminuindo o valor das cargas dindmicas do vento em
relacdo a torre tubular. Todavia, a instalacdo deste tipo de torre reduziu-se
substancialmente nos atuais parques edlicos, por razfes estéticas e por necessitarem
de manutencdo com elevada periodicidade, dando lugar a torres metélicas tubulares.
[48]

3.3.1.1 - Vantagens datorre reticulada
As caracteristicas deste tipo de torre permitem que o aerogerador atinja grandes
alturas, tendo vantagens a seu favor [49]:

e Baixo peso;
e A estrutura é utilizada desde o inicio do setor edlico, logo existe muita
informac&o e conhecimento no seu fabrico e uso;

e Permite a utilizagéo de perfis de ago galvanizado standard,

 Caixa que abriga todos os componentes do aerogerador
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e Facilmente se acede aos varios componentes da torre;
¢ A desmontagem e remocao da torre utilizam menos provisoes.

3.3.1.2 - Desvantagens datorre reticulada
As desvantagens inerentes a esta estrutura sao [49]:

e Existe um grande numero de parafusos expostos ao ar livre, necessitando
assim de inspecdes periddicas;

e Por vezes existem problemas associados as propriedades dindmicas e rigidez
a torgao;

s A concecao desta torre faz com que esta seja mais propicia a formacgéo de
camadas de gelo na sua estrutura, sendo o seu impacto nas propriedades
dindmicas da torre, grave no caso de uma situacdo extrema. Esta situacao
podera tornar-se um problema para o acesso do pessoal da manutencdo a
torre e também existe o risco de queda.

3.3.2 - Torre metélica tubular

E o tipo de torre mais utilizado atualmente. S&o constituidas por secdes tubulares de
aco com comprimentos na ordem dos 20 a 30 metros, possuindo flanges em ambas as
direcbes de cada secdo. Como a torre é constituida por ago, € necessario aplicar
protecdo contra a corrosdo e usualmente recorre-se a tintas anticorrosivas. Estas
secOes sdo transportadas até ao local de instalagcdo, onde serdo aparafusadas. A torre
possui uma forma cobnica, fazendo com que tenha uma maior resisténcia a
deformacao, sendo que o didmetro aumenta desde o topo até a sua base, ou seja sera
mais resistente junto a base, onde as cargas que atuam sobre a torre serdo mais
elevadas. [48] [49] O comprimento maximo das sec¢des da torre € ditado por
determinados requisitos, com o intuito de possibilitar o seu transporte em seguranca
até ao local de instalagdo. Existem também requisitos para o didmetro exterior da
torre, de modo a que as sec¢des possam ser transportadas em tuneis ou passar por
debaixo de pontes (4 a 4,3 metros). [48]

A torre também é dimensionada em funcdo da tensdo e capacidade de deformacédo
nos casos de carga extrema. O aumento do didmetro combinado com a diminuigdo da
espessura da chapa aumenta a resisténcia as tensdes, poupa-se no aco mas diminui-
se a capacidade de resisténcia a deformacao. Por fim é preciso proteger a estrutura
resistente contra a fadiga. Segundo o Eurocédigo 3, as conexfes soldadas
(transversais e longitudinais) e as secc¢des onde a dimensdo do tubo se modifica
(flanges), véo influenciar negativamente a resisténcia da torre. Deste modo, as
soldaduras e a geometria da torre sao os fatores que irdo determinar a resisténcia a
fadiga e ndo a qualidade do ago. Os cuidados a ter na concecao desta torre passam
por verificar a instabilidade das chapas, fadiga das soldaduras e dos parafusos. [49]

3.3.2.1 - Vantagens da torre metalica
Vantagens [50]:

e Este tipo de torre ja é utilizada ha algum tempo, sendo uma solucdo bastante
conhecida e como é desenhada e fabricada pelo fabricante do respetivo
aerogerador, faz com que seja uma opcao viavel e de confianga, permitindo
gue seja fabricada em série;

e Os custos destas torres ja sdo conhecidos e séo bastante competitivos até
alturas de 80 a 90 metros.
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3.3.2.2 - Desvantagens da torre metalica
Desvantagens [50]:

e O preco do aco ndo é constante;

e Distancia da fabrica até ao local de instalacéo;

e Requer operacfes de inspecdo e manutencao periddicas, devido ao grande
namero de soldaduras e secc¢des aparafusadas, protecdo do aco contra a
corrosdo em ambientes agressivos e requer por vezes 0 uso de técnicas de
inspecao dispendiosas como por exemplo, utilizacdo de ultrassons.

As seguintes desvantagens tém grande influéncia para alturas na ordem dos 90 a 100
metros, todavia existem correntemente torres metalicas com 105 e 110 metros de
altura.

A partir dos 100 metros de altura [50]:

e Limitacao dos didmetros das torres devido ao transporte (didametro maximo < 4
a 4,3 metros);

e O custo da torre aumenta para espessuras iguais ou superiores a 50
milimetros;

¢ Rigidez da torre insuficiente para alturas significativas ou terrenos de fraca
resisténcia.

3.3.2.3 - Concecao da torre - Cargas atuantes
Considera-se a aplicacao das cargas exteriores na flange superior da torre, a altura H,
ou seja ao nivel da turbina, conforme a figura 53 [48]:

e FyT — Presséo exercida pelo vento
e MXT — Momento fletor provocado pelo vento
e FzT - Forga gravitica
e MzT — Momento torsor
Mzt

Far

wind

Z

Figura 53 — Torre tubular sujeita a cargas ao nivel da turbina. Fonte: [48]

3.3.2.4 - Concecéao datorre - Situacéo de carga extrema e cargas de fadiga
Para identificar as cargas que irdo ditar a concecao da torre, é necessario determinar a
combinacdo de cargas que ird produzir a tensdo mais alta. E preciso ter em
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consideracdo que a combinacdo de cargas, que influencia a concec¢éo da torre, muito
provavelmente ira variar em diferentes secdes da torre. Alternativamente as cargas
devem ser combinadas através do maximo de cada componente da carga, em que a
carga mais dominante tem o seu valor maximo, ou entédo de forma mais conservadora,
estas podem ser combinadas através dos valores maximos das varias componentes
da carga, independentemente em que carregamento surge. As cargas ciclicas
responsaveis pela fadiga, sdo as que provocam danos que se acumulam nos materiais
estruturais e eventualmente irdo provocar falhas estruturais. Todavia serdo
necessarios varios ciclos de carregamento para ocorrerem falhas estruturais devido a
fadiga. [48] Para torres até 50 metros de altura podemos utilizar métodos de analise
estatica, embora seja aconselhavel adotar métodos dindmicos de andlise estrutural.
Além dos 50 metros é necessario recorrer a métodos de analise dindmica, para
analisar os problemas relacionados com a fadiga. [46]

3.3.2.5 - Concecéao datorre - Vibracdes induzidas por vértices

As vibracGes induzidas por vortices podem ocorrer durante a montagem da turbina,
por exemplo numa situagdo onde a nacelle e a turbina ainda ndo se encontram
montadas na torre. A elevagao da torre devera ser evitada para certas velocidades do
vento. No entanto esta situacdo pode ser alterada, usando um sistema similar ao das
torres espiadas, ou seja equilibra-se a torre por intermédio de cabos presos ao solo ou
coloca-se temporariamente um peso no topo da torre. O tipo de vibragbes induzidas
por vortices normalmente ndo se fazem sentir apdés a instalagdo da torre e do
aerogerador. Uma vez montada a nacelle, o seu préprio peso ira mitigar a velocidade
critica do vento e as vibracdes induzidas por vortices irdo reduzir-se. Também as pas
do aerogerador irdo reduzir a velocidade do vento e criar turbuléncia no vento que ja
passou por detras das pas do aerogerador, impedindo assim a geracdo de vortices.
Outro dos fatores que contribuem para reducdo deste fenébmeno é o amortecimento
aerodinamico causado pelas pas e pela nacelle. [48]

3.3.2.6 - Concecéo datorre - Soldaduras
Geralmente as soldaduras séo tratadas da mesma forma que o resto da estrutura. Na
figura 54 podemos ver exemplos tipo de soldaduras na torre tubular. De notar que a
soldadura na figura 54 c., € executada numa forma conica simétrica para evitar a
concentracdo de tensdes naquela seccao. [48]

7

a. b. C.

X

Figura 54 - Detalhes de soldadura tipicos da torre tubular. a. Soldadura na moldura da porta, b. Soldadura
numa flange, c. Soldadura entre dois elementos de casca com espessuras diferentes. Fonte: [48]

As soldaduras podem fissurar devido a fadiga causada pela concentracdo de tensoes.
Estes danos irdo diminuir a capacidade de resisténcia a deformagdo da torre e
eventualmente a parede de aco nessa seccdo da torre pode entrar em colapso. A
espessura da parede tubular, devido a exigéncias e pressdes econdémicas tornou-se
cada vez mais fina ao longo do tempo. Embora as torres sejam estaveis sob a atuacao

de cargas estaticas, quando surge um defeito estrutural (fissuracdo) na parede da
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torre (onde se encontram as maiores tens@es), a torre pode nao resistir a deformacao,
devido a instabilidade que se instalou nessa seccao. As tensdes de fadiga reduzem o
tempo de vida util da torre, devido a propagacdo de fissuras nas imperfeicdes
microscopicas que existem nas soldaduras. Estas fissuras séo dificeis de observar a
olho nu, por isso devem ser analisadas através de raio-X. Por fim, podem existir
soldaduras internas que por vezes sdo executadas sem a aprovacao do fabricante da
torre e que levam a acumulacdo de tensGes nessas zonas, levando a uma fissuracdo
prematura devido a fadiga. [48]

3.3.2.7 - Concecéo datorre - ConcentracOes de tensdes perto de
escotilhas e portas

A resisténcia a deformacédo da torre ir4 ditar a concecao da torre e a espessura da
parede da mesma. As portas e as escotilhas induzem tensbes concentradas perto
destas aberturas. E importante ter em consideracio as tensdes concentradas na porta
da torre, devido & maneira como a flange da porta é executada. A flange quer seja
direita ou curva, deve seguir a curvatura da parede da torre tanto na parte superior
como na parte inferior da porta. Também vai depender de como a flange est4 alinhada
com a parede da torre ou se € colocada na parte exterior ou interior da parede da
torre. Também é preciso ter em consideracao, até onde a moldura da porta substitui a
casca da torre, para assim ser possivel contabilizar, a area do corte transversal da
porta, momento de inércia e o centro de gravidade. Finalmente podera ser relevante
determinar a estabilidade local da secdo da porta. [48]

3.3.2.8 - Concecédo datorre - Conexdes das flanges

Tanto a conexdo entre as se¢des das torres e a conexao que liga a torre a fundacao,
normalmente séo ligadas por flanges em formato L ou T. Como as flanges possuem
uma espessura consideravel, devemos considerar o risco destas poderem ficar frageis
e quebradicas. [48]

3.3.2.9 - Concecéao datorre - Conexao das sec¢des por juntas de friccao
Outra alternativa as secc¢fes aparafusadas e soldadas, passa por recorrer a juntas de
friccdo em detrimento das seccbes soldadas e aparafusadas, sendo também ao
mesmo tempo, uma forma de reduzir o problema das soldaduras e a diminuicdo da
resisténcia da torre por fadiga. A principal vantagem deste tipo de ligacao € que pode
ser aplicada sem quaisquer restricdes em relagdo ao didmetro da torre, mas por outro
lado, tanto a montagem das ligagBes no local, como as inspe¢fes necessarias para
verificar o estado das ligagbes, pode ser uma solucdo mais dispendiosa devido ao
elevado numero de parafusos necessarios. Por fim, os furos a executar requerem um
posicionamento com um elevado nivel de exatiddo, havendo assim uma necessidade
de recorrer a equipamento adequado para o efeito. [49] Na figura 55, a imagem a)
mostra uma secc¢do aparafusada da torre e a imagem b) mostra uma torre montada
por juntas de friccdo, longitudinalmente e lateralmente, produzida pela empresa
Northstar.
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a) b)

Figura 55 — a) Ligacéo aparafusada numa torre de com aerogerador de 2,5 MW em Celle, Alemanha. b)
Torre produzida pela empresa Northstar com juntas unidas por friccdo. Fonte: [53]

3.3.3 - Torre mista de ago e betéo

Este conceito surgiu para tentar ultrapassar as limitacdes existentes nas torres
tubulares de aco. Esta torre é formada por uma parte inferior da torre em betéo e a
parte superior da torre em ago, sendo a empresa ENERCON a que mais utiliza este
tipo de torre. Como vimos no caso das torres metélicas tubulares, existem restricbes
em relagcdo ao seu didmetro para efeitos de transporte até ao local de instalagdo, mas
neste caso a parte superior da torre pode ser concebida sem grande risco de entrar
em conflto com as restricbes de didmetro, mencionadas anteriormente. Outra
vantagem passa por ser mais facil conceber a secgdo de betdo e ajustar as
frequéncias de vibracdo da torre. [49]

3.3.3.1 — Vantagens em relacdo a torre metalica tubular

As vantagens que este tipo de torre oferece em relacdo as torres metélicas tubulares,
para atingir alturas superiores sao [50]:

e Possui rigidez suficiente para garantir as limitacdes de frequéncia de vibragéo
para diferentes condi¢cdes geotécnicas e alturas. Consegue suprimir vibracdes
transitorias que sdo frequentes nas torres metalicas, em situagées de arranque,
paragem e orientacdo do aerogerador;

e O transporte das pecas conicas é facilitado pois estas secc¢des estdo divididas
em “telhas”, eliminando assim muitas das restricbes de transporte que as torres
metalicas possuem;

e Ainspecdo e manutencao, desta torre € menos exigente, do que a necessaria
para a torre metalica;

e O estado limite ultimo de fadiga da torre pode ser controlado, com o aumento
da resisténcia caracteristica do betéo.

3.3.4 - Torre de betéo

A crescente necessidade de aumentar a altura da torre dos aerogeradores, associada
as dificuldades e maior custo do uso do aco nas torres, levou a ado¢éo do betdo como
uma alternativa para poder atingir alturas superiores a 100 metros, e ndo utiliza-lo
apenas na construcéo das fundacdes das torres. Como foi descrito no caso das torres
metalicas, existe uma restricdo dos didmetros das torres para permitir o seu transporte
rodoviario, que no caso do betdo € possivel contornar, e a0 mesmo tempo pode
usufruir-se de outras vantagens associadas ao uso deste material, como ja referimos
anteriormente nas torres mistas constituidas por aco e betdo. [51] Na maioria das
torres, o betdo é pré-esforcado, para conseguir a resisténcia estrutural necessaria, e
permitir que as pegas sejam mais esbeltas que as de betdo armado, tornando-as mais
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leves e otimizando ao mesmo tempo o0 uso de betdo e do aco. Assim, € possivel
conceber uma torre de betdo com uma grande resisténcia a fadiga. [49] [52]

Como foi referido anteriormente, a torre pode ser constituida por elementos pré-
fabricados de betdo ou construida “in situ” [49], conforme se refere em seguida:

e Cofragem deslizante (construgdo ‘in situ”): trata-se de um processo continuo,
gue decorre 24 horas por dia até estar concluida a torre. O refor¢o do betdo é
montado e € pré-esforcado apds a cura do betdo estar concluida. O betéo
utilizado pode ser produzido numa fabrica exterior (betdo pronto) ou entédo
numa fabrica movel situada proximo do local de instalacdo. Esta solucéo
requer um adequado controlo de qualidade do betdo, mao-de-obra
especializada, e atencdo a ocorréncia de precipitacdo e as condicbes de
temperatura, pois a sua execucdo ndo é possivel com temperaturas exteriores
muito baixas [49];

e Pré-fabricacdo: Através deste método € possivel conseguir uma maior

gualidade nas pecas de betdo e ao mesmo tempo reduzir custos associados a
producéo das torres no local. Os elementos de maior dimensdo podem ser
divididos, contornando as restricbes impostas aos didmetros e permite utilizar
um meio de transporte das pecas menos dispendioso, sem ter que recorrer a
veiculos especializados. As pecas ap0s montadas seréo aparafusadas ou pos-
esforgadas. [49] [52]
O método corrente de producédo de torres conicas faz com que seja necessaria
uma grande quantidade de cofragem ou alternativamente a torre pode ser
constituida por elementos com esquinas idénticas, ou com outros elementos
planos, que variam de espessura entre eles. Esta solugdo permite reduzir o
namero de cofragens e elementos, reduzindo também o custo em situagbes
onde se constr6i um menor nimero de torres (ver figura 56). [49]

Elementos com esquinas
idénticas

Elementos planos

Figura 56 — a) Cofragem da empresa Enercon, para a construcao de torres cénicas. b) Torre da empresa,
Advanced Tower Systems, constituida por elementos pré-fabricados. Fonte: [49]

3.3.4.1 - Vantagens da torre de betéo
Segundo [51], as possiveis vantagens associadas ao uso do betdo na constru¢do das
torres sé@o as seguintes:

e Baixa manutencdo: quando a estrutura é bem dimensionada e executada, o
betdo consegue manter as suas propriedades sob condicbes de exposicdo
extremas;
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Econdmico: o betdo consegue aliar um baixo custo a um bom tempo de vida
atil, devido ao custo dos materiais que o constituem. Solugbes com um tempo
de vida util na ordem dos 40 a 60 anos sao viaveis com o betdo, havendo
assim a possibilidade de economizar na construcdo de nhovas torres e
fundacdes, numa perspetiva de troca da turbina, por outra mais potente. Estas
torres podem igualmente ter diametros de maior dimensdo sem grandes
aumentos no seu custo de fabrico e consequente atingir maiores alturas
gerando assim mais energia;

Permite uma maior flexibilidade na concecao da estrutura, do préprio betdo e
na construcdo: A estrutura pode ser pré-fabricada em partes menores,
podendo-se evitar a maioria das restricdes impostas ao didmetro no caso das
torres metélicas ou entdo pode ser concebida “in situ” eliminando assim varios
custos associados ao transporte de pecas. Portanto o betdo pode adaptar-se a
varios fatores, como o local de instalacdo, méo-de-obra disponivel, otimizacao
da constituicdo, mistura de betéo (resisténcia, rigidez, densidade), entre outros
aspetos;

Excelente performance em termos dindmicos: possui boas capacidades de
amortecimento, especialmente quando é pré-esforcado adquire uma elevada
resisténcia a fadiga. Ao possuir boas capacidades de amortecimento contra as
vibragbes e ruido, este material pode ganhar a aceitagdo publica em areas
ambientalmente sensiveis;

Baixo impacto ambiental: o betéo refor¢cado é reciclavel e as emissbes de CO,
e energia consumida pode ser mais baixa em relagdo a outros materiais.
Adicionalmente uma torre de betdo possui a habilidade de consumir CO,
presente na atmosfera durante e ap6s o seu tempo de vida Util.

3.3.4.2 - Desvantagens da torre de betéo
Algumas das desvantagens comparativamente as torres metdlicas sao [52]:

Em relacdo as torres metéalicas, a torre de betdo necessita de possuir uma
espessura maior, aumentando assim 0 Seu peso e consequentemente ira
necessitar de fundagfes maiores e mais dispendiosas;

Em zonas de atividade sismica, uma estrutura mais pesada gera maiores
forcas sismicas. Esta situacdo pode ser resolvida na sua conce¢do mas ira
aumentar o custo da estrutura.

3.3.5-Torre de Madeira

Outra alternativa na constituicdo do material das torres edlicas, sugerida pela empresa
Henkel, € a madeira ao invés do tradicional aco (figura 57). E constituida por painéis
de madeira laminados, unidos por cola e componentes de superficie. A torre é
montada no local num corpo oco fechado, com uma secéo transversal hexagonal,
octogonal, ou dodecagonal. A base mede 7,0 x 7,0 m e o topo, 2,90 x 2,90 m. Uma
membrana de impermeabilizacdo é colocada sobre a madeira para protegé-la. [53]

A empresa afirma que as torres constituidas por madeira apresentam varias vantagens

[53]:

Podem atingir os 200 metros de altura;

Possuem uma maior resisténcia contra a corrosdo quando comparadas com as
torres tradicionais de aco;

S&o mais faceis de transportar;

Os custos da madeira sdo mais baixos do que os custos do aco;
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o Hareducdo de emissdes de CO2
o Apresentam um tempo de vida util de cerca de 20 anos.

Figura 57 — Montagem de uma torre de madeira pela empresa Timber Tower na Alemanha. Fonte: [49]

3.3.6 — Métodos de elevacéo das torres

3.3.6.1 — Gruas

A maioria das opera¢cfes de montagem de um aerogerador € executada por intermédio
de gruas moveis, podendo ser uma grua que se desloque sobre lagartas ou entdo uma
grua incorporada num camido. E corrente a utilizacio de gruas de grande dimens&o,
assentes em um camido especialmente concebido para tal, de modo a distribuir as
cargas sobre o solo, reduzindo a tensdo exercida sobre ele. A grua que se desloca
sobre lagartas € a mais utilizada, mas tem o inconveniente de necessitar acessos
relativamente largos para poder deslocar-se entre os locais de instalagdo das turbinas.
Uma alternativa que permite contornar a situacdo de alargar as estradas e
consequentemente aumentar 0 seu custo, passa por desmontar a grua
sucessivamente apos a instalacdo de cada aerogerador, todavia esta solu¢do também
possui um custo associado, sendo necessario verificar qual a solucdo mais
econdmica. [49]

3.3.6.1.1 — Vantagens
As vantagens associadas ao uso de gruas sao [49]:

e O tempo de instalacéo € de curta duracéo para cada aerogerador;
¢ Na&o envolve méo-de-obra excessiva ho seu manuseamento.

3.3.6.1.2 — Desvantagens
As desvantagens no uso das gruas sao [49]:

e As dimensfes da area necessaria para as plataformas onde se executam as
operacg0Oes de elevacao;

¢ Necessidade de vias rodoviarias suficientemente largas, para a sua circulacao;

e Operacbes de montagem da grua entre locais de instalacdo dos
aerogeradores.

e Restricbes devido ao vento (maxima velocidade de 5 a 8 m/s durante a
elevacéo);

e Custo para a contratacdo e mobilizacdo da grua, especialmente nas gruas
maiores com maior capacidade de elevacgéo.
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3.3.6.2 - Torres de elevacao

Este tipo de equipamento é tradicionalmente utilizado na instalagdo de equipamento
pesado. No setor edlico esta solucdo comecou por ser utilizada na Suécia, nos
projetos Maglarp e Nasudden Il. Em Hundhammerfjell na Noruega, ergueram-se 14
aerogeradores através desta solucdo, devido as elevadas cargas, ao terreno irregular
e as condi¢Bes impostas pelo vento forte. Esta solucdo permite elevacdes até ventos
com uma velocidade na ordem dos 15 a 18 m/s. Ainda é uma solucéo dispendiosa, em
comparacdo com as gruas, por isso atualmente ainda se poderdo desenvolver
alternativas mais econémicas. [49]

3.4 — Eblica Offshore

3.4.1 - Componentes da estrutura de suporte

As cargas elevadas e as condi¢cdes Unicas a que este tipo estruturas esta sujeito
influenciam o projeto e o custo do seu processo construtivo, com especial destaque
para as suas fundacdes. Inicialmente para determinar o local indicado para a
instalacdo da estrutura, para o seu bom funcionamento e producdo de energia por
parte do aerogerador é necessario avaliar os ventos, a profundidade das aguas e a
ondulagdo existente. Também sera necessario ter em consideragdo outros fatores
como correntes, marés, formacéo de gelo e as propriedades geotécnicas do solo
marinho. [54]

As componentes principais que constituem uma turbina offshore sao [55]:

e Turbina;

e Torre;

e Peca de transicéo;

e Estrutura de Suporte;

e Peca de transicdo (caso exista);

e Fundagéo.
Atualmente na investigacdo e pesquisa da energia eolica offshore, considera-se que a
fundacédo € a componente que estd em contato com o solo ou que mantém a estrutura
de suporte na parte inferior do fundo oceanico. Todavia em muitos locais, a estrutura
de suporte também é considerada como uma parte constituinte da fundacédo. A
definicdo da estrutura de suporte, atualmente inclui também a peca de transicao,
situando-se entre a torre que alberga o aerogerador e a respetiva fundacéo, de acordo
com o esquema da figura 58. [55]

Estrutura 1
\de suporte

Figura 58 - Estrutura de suporte da torre. Fonte: [55]
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O conceito de estrutura de suporte no ambito das estruturas offshore, basicamente
divide-se em 2 grupos, flutuante ou aterrado. As estruturas aterradas transmitem as
cargas e as forcas para o fundo oceénico. No caso das estruturas flutuantes, estas
transmitem as cargas e forcas para a agua e nao para o solo, sendo que a conexao ao
solo, é apenas responsavel por assegurar que a estrutura permaneca no local
designado. Os dois grupos possuem diferencas entre si, com vantagens e
desvantagens [55]. Comparando os dois conceitos, no caso das estruturas com
fundacéo no solo [56]:

e Vantagem - Construgdo mais econémica;

e Vantagem - Grande potencial em aguas com profundidades até 50 m;

e Desvantagem - Custo elevado no transporte e respetiva montagem;

e Desvantagem - A maioria das instalacdes deste tipo de estrutura, até 2011, foi
apenas efetuada em profundidades inferiores a 25m.

Comparando as estruturas flutuantes em relagéo as estruturas com a fundacao no solo
[56]:

e Vantagem - Adequada a aguas com grandes profundidades, na teoria nao
existe limite;

e Vantagem - Este tipo de estrutura permite que seja totalmente construida num
estaleiro e quando terminada é transportada de uma sé vez para o local
designado, possibilitando um maior controlo de qualidade, e em geral o
processo construtivo € executado mais rapidamente, pois no mar as condi¢ées
muitas vezes ndo permitem executar os trabalhos em seguranca,

e Desvantagem - O custo da construcao é muito elevada;

e Desvantagem - Em muitos paises, as aguas ndao sao muito profundas, néo
sendo necessario recorrer a este tipo de estrutura.

A tabela 13 define os tipos de estruturas e fundacdes offshore [56]:

Tabela 13 — Subestruturas dos aerogeradores offshore. Fonte: [56]

Estrutura com fundacao no solo Estrutura Flutuante
Tipos de Estruturas | Tipos de
de Suporte Fundacéo
Monqplle Estacas Spar floater
Gravitica Gravitica | 146ion leg platform
Tripile Balde Barge Floater
Jacket
Tripode

A construgdo dos dois tipos de estrutura, pode ser resumida em trés partes, sendo a
primeira o transporte, em que normalmente as pecas sao transportadas por
embarcagfes, podendo em alguns dos métodos de construgdo, j& se encontrarem
montadas previamente ou em separado para serem montadas no local de instalagéo.
Esta parte da construcao ira variar consoante o tipo de aerogerador e a estrutura de
suporte a ser utilizada. Na segunda parte, as embarcacdes sdo utilizadas como
plataforma de construcdo das torres no local, mas existem outras alternativas que
proporcionam uma maior estabilidade durante a construgdo da torre. Finalmente, a
terceira parte passa pela instalacdo dos cabos elétricos. Estes deveréo ser enterrados
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no solo, para nao serem afetados por embarca¢des ou vida animal existente no local.

[54]

3.4.1.1 - Estudos geotécnicos necessarios para estruturas com fundacdes

no solo

E fundamental conhecer de antemao, o tipo de solo que constitui o fundo oceanico, de
modo a planear adequadamente os trabalhos de execucdo da fundacéo e saber qual o
custo associado para a realizacdo desses mesmos trabalhos. Segundo [57], o fundo
oceanico esta associado a varios fatores que condicionam ou p6em em risco a
estrutura (lamas e areias finas sdo os solos mais suscetiveis ao deslizamento), como
as correntes maritimas e a liqguefacédo do solo devido a acao das tensdes de corte, que
esta associada as correntes. Normalmente considera-se que as cargas dinamicas séo
praticamente iguais as cargas estaticas exceto quando existem elementos a funcionar
a tracdo e a compressdo, ou quando as cargas dinamicas sdo aproximadamente
superiores a metade da resisténcia da fundagédo. Os solos marinhos podem possuir 0s
seguintes movimentos, agrupados na tabela 14 [57]:

Tabela 14 - Tipos de movimentos do solo, caracteristicas dos constituintes do solo e causas.

Fonte: [57]

Tipo de Movimento

Carateristicas dos constituintes
do solo

Causas

Fluidificacdo do
sedimento com
transporte lateral de
particulas.

Areia e cascalho grossos; Areias
finas e soltas; Siltes nado plasticos;
Argilas e sedimento ndo
consolidados com baixa
resisténcia ao corte.

Ondas em conjunto com
grandes tempestades;
Sismos; Acao da gravidade
e marés.

Fluidificag&o e translacéo
de sedimento de baixo
declive.

Areias, finas a médias uniformes e
soltas; Siltes néo plasticos;
Elevado teor de gas nos poros do
sedimento; Baixa resisténcia ao
corte.

Ondas em conjunto com
grandes tempestades;
Sismos; Correntes devido a
turvacao™.

Colapso do solo marinho
"in situ”, sem transporte.

Solos granulares, uniformes e
soltos; Siltes grosso nao plasticos
e nao consolidados; Gas
intersticial, Baixa resisténcia ao
corte.

Sismos; Explosoes;
Producao de gas metano.

Deslizamento rotacional
de blocos de sedimentos
de baixo declive.

Solos finos de consisténcia macia,
normalmente consolidados; Areias
e cascalhos com finos; Detritos.

Aumento rapido do peso no
topo do talude, tipico em
depdsitos deltaicos.

Migragéo de solos

Solos finos e granulares; Materiais
de origem oceanica.

Correntes originadas por
marés; Tempestades;
Turvacéo; Correntes

litorais.

Movimentacao da falha
inversa do talude

Depositos finos de consisténcia
macia, nao consolidados; Elevado
teor de gas nos poros do
sedimento; Baixa resisténcia ao
corte.

Sobrecarga do talude
devido a materiais
descarregados
rapidamente sobre o
mesmo.

"« .. propriedade fisica dos fluidos que se traduz na reduc&o da sua transparéncia devido &
presenga de materiais em suspensao que interferem com a passagem da luz através do fluido.”

[79]
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Também € preciso ter em conta alguns fatores geotécnicos de risco associados aos
solos marinhos [57], conforme se explicita:

Associados ao projeto, a construgdo, a instalagdo e a operacao — planeamento
inadequado, critérios de projeto inadequados, falta de identificacdo das
limitacbes dos modelos, falta de experiéncia ou de conhecimentos, incertezas
no projeto (heterogeneidade das amostras do solo, interpretacdo da resisténcia
do solo, determinacdo da profundidade aparente, interacdo solo-estrutura e
com fundacdo, etc.), eficdcia da pré-carga, eficacia da penetracédo, eficacia da
sobrecarga, falta de formacdo das pessoas, programa de identificacdo e
mitigacdo dos riscos inadequado, entre outros;

Fenomenos naturais (tectonismo, vulcanismo, tempestades, etc.) — liquefagéo,
fluxo repentino de sedimentos finos, colapso da estrutura do solo,
desabamento do talude, fluxo e falhas de rotacdo devido a sobrecarga causada
por sedimentos, ativacdo de falhas, deformacdo do fundo oceénico devido a
fendmenos de vulcanismo ou sismos, geracdo potencial de correntes de
turvacdo, geracdo de correntes fora do normal (exemplo “El Nifio”), estratos
pressurizados e depdsitos coloidais;

Meio ambiente (vento, ondulacdo, correntes maritimas, etc.) — Correntes de
turvacdo, migracdo de dunas, erosdo marinha, depdsitos apés a erosao
marinha, mudancas de pressdo e temperatura devido ao aumento da
profundidade do solo marinho, solos dificeis (areias pressurizadas, depdsitos
floculados, etc.), efeitos ciclicos-dindmicos provocados pelo meio ambiente,
geomorfologia, vales, montanhas, desfiladeiros, pocos, fossas, entre outros.

Segundo [57], para efetuar uma prospecao geoldgica a um solo marinho, € necessario
ter presente as seguintes consideragfes em relagéo ao local:

Sdo0 locais expostos com fortes correntes, que requerem o0 uso de
eguipamentos especiais;

As profundidades de investigag&o serdo elevadas;

O custo da investigagdo normalmente é dividido em duas fases e geralmente
antes de usar métodos diretos de reconhecimento, sdo utilizados métodos
geofisicos (refragdo sismica), pois 0s custos séo elevados;

Dificuldades em manter a posicéo do ponto exato dos ensaios realizados;
Dificuldades em obter amostras de qualidade devido ao sistema de perfuracao,
mudancas bruscas da pressao hidrostatica entre o ponto de entrada e a
superficie da amostra, etc.;

Dificuldade em recorrer a um laboratério, porque nem é sempre possivel ter
uma embarcacao de apoio equipado com um laborat6rio de solos;

Os trabalhos de reconhecimento direto normalmente baseiam-se nos mesmos
principios usados para as zonas no litoral, ou seja requerem a utilizagdo de
sondas e a recolha de amostras, neste caso com recurso a equipamentos
instalados no fundo oceénico e operados a superficie em embarcacdes
adequadas para o efeito.

Os parametros fundamentais a ser determinados sao os seguintes [57]:

Tensao maxima admissivel de rutura;
Médulo de elasticidade estatico (Médulo de Young);
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e Coeficiente de Poisson;
e Angulo de atrito interno;
e Coesao;

e Densidade aparente.

Para poder utilizar as amostras recolhidas nos ensaios, deverdo ser efetuados os
seguintes testes [57]:

e Determinagdo da densidade;

e Ensaios a compressao simples para determinar a resisténcia a compressao do
solo e o respetivo modulo de Young;

e Ensaios de corte direto, onde um dos pardametros mais importantes a
determinar é o angulo de atrito interno do solo.

3.4.2 - Fundagéo Monopile

Atualmente é a solugdo mais usada, devido ao facto de ser a mais simples de construir
e de instalar. [56] A solucdo monopile, por definicdo € uma fundacéo e uma estrutura
de suporte, com uma forma cilindrica. O tubo de ago insere-se no fundo oceénico,
sendo o comprimento enterrado frequentemente igual & ao comprimento acima do
solo. O seu peso atinge aproximadamente 5 000 kN (500 toneladas-for¢a), tornando-
se assim numa das estruturas de suporte mais leves no setor offshore. Este tipo
solugdo é ideal em aguas com profundidades até 25m [35]. Em Walney, no Reino
Unido, estas estruturas desse parque eodlico pesam ate 8 100 kN (810 toneladas-forca)
e atingem os 69 metros de profundidade. [58] O didmetro situa-se entre os 3,5 m e 0s
6 m e esta grande dimensdo do diametro torna-se o responsavel pela presenca de
cargas hidrodindmicas elevadas, resultantes do movimento da agua do mar que
empurra e puxa a estrutura. [59]

Acima da estrutura monopile, insere-se uma peca de transicdo, também em formato
de tubo, que liga a estrutura de suporte a torre do aerogerador. Esta peca possui um
didmetro ligeiramente superior em relagéo ao tubo, com o intuito de fixar, e uma flange
na seccdo superior, fixando-se a torre do aerogerador, por intermédio de porcas e
parafusos. O peso desta peca pode variar entre 145 a 252 toneladas e o seu
comprimento pode atingir aproximadamente os 25m. [58]

3.4.2.1 - Processo construtivo

A peca de transicdo é fundamental na constituicdo da estrutura monopile, devido ao
facto de esta ser cravada no solo por intermédio de um martelo hidraulico. Com o uso
do martelo hidraulico, ndo é possivel a existéncia de uma flange na parte superior da
estrutura, no lugar da peca de transicéo, pois a flange ficaria danificada no processo
de cravacao. Mas a razdo mais importante, para ndo existir a flange superior, é devida
ao facto da cravacdo ndo garantir o seu nivelamento dentro das margens normais,
neste caso de 0,5 graus de inclinagdo, pois é muito dificil manter a posicdo exata
durante o processo de cravagdo. Portanto, a funcdo da peca de transi¢cdo, é garantir o
nivelamento entre a torre e a estrutura monopile e também ao mesmo tempo permitir a
colocagcdo de uma zona de desembarque para embarcacdes, escadas e uma
plataforma de trabalho. [58]

Todavia esta peca também representa o seu principal ponto fraco, porque a unido
entre a peca de transicao, e a estrutura monopile é garantida pela colocacdo de
cimento ou argamassa. Este cimento ou argamassa tera que estar em boas
condi¢cbes, de modo a que a transferéncia de cargas nesta seccdo, seja efetuada
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corretamente. Como a atuacdo das cargas dindmicas do vento e das ondas do mar
provocam a oscilagdo e vibracdo da torre, ao longo do tempo surge fissuracdo e
consequentemente destruicdo da argamassa, sendo muitas vezes necessario
proceder a colocagdo de nova argamassa nesta sec¢do. [58] Contudo, nos ultimos
anos, tem sido efetuada pesquisa com o intuito de encontrar solu¢des que resolvam o
problema relacionado com a deterioragcdo da argamassa. Seguem-se trés possiveis

solucdes:

e Ligacdo conica ao invés da tubular - Esta solucéo foi desenvolvida pela DNV*®,
tendo terminado o seu desenvolvimento em Janeiro de 2011 (diferencas
ilustradas nas figuras 59 e 60). [58] Este conceito consiste no uso de uma peca
conica, que minimiza o risco da argamassa se deteriorar. No parque edlico
Walney 2, situado no Reino Unido, decidiram adotar esta solugdo, devido a
possibilidade de incrementar a resisténcia ao carregamento axial, com recurso

a uma pega conica [60];

Figura 59 - Conexao com argamassa. Fonte: [61]

Figura 60 - Conex&o conica. Fonte: [61]

Transition piece
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Grout
Monopile
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caused by deformation
in the transition piece
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scale to actual events.
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'® Det Norske Veritas - Fundacgédo norueguesa autdnoma e independente, que fornece servicos

na area da gestédo de riscos.

80



A Engenharia Civil e a Produc¢édo Industrial de Energia Edlica

e Executar um furo em vez de cravar a estrutura — como foi referido
anteriormente, a peca de transicdo é necessaria devido ao facto de se recorrer
ao processo de cravacdo. Para tal seria necessario executar o furo
previamente, mas esta solucdo ndo é muito usada porque o seu custo é
elevado. Porém recorre-se a esta solugéo, no caso de nao ser possivel cravar
a estrutura, devido a rigidez do solo; [58]

e Por fim, existe o conceito da estrutura monopile em betdo, que ndo necessita
da peca de transicdo. Esta estrutura ainda se encontra em fase de estudo.
Possui um nucleo em betdo pré-esforcado e por um lado é uma peca de
producdo menos dispendiosa, mas também se torna dispendiosa de instalar,
porque é necessario perfurar o solo para instalar a peca. Mas € preciso
considerar que esta solucéo permite que a peca de transicdo seja eliminada, o
que a pode tornar economicamente mais viavel. [58]

3.4.2.2 - Vantagens e desvantagens
Em suma, as vantagens que este tipo de estrutura apresenta sao [58]:

e Esta estrutura é constituida por um tubo longo, traduzindo-se numa constru¢ao
simples e num formato mais facil de transportar até ao local de instalagao;
e Pelo facto de esta solugdo ser corrente, existe muita documentacao
relativamente a sua construcao.
E as desvantagens inerentes a este tipo de estrutura séo [58]:

e A argamassa deteriora-se ao longo do tempo;
e Necessita de protecdo contra a erosao;
e As cargas hidrodindmicas que atuam na estrutura sao elevadas.

3.4.3 — Fundacdao Gravitica

O primeiro parque edlico offshore no mundo em Lolland, Dinamarca, em 1991, foi
construido recorrendo a este tipo de solugéo. Esta solucao é a segunda mais utilizada,
por ser simples de construir mas ao contrario da monopile requer uma grande massa.
Esta caracteristica torna a estrutura muito estavel e sem qualquer levantamento entre
o fundo oceanico e a estrutura de suporte. Todavia, a grande massa que a carateriza
ndo se adequa as aguas mais profundas, pois com o aumento da profundidade, a
massa da fundagé&o gravitica também aumenta, criando obstaculos ao seu transporte e
instalacdo. [56]

Existem diversas formas para este tipo de solugdo, sendo normalmente constituidas
por betdo armado, mas existe uma estrutura deste tipo constituida apenas por ago.
Este tipo de estrutura depende do seu peso proprio e do peso do balastro, sendo
necessario executar obras de dragagem e colocar brita e betdo antes de instalar a
estrutura. Todavia nesta solu¢cdo ndo € necessario recorrer a métodos de perfuracao
ou cravagao para se manter fixa no solo. [62]

Normalmente a base da estrutura de suporte possui formas retangulares em
detrimento de formas arredondadas, pois a cofragem e betonagem de uma forma
retangular € menos complexa de se executar. Segue-se um exemplo de um novo
protétipo deste tipo de estrutura, da empresa alem&, Strabag. Esta estrutura foi
desenhada para ser produzida em massa, incluindo instalagbes portuarias para a
montagem do aerogerador e uma embarcacao propria para o transporte da estrutura
até ao local de instalagéo. A estrutura possui as seguintes caracteristicas gerais [62]:

e Peso da estrutura de betdo ronda os 65 000 kN (~ 6500 toneladas-forca);
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e Peso do balastro ronda os 30 000 kN (~3000 toneladas-forca);

o Adequado para aguas entre os 20 a 60 metros;

¢ Altura total da fundacgdo situa-se entre os 45 a 80 metros.
Como se pode verificar na figura 61, a fundacao é constituida por uma base em forma
de cruz, ao invés de uma base circular. As seccdes retangulares, o eixo e as placas na
zona inferior responsaveis pela transmisséo de cargas, sdo todas fabricadas em betdo
armado. [62]

Access platform - N

Boat access
and ladders

Pre-stressed
concrete shaft

Sand ballast inside the
box sections \
\ B

Pre-stressed comeret
shaped box section =

Reinforced concrete
base plates transfer loads to the ground

Figura 61 — Solugdo apresentada pela empresa Strabag. Fonte: [69]

3.4.3.1 - Processo construtivo

Inicialmente é necessario preparar o fundo oceanico, onde vai ser instalada a
fundacdo. Comeca-se por efetuar obras de dragagem e em seguida a colocacédo de
brita e betdo, de modo a proporcionar uma base nivelada para a estrutura. Apos a
colocacdo da fundacdo torna-se necessario aplicar uma protecdo em redor da
estrutura de modo a evitar a erosdo do solo. [62]

No que se refere ao transporte da estrutura de apoio, € normalmente efetuado em
embarcacOes preparadas para tal; todavia é de referir que algumas das estruturas sédo
flutuantes, significando que podem ser rebocadas até ao local de instalacdo. Esta
situacdo permite a fabricagdo em doca seca ou seja quando os trabalhos de
construcdo estdo concluidos, a doca € enchida com agua e assim permite o reboque
da estrutura, possibilitando a redugéo de custos, sem ter de recorrer as embarcacdes
preparadas para trabalhos pesados. Feita a instalagdo, é necessario colocar o
balastro, podendo ser bombeado para o interior da base da estrutura gravitica ou
colocado na base da estrutura, podendo representar até dois tercos do peso final total.
[62]

3.4.3.2 - Vantagens e desvantagens
De uma forma sucinta, as vantagens que este tipo de estrutura apresenta sao [62]:
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e Ao contrario da solugcdo monopile, esta ndo necessita de uma peca de
transicao;

e Solugéo duravel, pois o betdo armado pode durar até 100 anos, sem grande
necessidade de manutencéo;

e Pode ser transportada para o local de instalagdo, numa plataforma flutuante.

E as desvantagens inerentes a este tipo de estrutura sao [62]:

e Estrutura pesada,;
e Comparativamente a outros tipos de estrutura, os custos de instalagdo s&o
elevados em profundidades superiores a 10 metros.

3.4.4 - Tripile

Esta solucdo foi desenhada pela empresa alema Bard (figura 62) e a primeira vista,
percebe-se que esta solucao apresenta varios melhoramentos em relagcdo a monopile.
Esta estrutura é constituida por trés estacas cilindricas em ac¢o, com aproximadamente
3 m de didmetro e uma peg¢a de transi¢cdo. No total, esta estrutura de suporte &
composta por 11 000 kKN a 16 900 kN de aco e a torre pesa cerca de 4 500 kN.
Consoante a profundidade de agua e as condi¢gfes do solo, cada pilar podera atingir
0s 90m de altura e os 4 000 kN de peso. De referir que esta estrutura pode estar
enterrada no solo entre 30 m a 45 m, variando também de acordo com as
propriedades e condi¢cdes do solo. Outra parte importante nesta estrutura € a peca de
transicdo, que é constituida por placas de aco soldadas, pesando assim cerca de 4
900 kN. Na parte inferior da peca de transicdo, existem trés “pernas” que se ligam as
trés estacas e na sua parte superior existe uma flange onde se efetua a ligacéo a torre
do aerogerador. As escadas e a plataforma de trabalho estdo inseridas na peca de
transi¢éo. [63]

Figura 62 — a) Diferentes comprimentos da solucéo tripile. b) Montagem da peca de transicéo. Fonte: [63]

3.4.4.1 - Processo construtivo
A instalacdo é feita com recurso ao GPS e a um modelo do fundo oceénico,
efetuando-se a cravagdo dos pilares um a um. Os pilares ficam com a parte superior

83



A Engenharia Civil e a Produc¢édo Industrial de Energia Edlica

acima da agua, permitindo que a préoxima fase de construcéo, que envolve a peca de
transicao seja igualmente executada acima da agua, ao contrario da solucdo monopile
onde maior parte da peca de transicdo esta submersa. Esta peca é transportada por
barco, elevada e em seguida cada “perna” da peca € fixada no respetivo pilar. No
processo de colocacdo da peca de transicdo € necessério que seja executado um
nivelamento correto desta, por isso foi desenvolvido pela empresa Enerpac, um
sistema com o nome Synchronous Liftting System, constituido por trés cilindros
hidraulicos por pilar ou nove cilindros hidraulicos por estrutura de suporte, que ajustam
0 espacamento vertical entre o pilar e a “perna” na peca de transicdo. De acordo com
a Enerpac este sistema permite um nivelamento rapido e preciso da peca de transicao.
Executado o nivelamento da peca de transicdo, o anel entre o pilar e a “perna” é
preenchido por argamassa, com a presenca dos cilindros durante alguns dias até a
argamassa ganhar presa. Portanto ndo existe qualquer tipo de soldadura ou ligacdo
aparafusada entre a peca de transicdo e os pilares, ficando a argamassa encarregue
da transmissao das cargas a fundacao. [63]

Por fim a torre, o aerogerador e as palas sdo montadas acima da peca de transicéo.

3.4.4.2 - Vantagens e desvantagens
Resumidamente, as vantagens que este tipo de estrutura apresenta sao [63]:

e Conceito simples;
e Possui uma maior rigidez comparativamente a solugdo monopilar;
e Processo de nivelamento automatizado.

As desvantagens associadas sao [63]:

e Peso elevado da construcao;
e Utilizam-se grandes quantidades de aco;
¢ Requer muita méo-de-obra no fabrico da peca de transi¢céo.

3.4.5 - Fundagé&o Suction Bucket Monotower

Este conceito consiste numa fundagdo com uma forma de um cilindro constituido por
placas soldadas de aco, em que a sua espessura varia de 40 mm a 75 mm (ver figura
63). Este cilindro esta aberto na face inferior que permanece em contato com a agua e
fechado na sua face superior. O didmetro deste cilindro pode atingir os 16 m e a sua
superficie lateral é designada de skirt. Elementos de grandes dimensées (bracings)
ligam o topo do cilindro a monotower. Acima da agua, no topo da monotower, existe
uma flange e o seu didmetro nessa seccdo ter4 de corresponder ao da torre do
aerogerador, sendo esta ligacdo aparafusada e complementada com porcas. Foi
demonstrado através de calculos e testes que esta solugdo possui 0 mesmo
comportamento que uma estrutura gravitica, pelo facto do solo que fica retido no
interior da superficie lateral do cilindro (skirt) se comportar como um bloco de massa.
[64]
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Figura 63 — Prot6tipo do parque edlico Horns Ver 2 no mar do Norte, Dinamarca. Fonte: [64]

3.4.5.1 - Processo construtivo

Esta estrutura fixa-se por meio de sucgéo, sendo fixada com a ajuda de um aspirador,
0 que permite reduzir o seu tempo de instalacdo. Esta solu¢do tem vantagens como
por exemplo o processo de aspiracdo poder ser executado por quase todo o tipo de
embarcacles e a estrutura de suporte ndo ser fixada por processos de cravagdo, ndo
correndo assim o risco de ser danificada. A superficie lateral do cilindro (skirt) é
inserida com a ajuda de bocais que retiram solo a medida que é aterrada no fundo
oceanico. O bocal ajuda na tarefa de succdo do solo e permite também ao mesmo
tempo, controlar o direcionamento da estrutura de suporte & medida que vai sendo
inserida no solo. A estrutura € inserida a uma velocidade de 2 metros por hora e
possui uma toler&ncia na inclinagdo da estrutura até aos 0,1° na vertical, devido a
presenca dos bocais. Esta estrutura pode ser facilmente removida, através da
aplicacdo de presséo, elevando assim toda a estrutura de suporte do solo. Este tipo de
instalacdo, ndo permite que seja utilizada em solos rochosos, apenas em solos
medianamente consistentes. Caso a estrutura encontre uma massa rochosa na sua
instalacdo, é possivel alterar a instalacdo, do modo de aspiracdo para o0 modo de
pressdo, permitindo retirar a estrutura e coloca-la novamente noutra localizacao.
Existem dois prototipos instalados, estando um instalado em Frederikshavn, na
Dinamarca desde 2002 e outro no mar do Norte. [64]

3.4.5.2 - Vantagens e desvantagens
As vantagens que este tipo de estrutura apresenta sao [64]:

e Custo baixo;

e Pode serinstalada em aguas até 55 metros de profundidade;
¢ Na&o possui uma peca de transicdo em separado;

¢ NA&o necessita de protecao contra a erosao.

As desvantagens associadas sao [64]:
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e SO pode ser construida em solos medianamente consistentes, ou seja ndo sera
possivel recorrer a esta solugdo em solo rochoso;

e Requer muito trabalho de soldadura;

o O processo de instalacdo ainda ndo esta totalmente testado;

¢ O barco de transporte ainda tem que ser projetado.

3.4.6 — Fundacéao Jacket

Esta solugdo agora presente no setor eolico offshore, surgiu a partir das estruturas
offshore usadas na industria petrolifera. Adequa-se a profundidades entre os 25 m e
0os 120 m, chegando a ter um peso total de 8 280 kN. Todos os elementos que
compdem a torre possuem uma forma tubular e estes séo ligados por nodos soldados,
geralmente designados por juntas tubulares, caraterizados pela forma de letras [65]:

¢ Em forma de K nas pernas da estrutura;

e Em forma de X onde se da o cruzamento dos elementos de travamento;

¢ Em forma de Y na parte superior e inferior da estrutura.
As juntas sdo soldadas, sendo muitas delas executadas manualmente, levando
consequentemente a muitas horas de mao-de-obra. Estas secgbes da estrutura
constituem pontos fracos, pois sdo suscetiveis de cederem a fadiga, devido as cargas
dindmicas que atuam na mesma. Uma das alternativas para solucionar este problema
passa pela utilizacdo de nodos moldados, pois estes apresentam menos juntas de
soldagem e consequentemente reduzem o problema da fadiga. Em relacdo a
dimensao dos diametros, nas pernas da estrutura, o diametro pode ser superiora 1 m
e no caso dos elementos de contraventamento, normalmente o seu diametro € inferior
a 1 m, o que coloca desafios na moldagem dos nodos pré fabricados em ambos os
casos, tornando-se mais dificil de executar os nodos pré fabricados em detrimento da
soldagem. [65]

Esta solugdo também necessita de uma peca de transi¢cdo, para colocar a torre do
aerogerador. A peca de transigéo inclui uma plataforma de trabalho e ao contréario, por
exemplo da solucdo monopile, a peca ndo necessita de nivelar a estrutura, pois o
nivelamento é efetuado no solo. A peca normalmente possui uma parte superior
ampla, com 9m de altura e um peso de 1 600 kN. Esta estrutura é constituida por
outros elementos, chamados de aco secundario. Chegam a pesar no total
aproximadamente 1 500 kN e sdo elementos tais como: a plataforma de trabalho,
escadas, sistemas de acesso (por ex. atracagem de embarcagdes), tubos J, cabos e
sistemas de protecdo contra a corrosdo. A fundacdo normalmente é constituida por
estacas, mas também existe a possibilidade de aplicar bases graviticas ou ancoras de
succdo, para fixar a estrutura ao solo. [65]

3.4.6.1 - Processo construtivo
A cravagdo das estacas na estrutura jacket pode ser executada de duas formas [65]:

e O processo de montagem mais utilizado passa pela colocacdo da estrutura no
fundo oceénico e em seguida procede-se a execucdo das estacas, conforme
ilustrado na figura 64 (post-piling). As estacas podem ser cravadas por
intermédio de um martelo hidraulico ou por meios de vibragdo. Usualmente a
conexao entre as sleeves e as estacas é preenchida por uma argamassa
adequada para o efeito. Esta argamassa permite que a transferéncia de cargas
entre a estrutura e as estacas seja bem-sucedida. Esta conexdo pode ser
igualmente assegurada de outra forma, denominada swaging. Trata-se de um
processo, de forja a frio, em que didmetro do tubo interior (estaca) se expande
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com recurso a uma tinta, até se fixar com seguranca, a manga. Normalmente
este processo € 0 mais usado na colocacdo de estruturas em alto mar da
industria petrolifera, porque apenas necessitam de uma estrutura, ao contrario
de um parque edlico offshore, onde séo construidas varias;
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Figura 64 - Post-piling: processo onde as estacas séo executadas juntamente com a estrutura. Fonte: [65]

¢ Neste método comeca-se primeiro por executar as estacas e s6 depois fixamos
a estrutura as estacas (pre-piling). As estacas devem-se encontrar interligadas
por intermédio de um template, antes de procedermos ao processo de
cravagdo das estacas (por martelo hidraulico ou vibragdo) conforme ilustrado
na figura 65. Usualmente a ligacdo entre a estrutura e as estacas é preenchida
por argamassa especial ou por swaging como foi descrito anteriormente na
outra solucdo. Este método é considerado mais rapido e eficiente que o
anterior devido ao facto de permitir o uso de embarcacdes pequenas para o
processo de execucdo das estacas e as embarcacfes de maior dimenséo para
a colocacdo da estrutura jacket. As embarcacdes de maior dimensédo sdo as
que representam maior custo no orcamento e neste processo levam pouco
tempo a colocar a estrutura nas estacas, enquanto no processo anterior estas
embarcacfes precisam de permanecer mais tempo com a estrutura a bordo,
representando assim um custo final maior. Comparando a figura 65 com a
figura 64, este processo ndo requer as sleeves e os mud-mats do processo
anterior, onde os mud-mats sao responsaveis pela transmissdo de cargas ao
solo e também atuam com um sistema de suporte a fundagdo enquanto as
estacas estdo a ser executadas. Também € preciso ter em conta o custo do
template usado nesta solugdo e comparad-lo ao custo das sleeves, mas
segundo [62] apés um determinado numero de instala¢des, o uso do template
acaba por ter custos menores.
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Figura 65 - Pre-piling: processo onde as estacas sdo executadas primeiro que a estrutura. Fonte: [65]

O segundo processo pre-piling é o mais utilizado na construgéo de tipo de estruturas
eodlicas offshore, portanto a estrutura terd que estar devidamente nivelada, havendo
uma margem padréo de 0,5 graus. Recorre-se a um ROV'® para medir a altura das
estacas, instaladas juntamente com o template. Esta medida necessita de ser tida em
conta no fabrico da estrutura, para que as “pernas” e os espigbes da estrutura
possuam as medidas suficientes, permitindo assim o correto nivelamento da estrutura,
apesar os desvios provenientes da execucdo das estacas. A estrutura jacket &
colocada juntamente com a pecga de transicdo, nas estacas, sendo esta unido
executada antes de ser transportada para o mar. Como referido anteriormente, é
necessario uma embarcacdo de grandes dimensfes com uma grua adequada para
efetuar este transporte. Em seguida a conexdo entre as estacas e a estrutura sao
preenchidas com uma argamassa adequada ou entdo recorre-se ao Processo
swaging. Por fim a torre do aerogerador e o respetivo aerogerador sdo instalados. [65]

No parque edlico offshore Beatrice, a peca de transi¢do, a torre do aerogerador e a
turbina com as pas foram montadas em terra e depois transportadas para o local num
anico conjunto, mas este método nao foi utilizado noutras situacdes. [65]

3.4.6.2 - Vantagens e desvantagens
Resumidamente, as vantagens que este tipo de estrutura apresenta sao [65]:

¢ Muito boa resisténcia ao derrubamento;
e Construcao leve e executada de uma forma eficiente.
As desvantagens associadas sao [72]:

¢ Requer muito trabalho e horas de soldagem;
e O seu transporte até ao local de instalagéo € dificil.

3.4.7 - Fundacéao Tripode

Este tipo de estrutura, como no caso da estrutura jacket, também surgiu a partir das
estruturas offshore da industria petrolifera. Esta estrutura é composta por uma coluna
central, contraventamentos diagonais e trés sleeves com o respetivo mudmat (ver
figura 66). Em cada manga € colocado um pilar, que é cravado no solo e conectado a

te Remotely Operated Underwater Vehicles (Veiculos subaquaticos operados por via remota)
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manga por intermédio de betdo ou argamassa. Outra alternativa passa pelo uso de
baldes de succado em vez de estacas e mudmats, mas esta alternativa ainda nao foi
utilizada. Estas trés estacas proporcionam uma boa rigidez e estabilidade contra o
derrubamento, 0 que a torna ideal para aguas com 20 m a 50 m de profundidade.
Todavia em relagéo a solugdo jacket, esta € menos resistente a acdo das ondas, pois
0 maior didmetro dos tubos representa uma maior area de atuacéo e a coluna central
da estrutura é propicia a fadiga e € uma forma complexa de conceber. [66]

Intermediate platform@

Central column ‘

Bracing

Figura 66 - Principais componentes da estrutura tripode. Fonte: [66]

3.4.7.1 - Processo construtivo

A instalacdo desta estrutura é executada de uma forma idéntica a Jacket, sendo
colocada numa embarcacéo, transportada, e colocada no oceano por intermédio de
veiculos ROV ou mergulhadores. As estacas sdo transportadas em separado até ao
local de instalacdo e outra embarcacdo que transporta um martelo hidraulico crava as
estacas no solo, através das sleeves da estrutura tripode. ApGs a cravacdo das
estacas, a conexdo entre as estacas e as sleeves é preenchida com betdo ou
argamassa. [66]

3.4.7.2 - Vantagens e desvantagens
Resumidamente, as vantagens que este tipo de estrutura apresenta sao [66]:

e Boa resisténcia ao derrubamento;
e Boarigidez.
As desvantagens associadas sao [66]:

e Coluna central complexa, que também é propicia a fadiga;
¢ O vento e as ondas tém um grande impacto na estrutura.
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3.4.8 — Estrutura Flutuante

A principal carateristica deste tipo de solucao reside no facto de ndo se suportar no
solo mas sim na superficie da agua. O contato com o fundo oceénico da-se por
intermédio de cabos para evitar que a estrutura ande a deriva. Este tipo de estruturas
tem tendéncia para oscilar, devido & acdo da agua e do vento, o que € uma grande
desvantagem, pois necessitam de uma base estavel e a tolerancia para a inclinacéo
da estrutura s6 permite angulos com a vertical até aos 0,5 graus. [67]

Atualmente este tipo de estruturas encontra-se em fase de estudo e de testes. Existe
apenas um pequeno numero de prototipos instalados [67]:

¢ Hywind na Noruega, com um aerogerador da empresa Siemens;
¢ Windfloat em Portugal, com um aerogerador da empresa Vestas (Anexos A-1 e
A-2);
e Blue H situada perto de Itélia;
e Sway na Noruega.
Existem trés tipos de estruturas flutuantes que sao: spar floater, tension leg plataform
e barge floater, entre outras, baseadas nas referidas anteriormente. [67]

3.4.8.1 - Spar floater

A estrutura spar floater consiste num grande tubo de forma cilindrica. A estrutura flutua
no mar devido as grandes quantidades de ar que existem no topo da estrutura e
mantém-se numa posicao vertical, por acdo das grandes quantidades de balastro que
se encontram no fundo. A Hywind utiliza este sistema, em que o tubo desta estrutura
possui 8,3 m de diametro (6 m a superficie da agua) e atinge os 100 m de
comprimento abaixo da superficie da dgua. O peso em aco nesta estrutura atinge os
15 000 kN e em conjunto com o balastro e o aerogerador pesa no total 53 000 kN.
Quanto maior for a quantidade de balastro, mais reduzidos serdo os movimentos que
podem provocar a destabilizagéo da estrutura. A estrutura também se encontra fixada
ao fundo oceénico através de cabos, para evitar que fique a deriva. A grande
vantagem desta estrutura encontra-se na pequena dimenséo da sec¢do superior que
se encontra a superficie, tornando-a assim menos sensivel a acdo das ondas. [67]

A estrutura de suporte é transportada para o local de instalacdo, na posi¢ao horizontal.
Em seguida é colocada na posicao vertical, com uma determinada parte virada para
cima, até atingir a profundidade maxima possivel (100 m), mas esta operacdo nao é
executada no local final de instalacao. Concluida a colocacao da estrutura de suporte,
procede-se a montagem da torre e aerogerador com as respetivas pas. Por fim, com a
estrutura de suporte e o aerogerador concluidos, estes serdo transportados até a sua
localizacéo final e a estrutura seré fixada ao fundo oceanico por intermédio de cabos.
[67]

3.4.8.2 - Estrutura hibrida baseada na spar floater

A estrutura Sway mencionada anteriormente é uma estrutura deste tipo. A estrutura do
cilindro foi reforcada por intermédio da adi¢cdo de tensdo nos cabos tornando-a mais
rigida. Esta solucdo permite poupar no a¢o e no peso da estrutura. Outra caracteristica
em que difere das outras estruturas é ser colocada na dire¢cdo em que o vento sopra e
ndo na direcdo oposta ao vento, permitindo desta forma ligar os cabos ao topo, pois
esta a favor do vento. Esta solugcdo apenas possui uma ancora para segurar a
estrutura de suporte, que combinada com o principio do vento atingir primeiro a torre e
s6 depois as pés, ndo torna necessaria a instalacdo de uma “cauda” para estabilizar
ou direcionar a turbina. [67]
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N&ao existem quaisquer informacbes, em relacdo ao seu método construtivo. A
empresa pretende construir novo modelo a escala total, na Noruega. [67]

3.4.8.3 - Estrutura constituida por trés spar floaters

O projeto Windfloat, instalado na costa portuguesa, mencionado nos capitulos
anteriores utiliza o sistema spar floater com algumas alterac6es. Ao invés de possuir
um cilindro, esta estrutura possui trés cilindros que estdo parcialmente submersos,
estando desta forma expostos as cargas hidrodindmicas das ondas. Para atenuar esta
situacao, possui um sistema constituido por um balastro dindmico, possibilitando a sua
movimentac&o para dentro e para fora dos cilindros, tornando a estrutura estavel desta
forma. N&o existe informacao disponivel acerca desta tecnologia, como por exemplo a
energia gasta pelas bombas que permitem a movimentacéo do balastro. [67]

3.4.8.4 - Tension leg plataform (TLP)

Esta solugéo funciona como uma plataforma subaquatica flutuante, em detrimento do
uso uma grande quantidade de balastro, para manter a estrutura estavel. Devido a sua
capacidade flutuante, o peso total da plataforma é excedido e assim os cabos verticais
ficam sujeitos a um pré-esforco, que mantém a plataforma no local. As pernas da
plataforma podem ser fixadas por intermédio de um template, (por exemplo no formato
de um grande anel de bet&o), por estacas ou ancoras de succ¢éo. A superficie da agua
fica uma pequena secc¢ao transversal, minimizando o impacto das ondas na estrutura.
[67]

N&o existem muitos detalhes em relagdo ao seu processo de montagem. Apenas
existe um prototipo a uma escala de 3/4, pertencente a empresa Blue H. Este modelo
no seu tamanho normal, estara apto para dguas com uma profundidade superior a 60
m. [67]

3.4.8.5 - Barge floater

Este tipo de estrutura ainda ndo é utilizado na energia edlica offshore, sendo
proveniente da indUstria petrolifera. A grande superficie, que carateriza esta estrutura,
torna-a mais sensivel as cargas hidrodinamicas provenientes das ondas, ficando mais
exposta, podendo oscilar e mover-se em varias direcdes. [67]

A instalacdo € a sua maior vantagem, pois pode transportada para qualquer doca em
aguas pouco profundas (profundidade inferior a 10 m). Esta caracteristica permite que
seja totalmente construida em terra, ndo sendo necessario rodar ou colocar a estrutura
na posicao correta, por intermédio de gruas ou de outros equipamentos. [67]

3.4.8.6 - Vantagens e desvantagens das estruturas flutuantes
Globalmente as vantagens neste tipo de estruturas séo [67]:

¢ Adequa-se a aguas com profundidades superiores a 100 m;
o O aerogerador é montado em terra ou préximo da costa.
As desvantagens associadas sao [67]:

e S4&o estruturas de grandes dimensoes;
e S0 mais suscetiveis ao derrubamento e a oscilacdes.
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4 — Componente da construcéo civil num parque edlico onshore

Em concordancia com a publicacdo “Gestdo de Projetos de Parques Edlicos” [68], 0
or¢camento tipo da construcdo de um parque edlico onshore divide-se em trés partes:
Construcdo Civil, Aerogeradores e Instalagbes elétricas, sendo na presente
dissertacdo apenas referida a parte relativa a construcao civil. A construcdo de um
parque edlico assemelha-se as obras tradicionais, exceto na construcdo das sapatas
dos aerogeradores, devido as suas dimensdes que sdo muito superiores ao normal e
ao carater multidisciplinar envolvendo diversas especialidades.

Na construcdo de um parque edlico onshore, os trabalhos a realizar no ambito da
construcao civil sdo os seguintes [68]:

o Desmatacéo e limpeza da zona de implantacao das obras e do estaleiro;
e Estradas;

e Plataformas de montagem

e Fundag0Oes das torres dos aerogeradores;

e Valas e travessias dos cabos de média tensao;

e Edificio de comando e Subestacao;

e Recuperagao paisagistica final.

4.1 - Estradas

E necessario proceder ao planeamento e construcdo de estradas para aceder e
circular no interior do parque edlico. Em relacdo as estradas existentes, em
determinados casos, é necessario redimensiona-las em alguns pontos-chave, devido a
dimensdo dos componentes a transportar. Os fatores a ter em consideracdo sao os
seguintes [69]:

e Barreiras existentes;

e Possiveis rotas de transporte;

e Trafego nas estradas existentes;

e Condicdes da superficie das estradas;

e Largura das estradas e a margem de seguranca que estas proporcionam.
Relativamente a construcdo das novas estradas de acesso ao parque edlico, estas
deverdo ter em conta as seguintes caracteristicas [69]:

e O raio de curvatura usualmente devera ser entre 20 a 35 metros e a pendente
da estrada devera atingir no maximo, 12% de inclinacao;

e O peso da maquinaria a utilizar ira influenciar o tipo de pavimento das estradas.
Normalmente recorre-se a um material especifico e uma camada superficial de
cascalho (25 a 30 centimetros) devidamente compactada;

e As estradas deverdo possuir uma determinada inclinacdo transversal (cerca de
3%) para prevenir fendmenos de erosdo associados a agdo de &guas
superficiais;

e O sistema de drenagem das aguas usualmente consiste na colocacdo de
valetas lateralmente as vias, escavacao e colocagdo de tubos de betdo para a
construcdo de passagens inferiores para permitir a saida ou a recolha das
aguas pluviais;

e As mudancas bruscas de altimetria deverdo ser evitadas para prevenir
situacdes de perda de tracao por parte das maquinas de trabalho.
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¢ Consoante o tipo de torre a instalar, a largura das estradas ird variar entre 0s
3,5 e 0s 10 metros durante a fase de construcdo, reduzindo-se para um eixo
entre os 3,5 e 0s 5 metros, uma vez concluidas as obras;

e O espaco livre nas zonas laterais da estrada, devera situar-se
aproximadamente entre 4 a 6 metros, porque durante o transporte das pecas,
algumas podem ficar suspensas na parte de fora da plataforma do meio de
transporte, requerendo assim espaco adicional na largura da estrada.

4.2 - Plataformas de montagem
As gruas de montagem da torre edlica necessitam de uma base estavel de suporte,
sendo entdo necessario proceder a construcao de plataformas de montagem [69]:

o Esta base necessita apenas de uma boa compactacéo do solo (CBR 95 a 98),
de modo a proporcionar uma sub-base resistente;

e As dimensbes da plataforma irdo variar consoante o tipo de grua, as
dimensbes e peso dos componentes do aerogerador. Deverd igualmente ser
criado espaco suficiente para a colocagdo de outras gruas, necessarias para o
processo de montagem, e também a criagdo de outro espago, para a recolha
das pecgas que constituem o aerogerador;

e A cota da base da plataforma deve situar-se ao mesmo nivel que a cota da
base da fundacdo da torre do aerogerador. Se a grua estiver mais acima, por
um lado ajuda na montagem, mas por outro cria-se um desnivel entre a estrada
e a plataforma. Caso a grua esteja abaixo da cota de fundacao, a grua podera
ndo possuir comprimento de lancga suficiente.

4.3 - Fundacgdes das torres dos aerogeradores

A fundacéo fundamentalmente depende do aerogerador a instalar e o terreno em que
a fundacédo seréa construida, sendo o tipo de fundacdo mais comum a sapata isolada.
Este ponto ja foi detalhado anteriormente ao longo do ponto 3.1.

4.4 - Valas e travessias dos cabos de média tensao

A tarefa de execucdo de valas e travessias para a instalacdo das redes elétrica e de
controlo € em linhas gerais a adotada para a execucao de valas em meio urbano, isto
é: abertura da vala, colocacdo de camada de areia, colocacdo dos cabos de MT
(média tensdo). A colocagéo destes cabos é, normalmente, da responsabilidade do
empreiteiro da parte elétrica, logo uma boa coordenacéo dos trabalhos € necesséria.
Logo apés o 1° tramo de cabos de média tensdo estarem colocados, existe a
necessidade de imediatamente os cobrir com nova camada de areia, para ndo serem
feridos com pedras que caiam na vala. Os cabos séo sinalizados com fita sinalizadora
e, a uma cota superior, por placas de sinalizacdo. S&o recobertos, depois, com
materiais de qualquer natureza, e é sinalizado o caminho de cabos por mecos de
sinalizacé@o redondos, brancos e executados normalmente em betdo. Depois de todos
estes trabalhos estarem concluidos, bem como os trabalhos de drenagem, tais como
execucdo das valas e atravessamento de P.H.s (passagens hidraulicas) nos acessos,
inicia-se a colocacao da camada final de tout-venant nos acessos.” [68]

4.5 - Edificio de comando e Subestacéo

Os trabalhos de construcao civil no edificio de Comando e subestacdo, normalmente,
sdo executados em paralelo com os trabalhos nos acessos, fundacdes, plataformas e
valas de cabos e podem demorar 4 a 6 meses. A construgdo civil de um edificio de
comando é muito semelhante a de uma moradia, com exce¢do da rede de terras, as
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caleiras de cabos e ao equipamento elétrico. As redes de terras que tém que garantir
um 1 ohm de resistividade elétrica sdo executadas pelo empreiteiro de eletricidade
logo ap6s a escavacdo. As caleiras para cabos tém de ser executadas a seguir as
fundacdes e respeitando as suas profundidades. A colocac¢do do equipamento elétrico
é realizada pelo empreiteiro de eletricidade s6 apos os trabalhos de acabamentos
estarem concluidos, por isso é necessério garantir que ndao ha atrasos na conclusao
do edificio, para garantir a entrada dos quadros elétricos atempadamente. Os
trabalhos de construcéo civil da subestacéo incluem as caleiras de cabos, os macicos
de fundacdo das estruturas elétricas e as bacias de retencdo dos 6leos que sao
executados de preferéncia ao mesmo tempo que o edificio de comando. Apds as
estruturas elétricas estarem instaladas, o pavimento é normalmente coberto com
gravilha e colocam-se finalmente as vedacdes exteriores. No final executam-se o0s
arranjos exteriores, tais como 0s passeios exteriores e os lugares de estacionamento
limitrofes ao Edificio de Comando e a Subestacao. [68]
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4.6 — Estudo economico de um parque edélico onshore
Efetuou-se um estudo economico em relagdo a componente de engenharia civil
(tabela 15), de um parque edlico tipo, embora considerando apenas a instalacdo de
um aerogerador. O custo da torre e do aerogerador ndo foram incluidos no estudo.

Tabela 15 - Estudo econémico de um parque eolico

N ) PRECOS (€)
Item DESIGNACAO Unidades QUANT. Unitario (€) | Parcial TOTAL
1 Estradas 75.470,66 €
1.1 Beneficiagdo de acessos existentes km 0,46 17.307,24 € 7.961,33 €
12 Execucgéo de NoVos acessas, incl_uin_do e§cavagéo, aterro, km 1,08 28.046,70 € 55.532,47 €
pavimentacéo e sinalizacéo
13 Valetas nédo revestit_ias e encaminhamento para valas m 6.00 12,21€ 73.26 €
revestidas com pedra solta
1.4 Valetas revestidas a betdo m 1.580,00 1,86 € 2.938,80 €
15 Passagens hidraulicas @ 0,60 m ml 40,00 22412 € 8.964,80 €
5 Plataformas e drenaggm perimetral das 48.856,31 €
fundacbes
2.1 Plataformas para aerogeradores Un 5,00 7.678,62 € 38.393,10 €
2.2 Plataformas para torre meteorolégica permanente Un 1,00 4.182,56 € 4.182,56 €
Drenagem perimetral das fundag8es dos aerogeradores e
2.3 encaminhamento das aguas por gravidade para o exterior Un 5,00 1.256,13 € 6.280,65 €
das plataformas
3 | Macico paratorre meteorolégica permanente 17.240,69 €
3.1 Escavacéo m’ 115,00 9,31 € 1.070,65 €
3.2 Drenagem m’ 56,40 21,65 € 1.221,06 €
3.3 Cofragem m’ 46,00 17,83 € 820,18 €
34 Armaduras ki 5.900,00 1,38 € 8.142,00 €
35 Betdo m° 72,00 83,15 € 5.986,80 €
4 Macigo aerogerador 105.314,30 €
4.1 Escavacao m’ 800 9,31€ 7.448 €
4.2 Drenagem m’ 392 21,65€ 8.486,8 €
4.3 Cofragem m’ 190 14,27 € 27113 €
4.4 Armaduras ki 33.090 1,38 € 45.664,2 €
4.5 Bet&o (C35/45) m’ 400 102,51 € 41.004 €
5 Edificio de comando e subestacéo
5.1 Edificio de comando 161.381,85 €
5.1.1 Escavacdes, fundagdes e estruturas de betdo 1,00 12461224 € | 12461224 €
5.1.2 Alvenaria de blocos e/ou tijolo 1,00 5.168,96 € 5.168,96 €
5.1.3 Acabamentos de trolha, pintor, ... 1,00 2.090,17 € 2.090,17 €
514 Carpintarias e serralharias 1,00 7.114,66 € 7.114,66 €
5.1.5 Diversos (restantes trabalhos) 1,00 22.395,82 € 22.395,82 €
5.2 Subestacéo 128.441,29 €
Fundag6es e estruturas de betdo armado de suporte dos
5.2.1 equipamentos 1,00 10.965,52 € 10.965,52 €
5.2.2 Vedacao: murete, rede e portdes 1,00 25.320,21 € 25.320,21 €
5.2.3 Fossas do transformador e de recolha de 6leos 1,00 13.358,72 € 13.358,72 €
5.2.4 Caleiras de cabos 1,00 8.737,80 € 8.737,80 €
5.2.5 Acabamentos 1,00 8.737,80 € 8.737,80 €
5.2.6 Outros trabalhos 1,00 61.321,24 € 61.321,24 €
6 Valas para cabos MT 38.858,95 €
6.1 Para 1 sistema trifasico m 1.395,00 11,15 € 15.554,25 €
6.2 Para 2 sistemas trifasicos m 1.825,00 11,15 € 20.348,75 €
6.4 Identificadores de localizagéo das valas Un 55,00 14,66 € 806,30 €
6.5 Atravessamentos de acessos e de plataformas Un 5,00 429,93 € 2.149,65 €
7 Recuperacgao paisagistica 9.898,37 € 9.898,37 €
8 | Fornecimento de equipamentos pelas Obras 9.679,97 €
8.1 Placa identificativa do Parque Un 1,00 2.564,94 € 2.564,94 €
8.2 Estantes e mesa de carpinteiro (ferramentaria) 1,00 1.987,22 € 1.987,22 €
8.3 Mobilidrio para a sala de comando 1,00 1.975,00 € 1.975,00 €
8.4 Quadro de parede tipo "PICTOGRAMA" Un 1,00 301,69 € 301,69 €
8.5 Grupo hidropneumético Un 1,00 1.690,77 € 1.690,77 €
8.6 Bloco de identificacdo do aerogerador Un 5,00 232,07 € 1.160,35 €
9 Manutencéo das obra}s no periodo de 0.771.20 € 9.771,20 €
garantia
10 TOTAL GLOBAL 604.913,29 €
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5 - Oportunidades e Desafios

5.1 - O desafio do armazenamento de energia
Um dos desafios que a energia edlica enfrenta, € a intermiténcia na geracdo de
energia.

Segundo o artigo “Energy Storage Series: Why We Need It, And Why We Don't”, para
além da intermiténcia, as energias renovaveis apresentam outros problemas como a
oferta na geracdo de energia que ndo coincide com a procura no consumo de energia
e a destabilizacdo ao nivel da alimentacdo. A rede elétrica atualmente € imprevisivel
em termos de fornecimento e consumo de energia, tornando-se assim muito dificil de
gerir a procura e a oferta de energia, embora existam abordagens na tentativa de
solucionar estes problemas [70]:

e Gerar energia em excesso para ndo haver interrupcées no fornecimento de
energia;

e Complementar a energia edlica com a energia hidrica, usando a energia
elétrica gerada pela edlica para bombear a 4gua das albufeiras, permitindo
usar a agua transportada novamente para a geragao hidroelétrica; [71]

¢ Armazenamento da energia por ar comprimido;

e Ajustar a procura e oferta de energia através do armazenamento de energia
em baterias.

O armazenamento de energia serve para conseguir estabilidade na rede elétrica,
reduzir a carga para reduzir picos de congestionamento ou prestar servicos auxiliares.
O grande inconveniente, é que ainda € economicamente mais viavel gerar energia em
excesso. No caso da complementaridade com a hidrica ou o armazenamento por ar
comprimido, muitas vezes ndo é possivel recorrer a estas alternativas. Por fim o
armazenamento de energia em baterias, ainda acarreta custos elevados ou o retorno
financeiro ndo é o suficiente para tornar o investimento viavel. [70] O departamento de
Energia dos EUA em conjunto com o laboratério SLAC National Accelerator
desenvolveu um protétipo que procura reduzir os custos das baterias e aumentar o
seu tempo de vida util, através do uso de materiais comuns e pouco dispendiosos,
pois as baterias atuais utilizam materiais raros e dispendiosos. [72] Ainda nos EUA, a
empresa Duke Energy, refere possuir o maior sistema de armazenamento de energia
eodlica no Mundo por intermédio de baterias PowerCell, situadas na vizinhanca de um
parque edlico no estado do Texas. Os trabalhos de constru¢do comecaram em 2011,
sendo o custo das instalagbes na ordem dos 33 milhdes de euros, em que 16,5
milhdes foram financiados por um fundo de investigacdo. Este projeto esta sendo
monitorizado e estudado, para averiguar o seu desempenho e possiveis aplicacées no
futuro. [73]

A energia edlica offshore obviamente debate-se também com este inconveniente,
sendo as alternativas anteriores dificeis ou impossiveis de aplicar. Na tentativa de
resolver o problema de armazenamento da energia edlica gerada num parque
offshore, o MIT criou um novo conceito, que podera solucionar este problema, e que
consiste em utilizar grandes esferas de betdo que se situariam no fundo do mar e que
ainda serviriam de ancora para as turbinas, para armazenar energia. O principio de
funcionamento do sistema reside em combinar recurso edlico e hidrico, isto é a
energia edlica gerada em excesso, seria utilizada para bombear dgua a partir de uma
esfera de betdo oca, com cerca de 30 metros de didametro, sendo que essa agua seria
reutilizada para acionar um gerador. Quando o vento perde intensidade e € necessario
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gerar energia, uma valvula é aberta, deixando entrar 4gua na esfera por intermédio de
uma turbina que por sua vez aciona um gerador de eletricidade. Os investigadores
afirmam que esta esfera posicionada a 400m de profundidade, pode armazenar até 6
MWh de energia, o que significa que 1000 esferas iguais poderiam fornecer tanta
energia quanto uma central nuclear. Estas esferas, uma vez ligadas a rede podem
armazenar energia edlica onshore e energia solar. [74].

5.2 - Atuacdo do setor da engenharia civil na construcdo de parques
eolicos

Com base nos capitulos anteriores podemos constatar que a engenharia civil, nas
suas diversas especialidades, esta intrinsecamente ligada a concecdo e construcdo
dos parques edlicos, tanto onshore como offshore. Devido ao crescimento do setor
eodlico, surgem cada vez mais empresas de construcao civil a atuarem no setor edlico,
na construcdo de pargues edlicos e também no fabrico de torres onshore e offshore.
No segmento das torres, segundo a ABEEdlica’’, no Brasil, a energia edlica tem
atraido o interesse das empresas de construcdo civil, na concecao das torres, devido
ao desenvolvimento das torres de betdo e das torres mistas de betdo e aco,
mencionadas anteriormente na secgao 3.3.3 e 3.3.4. [75] Segundo o diretor executivo
da ABEEOdlica outro fator aliciante para o interesse da construgao civil no setor edlico
diz respeito as fundagcbes dos aerogeradores, que requerem um grande volume de
betdo. Um exemplo disso é a construcdo do Parque Edlico Cerro Chato, situado no
estado do Rio Grande do Sul, no Brasil. ApGs 45 dias de se ter iniciado a construcao
do parque, as fundagées construidas ja tinham utilizado um total de 5 000 m® de bet&o
e 5000 kN de aco, o que equivale a construcdo de 10 edificios de 12 andares. [75]

As torres dos aerogeradores sdo um dos componentes que mais pesam no custo de
um parque eolico. Portanto é importante reduzir o custo por kWh, havendo uma série
de pontos fulcrais para se conseguir esta reducgéo [76]:

e Melhorar a eficiéncia do aerogerador;
e Acesso a melhores condigbes de vento, ou seja vento soprando com maior
intensidade;

¢ Reducdo dos custos de aquisi¢do e construcéo;

¢ Reducdo dos custos de manutencéo.
A engenharia civil pode contribuir para reduzir os custos, por exemplo através da
construcdo de torres mistas em aco e betdo. Estas melhorias e reducdes de custo
estdo diretamente ligadas ao aumento da altura das torres dos aerogeradores.

5.3 - Engenharia civil na concecao de torres

Segundo o estudo “Concrete Wind Towers: A Low-tech Innovation for a High-tech
Sector” [77], publicado em 2012, a construcdo das torres edlicas podera atingir uma
quota global mundial de mercado, no dominio da construcéo civil, de cerca de 10%, o
gque equivale a um valor superior a 1 000 milhdes de euros. Como referido no ponto
3.3.3, as torres de betdo e mistas (aco-betdo) foram introduzidas pelo setor da
Engenharia Civil e cada vez vao ganhando mais destaque na industria edlica. [77]

Existirdo trés fatores chave para a crescente utilizacdo deste tipo de torres (torres
mistas - aco-betao), no setor da energia edlica [77] [78]:

" Associacdo Brasileira de Energia Edlica
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¢ O aumento da poténcia média das turbinas faz com que altura das torres atinja
valores superiores a 100 m. As torres constituidas apenas por aco tornam-se
tecnicamente e economicamente pouco viaveis (ver figura 67);
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Figura 67 — Capacidade média de turbinas em novas instala¢cdes (MW) no periodo 2005-2010 Fonte: [77]

e A volatilidade do preco do aco face ao preco do betdo, particularmente nos
ultimos anos (ver figura 68).
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Figura 68 — Indice de precos do betéo pré-fabricado e minério de ferro no periodo 1980-2011. Fonte: [77]

e O crescimento do setor edlico em mercados emergentes, como a América
Latina e Africa, em que os requisitos de constru¢do in-situ, debilidade das
redes de transporte e a dificuldade em adquirir agco tornam mais atraente a
utilizacdo de torres de betéo.
As torres de betdo introduzem no setor edlico uma série de técnicas jA comuns no
setor da construcdo, como a construcao in-situ, fabricas méveis e torres construidas a
partir de sec¢bes de betédo pré-fabricadas. [77] [78]
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Deste modo as torres de betdo e as torres mistas (aco-betdo) apresentam-se como
uma boa solucao para contornar os precos volateis e por vezes elevados do aco.

5.4 - Estudo sobre diferentes tipos torres

No estudo “Tall towers for large wind turbines - Report from Vindforsk project V-342
Héga”, iniciado em Dezembro de 2009 e publicado em Agosto de 2010, um dos
objetivos principais passa por questionar a procura de torres tdo altas quanto o
didmetro da torre possibilite, focando-se em parques edlicos situados em florestas.
Para tal, foram calculados e comparados diferentes tipos de torres, sob as mesmas
condi¢cdes, com o0 mesmo tipo de aerogerador, situadas em uma zona florestal, onde
existem répidas variagcbes do escoamento de vento. Um dos fatores principais para
efetuar a avaliacdo do custo das torres foi o investimento em um aerogerador de 3 MW
ou 5 MW, dividido pela estimativa da sua producdo anual, que terd no estudo, a
designacdo de custo especifico do investimento, que inclui a fundacdo exceto a
ligacdo ao local, as vias de circulacdo e a conexao a rede, porque estes custos nao
serdo diretamente proporcionais a altura da torre, o que ira determinar a altura
otimizada para este caso. [49]

As torres estudadas foram as seguintes [49]:

e Torre de aco convencional, conectada por flanges, e soldaduras longitudinais e
transversais. Devido as restricbes impostas para possibilitar o transporte, o
didmetro maximo permitido é de 4,5 metros;

e Torre de aco com juntas de friccdo aparafusadas;

e Torre de betdo sujeita a pré-esforco;

e Torre mista aco-betdo, sendo a sua parte inferior constituida em betédo e a
parte superior em aco;

e Torre reticulada;

e Torre de Madeira simplificada, sem considerar as conexdes a fundacao, a
nacelle e demais juntas necessérias.

Os dados relativos ao vento sé@o representativos de grandes areas florestais situadas
na Suécia. Em termos de célculo foi considerado o caso mais extremo de vento com
variacdes extremas, rajada operacional extrema e um modelo de turbuléncia extrema.
Estas cargas foram incrementadas pela multiplicacdo de coeficientes parciais. Um
conjunto de cargas foi calculado, para cada altura de torre e assim utilizado nos
diferentes tipos de torre. As simulagbes foram executadas pelo modelo de Vidyn,
desenvolvido pela Teknikgruppen AB. De salientar que a fadiga das torres nao foi
considerada, havendo a possibilidade das torres de aco convencionais e alternativas,
em aco serem beneficiadas. Todavia, a verificacdo de fadiga ndo altera o
dimensionamento inicial da torre de aco. As torres de betdo e madeira ndo séo
consideradas sensiveis a fadiga. [49]

5.4.1 - Aerogeradores de 3 MW
O estudo comparou os diferentes tipos de torre, montadas, com 0 mesmo aerogerador
de 3 MW de poténcia. Com base na figura 69, podemos observar os custos do

investimento, inerentes a producdo de eletricidade, em relacdo as alturas das
diferentes torres. As observacgoes efetuadas foram as seguintes [49]:

e Atingem um valor minimo para torres com uma altura de 150 metros;
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O aumento de custos para a uma altura de 175 metros deve-se a troca do
método de elevacdo, para torres de elevacao, também com influéncia nos
custos de manutencao;

Para torres com uma altura de 100 metros, o custo dos varios materiais é
bastante proximo;
Para uma torre com uma altura de 125 metros, verifica-se aumento de custo da
torre de ago soldado, aumentando ainda mais esse custo para torre de 150
metros. Aos 175 metros ndo é possivel conceber uma torre deste tipo, devido
as restricdes existentes ao diametro na base da torre.
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Figura 69 — Diferentes torres com um aerogerador de 3MW. Fonte: [49]

5.4.2 - Custo das torres
Na figura 70 podemos observar o custo das diferentes torres para uma altura de 125
metros e um gerador de poténcia 3 MW. Verificou-se que a torre reticulada tem um
custo inferior a 30 % das alternativas mais dispendiosas. Pode-se observar também
que a torre mista € mais econémica que a torre de betédo. [49]
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Figura 70 — Custo das torres, com uma altura de 125 metros e um aerogerador de 3MW. Fonte: [49]

101



A Engenharia Civil e a Producao Industrial de Energia Edlica

5.4.3 - Aerogeradores de 5MW

Em relacdo a turbinas com uma poténcia de 5 MW, aplicou-se a mesma metodologia
anteriormente explicitada para os aerogeradores de 3 MW. A figura 71 mostra que 0s
diferentes tipos de torre possuem custos muito semelhantes. Como mencionado
anteriormente no caso das turbinas de 3 MW, o custo aumenta a partir dos 125 metros
de altura devido a mudanca de gruas para torres de elevacdo. Como néo é possivel
construir torres de ago soldado, acima dos 100 metros de altura, ndo existem grandes
diferencas em relagdo aos aerogeradores de 3 MW. N&o se verifica facilmente as
diferencas de custo entre as turbinas de 3 e 5 MW, mas o estudo demonstrou, noutros
pontos, que os aerogeradores de 5 MW possuem custos maiores em relagcédo aos de 3
MW, todavia com o desenvolvimento de novos aerogeradores este cenario pode sofrer
alteracdes. [49]
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Figura 71 — Diferentes torres com um aerogerador de 5SMW. Fonte: [49]

5.5 - Torres constituidas por betdo de alta resisténcia
Para além das torres constituidas pelo betéo corrente, existe outro material, promissor,
para o fabrico de torres para aerogeradores - 0 betdo de alta resisténcia.

De acordo com o artigo “An investigation of design alternatives for 328-ft (100-m) tall
wind turbine towers” [52], as vantagens inerentes a este material, na construgdo de
torres para aerogeradores séo 0s seguintes:

o Aos 28 dias, este betdo atinge uma elevada resisténcia a compressao, que se
situa entre 150 MPa e 207 MPa. Esta elevada resisténcia é conseguida pela
eliminagé@o dos defeitos na microestrutura do betéo;

e Possui uma maior durabilidade, cerca de mais 20 anos do que as torres
convencionais. Com manutencdo adequada, a torre pode atingir uma
durabilidade até 60 anos, permitindo a troca de aerogeradores por outros mais
potentes. Outra alternativa passa por vender a torre, desmonta-la e reinstala-la
noutra localizagéo;

e Pode ser aplicada uma grande quantidade de pré-esfor¢co tornando-se ideal
para conceber e construir estruturas esbeltas, permitindo ao mesmo tempo
poupar material, em relacdo as torres de betdo convencionais. Tal como o
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betdo convencional, o betdo de alta resisténcia possui uma fraca resisténcia a
tracdo, mas o pré-esforco ajuda a colmatar esta caracteristica;

e A possibilidade de uma espessura menor aliada as técnicas de construcdo
modular torna a torre ainda mais facil de transportar;

e O betdo de alta resisténcia possui um peso ligeiramente mais elevado (24,4
kN/m®) em relacdo ao betéo convencional (23,6 kN/m®), mas com a reducéo da
espessura e consequente reducao de material, a estrutura da torre acabara por
pesar menos do que uma de betdo convencional. Outra vantagem associada, €
que permitiria recorrer ao uso de gruas de menor dimenséo para a colocacao
das pecas da torre.

Todavia, sendo o betdo de alta resisténcia, um material novo no mercado, o seu preco
€ mais elevado em comparacao ao preco do betdo convencional, por isso a concecao
da torre com recurso a este material deverd utilizar menos material e possuir uma
maior facilidade no seu transporte até ao local de instalacdo. [52]
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6 — Conclusbes

A presente dissertagao permitiu desenvolver uma exaustiva pesquisa sobre o setor da
energia edlica a nivel global, as suas perspetivas de crescimento, enquadramento
legislativo e posicionamento nacional neste setor. Por constituir o tema central da tese,
desenvolveu-se e aprofundou-se 0s conhecimentos técnico-cientificos, com maior
detalhe, de toda a infraestrutura de civil de um parque edlico onshore e offshore,
caraterizando-se a importancia da engenharia civil neste setor

As diversas medidas de apoio ao desenvolvimento e implementacdo da energia edlica,
estimularam o seu crescimento a nivel mundial, verificando-se que existe grande
interesse no investimento na construcdo de parques edlicos em novos mercados,
nomeadamente nos paises emergentes. A crescente preocupacao com 0s perigos da
energia nuclear, sustentabilidade e reducdo das emissbes de CO, sdo fatores de
peso. Com o crescimento do setor edlico surgem cada vez mais empresas de
construcdo civil, especializadas no planeamento e construcdo de parques edlicos,
podendo-se afirmar que o setor da engenharia civil tem uma participacdo ativa neste
setor, contribuindo assim para a mudanca do paradigma energético.

Neste trabalho foram estudadas as torres eélicas onshore e offshore, os respetivos
processos construtivos, e foi dada uma énfase especial ao tema das fundagdes das
torres, por se tratar de uma infraestrutura iminentemente da area da engenharia civil,
com forte impacto nos custos do parque edlico. Foram estudados os dois tipos de
ligacdo entre a torre e a fundacao: o “anel de ago” e a “gaiola”, tendo-se apresentado
0s aspetos construtivos de cada solucdo. De salientar que segundo estudos, a ligacéo
por anel € mais suscetivel a fendilhacdo. Apresentaram-se as diversas formas
geométricas das fundagdes, indicaram-se vantagens e desvantagens, do ponto de
vista técnico e economico. Referiu-se que a fundacdo deve possuir uma inclinagdo na
sua parte superior para permitir 0 escoamento de aguas, evitando a acumulagdo de
adgua e ao mesmo tempo economizando betdo e ago. O problema das argamassas foi
abordado, referindo-se que a argamassa colocada na ligacdo entre a torre e a sapata
€ de extrema importancia para uma correta transmissao de cargas entre a torre e a
fundacdo. As patologias que podem surgir estdo associadas a ma aplicacao por parte
da méao-de-obra ou devido ao uso de uma argamassa defeituosa. A ligacdo do tipo
“anel de ago” esta mais sujeita a problemas relacionados com a fendilhagéo.

Em relacdo as torres eolicas, verifica-se que para aumentar o seu potencial
energético, é necessario aumentar a sua altura para conseguir melhores condi¢cées de
vento. Esta necessidade levou a experimentagdo de outros materiais para além do
mais correntemente usado, o ago. O betdo veio introduzir novas alternativas a
estrutura das torres, procurando maximizar a sua altura maxima. Existe a possibilidade
de moldagem da torre de beté@o “in situ” e a pré-fabricagdo do betédo, permitindo assim
contornar as restricbes de transporte que impedem as torres de agco de atingirem
alturas superiores, diminuir os problemas relacionados com a fadiga nas soldaduras
do aco, possibilitar uma redugéo de custos na construcdo (contornar 0s precos volateis
do aco), aumentar o tempo de vida util e melhorar a flexibilidade construtiva. Uma
possivel solucdo alternativa para resolver os problemas de fadiga nas soldaduras do
aco passa pela utilizacdo de juntas por friccdo. Outro material promissor é a madeira,
com possibilidades de se construirem torres mais altas com um menor custo e
reducdo do impacto ambiental. Portanto, o setor da construg¢éo civil tem contribuido
para reduzir o custo por kWh, através destas alternativas construtivas, e tem
procurado reduzir o custo de construcdo e o custo de manutencdo das torres, que
influenciam fortemente os custos de um parque edlico.
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Foi desenvolvido e apresentado o estudo da aplicagdo do modelo SAP 2000 ao
calculo de uma fundacédo por sapata isolada de uma torre, com indicacéo de esforcos,
critérios de projeto, e distribuicdo e densidades de armaduras de aco.

A construcdo de um parque eélico engloba varios trabalhos e projetos ligados a area
da engenharia civil, ndo se limitando & execucdo das fundacdes das torres. E
necessario projetar e construir acessos apropriados, durante e apds a construcdo do
parque. Deverdo possuir um determinado tipo de pavimento, pendente maxima,
largura e solugcbes de drenagem de aguas adequadas. Deverdo ser executadas
plataformas adequadas as gruas de montagem das torres, valas e travessias para 0s
cabos e edificios de comando e subestacdo. Adicionalmente, foi efetuado um estudo
econdmico sobre o custo de um parque eolico, verificando-se que os trés trabalhos de
construcdo civil, que mais pesam no orcamento sdo as fundacdes das torres, a
construcao do edificio de comando e a constru¢ao da subestacao.

Por fim, investigou-se as perspetivas técnicas futuras da eodlica offshore. A execugéo
do estudo geoldgico-geotécnico de um solo marinho acarreta mais condicionantes,
devido a natureza instavel do mar. Apresentaram-se 0s VAarios tipos de movimentos
presentes do marinho, possuindo um comportamento distinto, influenciado por outros
fatores que ndo existem no solo terreste. Existem diversas formas de executar as
fundacdes das estruturas offshore. Atualmente, as fundacdes sdo cravadas no solo,
com perfuracdo prévia do solo, fundagdes por gravidade e succdo. A maior
simplicidade e a maior informacéo disponivel da solucdo monopile faz com que esta
seja a mais utilizada, seguida pela fundacdo gravitica. A solucdo monopile tem como
ponto fraco a peca de transicdo, onde é necessario aplicar uma argamassa para uma
correta transmiss@o de cargas. Esta argamassa necessita de manutengéo periddica
devido as acdes provenientes da ondulagcdo e do vento, que provocam oscilagbes e
vibragBes que deterioram a argamassa. Todavia tém sido apresentadas solu¢des para
este problema, tais como: substituir a forma da peca de ligagcdo tubular por uma
conica, diminuindo o risco da argamassa se deteriorar ou adotar uma estrutura e
fundacgdo integralmente em betéo, eliminando a necessidade de uma pega de
transicdo, que apesar de ndo poder ser cravada no solo, pode ser uma solugdo mais
atraente economicamente, devido ao simples facto de eliminar a pe¢a de transi¢do. A
fundacéo gravitica, como possui um peso elevado, € muito estavel e ndo necessita de
cravacao ou perfuracdo para fixagdo ao solo. Todavia, o seu peso elevado torna-a
mais dificil de transportar e de colocar em aguas mais profundas, aumentando assim o
seu custo de instalacdo. Constata-se que o betdo ajudou a criar solugbes para
contornar problemas de custo e de manutencao devido a sua elevada durabilidade. As
estruturas flutuantes sao outras alternativas, para aguas mais profundas, havendo
assim a possibilidade de instalar este tipo de estruturas na costa portuguesa por
exemplo. O seu custo ainda é mais elevado do que as outras solu¢gfes, mas sédo a
melhor solucdo para locais com aguas muito profundas, tornando-se assim possivel
construir parques offshore, em locais onde ndo seria possivel com as outras solu¢des
gue entram em contacto com o0 solo. De um modo geral, os diversos processos
construtivos procuram reduzir os elevados custos de construcdo e de manutencao
associados a energia edlica offshore, procurando torna-la mais competitiva em termos
economicos, em aguas mais profundas. Trata-se de um setor em expansao, alvo de
varios projetos de investigacao, com um elevado potencial de inovacao.
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Anexo A-1 Windfloat
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Anexo A-2 Windfloat
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Anexo B-1 Planta da sapata no SAP2000
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Anexo B-2 Combinacéo 2 - Reagdes

Joint F3 Joint F3 Joint F3 Joint F3 Joint F3 Joint F3

Text KN Text KN Text KN Text KN Text KN Text KN

1 -20,721 |45 127,99 |90 55,742 1134 | -36,243|178 | 104,335| 221 -7,684
2 -20,721 |46 142,012 {91 69,502 135 | -24,129|179 116,05 | 222 4,323
3 148,9 (47 138,455 |92 83,064 |136 | -12,183|180| 126,848 |223 16,526
4 148,948 152,589 |93 96,046 | 137 -0,298 | 181 | 137,195|224 29,102
5 049 -26,496 | 94 108,252 | 138 11,702 182 | 147,383 225 42,188
6 0|50 -14,754 | 95 119,721 {139 24,056 | 183 | 157,624 226 55,742
7 0|51 -3,049 | 96 130,664 | 140 37,158 | 184 | 168,052 |227 69,502
8 0|52 8,663 |97 141,323 | 141 54,167 | 185 | -35,286|228 83,064
9 0|53 20,417 |98 151,9 (142 71,495|186 | -23,171|229 96,046
10 0|54 32,235|99 162,546 | 143 88,435|187 | -11,194|230| 108,252
11 0|55 44,107 | 100 -33,74 1144 | 104,335|188 0,761|231 | 119,721
12 0|56 55,99|101 | -21,644|145 116,05 | 189 12,874 232 | 130,664
13 0|57 67,823 |102 -9,649|146 | 126,848 |190 25,367 (233 | 141,323
14 0|58 79,532 | 103 2,365|147 | 137,195|191 38,157 | 234 151,9
15 01|59 91,051|104 14,574 | 148 | 147,383 (192 54,708 | 235 | 162,546
16 0(60 102,337 | 105 27,219|149 | 157,624|193 71,036 |236 | -29,224
17 -23,629 |61 113,38 | 106 40,722 |150 | 168,052 |194 87,034 | 237 -17,31
18 -12,095 | 62 124,213 | 107 55,257|151 | -36,567|195| 102,584 | 238 -5,441
19 -9,414 |63 134,901 | 108 70,303 |152 | -24,456|196 | 114,126|239 6,465
20 -0,601 | 64 145,526 | 109 85,086 |153 | -12,524|197 | 125,176 |240 18,507
21 1,847 |65 156,171 | 110 98,891 | 154 -0,669 | 198 | 135,729 241 30,766
22 10,852 | 66 -29,224 1111 | 111,328|155 11,28 199 | 146,066 | 242 43,268
23 13,017 |67 -17,31 (112 | 122,688 | 156 23,61 (200 156,41 | 243 55,951
24 22,251 |68 -5,441 113 | 133,475|157 36,78 201 | 166,901 | 244 68,669
25 24,039 |69 6,465 (114 | 143,992 |158 54,021 | 202 -33,74 | 245 81,231
26 33,578 |70 18,507 | 115 | 154,463 | 159 71,649|203 | -21,644]|246 93,458
27 34,864 |71 30,766 | 116 | 165,039 | 160 88,875|204 -9,649|247 | 105,239
28 44,814172 43,268 | 117 | -35,286|161 | 104,968 | 205 2,365|248 | 116,563
29 45,471|73 55,951|118 | -23,171|162 | 116,707 |206 14,574 (249 | 127,517
30 55,948 | 74 68,669 (119 | -11,194 (163 | 127,441 207 27,219| 250 | 138,237
31 55,883 |75 81,231|120 0,761 164 | 137,705 | 208 40,722 | 251 148,87
32 66,979 |76 93,458 | 121 12,874 | 165 | 147,835 209 55,257 | 252 159,54
33 66,1577 105,239 | 122 25,367 |166 | 158,037 210 70,303 | 253 | -26,496
34 77914178 116,563 | 123 38,157 |167 | 168,439 |211 85,086 |254 | -14,754
35 76,346 |79 127,517 124 54,708 |168 | -36,243|212 98,891 | 255 -3,049
36 88,764 | 80 138,237 | 125 71,036 |169 | -24,129|213 | 111,328 |256 8,663
37 86,541 |81 148,87 | 126 87,034 170 | -12,183|214 | 122,688 |257 20,417
38 99,533 |82 159,54 127 | 102,584 |171 -0,298 | 215 | 133,475|258 32,235
39 96,793 |83 -31,683 128 | 114,126|172 11,702 | 216 | 143,992 259 44,107
40 110,231 | 84 -19,649 (129 | 125,176|173 24,056 | 217 | 154,463 |260 55,99
41 107,128 | 85 -7,684 1130 | 135,729 174 37,158 218 | 165,039 261 67,823
42 120,867 | 86 4,323 131 | 146,066 |175 54,167 219 | -31,683|262 79,532
43 117,536 |87 16,526 | 132 156,41 (176 71,495|220 | -19,649|263 91,051
44 131,453 |88 29,102 133 | 166,901 |177 88,435 221 -7,684 1264 | 102,337
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Anexo B-2 Combinagéo 2 - Reacdes

Joint

F3

Joint

F3

Joint

F3

Text KN Text KN Text KN
265 113,38 |309 0]353 0
266 124,213 310 0]354 0
267 134,901 | 311 0]355 0
268 145,526 | 312 0]356 0
269 156,171|313 0357 0
270 -23,629|314 0358 0
271 -12,095 | 315 0]359 0
272 -0,601 | 316 0360 0
273 10,852 |317 0361 0
274 22,251|318 0
275 33,578 319 0
276 44,814 1320 0
277 55,948 | 321 0
278 66,979 | 322 0
279 77,914 1323 0
280 88,764 | 324 0
281 99,533 (325 0
282 110,231|326 0
283 120,867 | 327 0
284 131,453 |328 0
285 142,012 |329 0
286 152,589 | 330 0
287 -9,414 | 331 0
288 1,847 (332 0
289 13,017 333 0
290 24,039 (334 0
291 34,864 | 335 0
292 45,471 336 0
293 55,883 | 337 0
294 66,15 | 338 0
295 76,346 | 339 0
296 86,541 | 340 0
297 96,793 | 341 0
298 107,128 | 342 0
299 117,536 | 343 0
300 127,99 | 344 0
301 138,455 | 345 0
302 0]346 0
303 0347 0
304 0]348 0
305 0]349 0
306 0]350 0
307 0351 0
308 0352 0
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Anexo B-3 Combinacgéo 5 - Reagdes

Joint F3 Joint F3 Joint F3 Joint F3 Joint F3 Joint F3

Text KN Text KN Text KN Text KN Text KN Text KN

1 24,539|45 |111,411|89 65,692 | 133 | 134,804 | 177 94,93 221 | 34,461
2 24,539 |46 |119,688|90 73,838 134 | 16,896|178 |103,749|222 | 42,098
3 123,052 47 |117,246 |91 81,925|135 | 24,814|179 109,794 |223 | 49,809
4 123,052 |48 |125,478 |92 89,707 136 | 32,654|180 | 115,21|224| 57,661
5 049 21,735|93 96,972 137 | 40,467 181 | 120,32|225| 65,692
6 0|50 29,014 |94 103,63 |138 | 48,335|182 |125,327 226 | 73,838
7 0|51 36,27 |95 |109,743|139 | 56,366|183 |130,373|227 | 81,925
8 0]52 43,5196 |115,475|140| 64,734|184 |135,548 228 | 89,707
9 0]53 50,736 |97 |121,002|141| 75,028 185 | 17,377|229 | 96,972
10 0|54 57,937|98 |126,469|142 85,23 1186 | 25,249|230 | 103,63
11 0]55 65,0999 [131,981|143 94,93 1187 | 33,055|231 |109,743
12 0|56 72,154 100 | 18,152 |144 (103,749 |188 | 40,853 |232 | 115,475
13 0|57 79,081 101 25,94 145 109,794 | 189 48,72|233 | 121,002
14 0|58 85,827|102 | 33,678|146| 115,21|190 | 56,753 234 | 126,469
15 0159 92,355|103 | 41,423|147| 120,32|191 | 64,878 235 | 131,981
16 0|60 98,652 104 49,25|148 | 125,327 (192 | 74,854 236 | 20,394
17 23,133 |61 |104,727|105 57,26|149 1130,373 193 | 84,467 |237 27,88
18 30,186 | 62 110,62 | 106 | 65,637 |150 | 135,548 194 | 93,629|238 | 35,342
19 31,366 |63 |116,389|107 | 74,418 |151 | 16,733 |195 |102,296 |239 | 42,808
20 37,21|64 |122,102|108 83,27 |152 | 24,665|196 |108,303 |240 | 50,312
21 38,149 |65 |127,825|109 | 91,742 |153 | 32,514 |197 | 113,944 | 241 57,87
22 44,19 | 66 20,394 110 99,42 1154 | 40,33|198 | 119,24 242 | 65,471
23 44,858 | 67 27,88|111 106,109 |155 | 48,193 199 | 124,39|243 | 73,053
24 51,103 | 68 35,342 112 |112,041| 156 | 56,235|200 | 129,547 |244 | 80,513
25 51,451 |69 42,808 113 | 117,57 |157 | 64,666 |201 | 134,804 |245 | 87,735
26 57,927|70 50,312|114 |122,911|158 | 75,109 |202 | 18,152 |246 | 94,621
27 57,892 |71 57,87 (115 |128,219|159 | 85,492 |203 25,94 247 |1101,123
28 64,636 | 72 65,471|116 {133,599 |160 | 95,351 |204 | 33,678 |248 | 107,261
29 64,164 |73 73,053 (117 | 17,377 |161 | 104,269 |205 | 41,423 (249 | 113,113
30 71,215|74 80,513 118 | 25,249|162 | 110,305 | 206 49,25|250 | 118,788
31 70,2875 87,735|119 | 33,055|163 | 115,657 207 57,26 251 | 124,395
32 77,6676 94,621|120| 40,853|164|120,695|208 | 65,637 |252 130,025
33 76,266 |77 (101,123 |121 48,72 165 | 125,648 |209 | 74,418 |253 | 21,735
34 83,972|78 |107,261|122 | 56,753 |166 |130,655|210 83,27 254 | 29,014
35 82,164 |79 (113,113 (123 | 64,878 |167 |135,798|211 | 91,742 | 255 36,27
36 90,161 |80 |118,788|124 | 74,854|168 | 16,896 |212 99,42 | 256 43,51
37 88,017|81 |124,395|125| 84,467 |169 | 24,814 |213 | 106,109 |257 | 50,736
38 96,232 |82 |130,025]|126 | 93,629|170 | 32,654 |214 112,041 |258 | 57,937
39 93,859 83 19,177 (127 | 102,296 | 171 | 40,467 |215| 117,57|259 65,09
40 /102,201 |84 26,836 128 | 108,303 | 172 | 48,335|216 |122,911|260 | 72,154
41 99,707 | 85 34,461 129 |113,944|173 | 56,366 |217 |128,219|261 | 79,081
42 1108,085(86 | 42,098 130 | 119,24|174 | 64,734|218 | 133,599 |262 | 85,827
43 105,561 |87 49,809 |131 | 124,39|175| 75,028 219 | 19,177|263 | 92,355
44 113,905 |88 57,661|132 | 129,547 |176 85,23 220 | 26,836 |264 | 98,652
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Anexo B3 Combhinagao b - Reagies

doit, B doit, F3 lcint, F3
Text KN Text KN Teat KN
265 104,727 309 0353 ]
266 110,62 310 0]354 0
267 116,389 311 0355 ]
268 122102312 0356 1]
269 127,5825| 313 0|357 0
270 23133314 0| 358 ]
271 30,186] 315 0359 ]
272 3721|316 0] 3e0 0
273 4419|317 036l 0
274 51,103 3158 0
275 27927 319 1]
276 64,636 | 320 1]
277 F1,215)321 0
278 F7aGn| 322 0
279 83,972 323 1]
280 Q0181|324 0
281 96,232 325 0
282 102,201 326 1]
283 108,085 327 0
254 113,905 326 0
285 1159,655| 329 1]
286 125475 330 0
287 31,3686] 3351 0
288 38,149 332 1]
289 44 555 | 333 1]
290 51451334 0
291 578921335 0
282 64,164 | 336 1]
283 70,28| 337 0
294 T6,266) 335 0
285 2,164 | 339 1]
295 45,017 340 0
297 93,859 341 0
2895 99707 | 342 1]
299 105561 | 343 0
300 111,411 | 344 0
301 117,246| 345 1]
302 0346 0
303 0347 0
304 0345 1]
305 0349 1]
306 0350 0
307 0351 0
308 0352 1]
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