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Resumo: Os parques edlicos sdo de extrema relevancia para a producéo de energia limpa e sustentavel.
Sao empreendimentos industriais ndo somente terrestres, mas também maritimos. Estes, em comparagao
com aqueles, necessitam de uma maior engenharia ndo somente durante o processo de construgao, como
também nas fases de transporte de equipamentos e no processo de instalacdo em pleno mar. Para que
este Ultimo procedimento seja realizado de forma eficaz, é relevante frisar a importancia das estruturas
de suporte, destinadas a estabilizar os aerogeradores no oceano. Podem ser definidas como bases de
apoio e sustentagdo de torres edlicas maritimas. Estdo submersas no mar e, de maneira geral, podem ser
fixadas no leito marinho de diversas maneiras. Por conta disso, 0 presente artigo objetiva apresentar 0s
resultados de uma pesquisa bibliogréfica sobre os principais tipos de fundagdes utilizadas para implantar
torres edlicas off-shore (maritimas). Busca responder & seguinte indagag&o: quais 0s principais tipos de
estruturas de suporte para a instalacdo de aerogeradores em pleno mar? Com isso, verificou-se que 0s

aerogeradores maritimos nao sao instalados através de uma Unica metodologia e modelo de fundacao.
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TYPES OF FOUNDATIONS OF WIND TURBINES OF OFF-SHORE
WIND FARMS

Abstract: Wind farms are of extreme importance for the production of clean and sustainable energy.
They are not only terrestrial but also maritime enterprises. These, in comparison to those, require a
greater engineering not only during the construction process, but also in the transportation phases of
equipment and in the process of installation at sea. In order for this latter procedure to be carried out
effectively, it is important to stress the importance of support structures designed to stabilize wind
turbines in the ocean. They can be defined as bases for support and support of maritime wind towers.
They are submerged in the sea and, in general, can be fixed in the seabed in several ways. The purpose
of this article is to present the results of a bibliographical research on the main types of foundations used
to deploy offshore (offshore) towers. It seeks to answer the following question: what are the main types
of support structures for the installation of wind turbines in the open sea? With this, it was verified that

the marine wind turbines are not installed through a single methodology and foundation model.

Keywords: Wind Farm, Off-shore, Foundation.
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1. Introducéo

Com a crise petrolifera ocorrida entre as décadas de 1970 e 1980 em todo o mundo, teve inicio
um grande interesse, por parte das na¢fes impactadas, em buscar novas formas de obtencao de
energia. Foi quando o desenvolvimento de estudos e pesquisas para o aproveitamento de fontes
renovaveis entrou em expansdo. Atualmente, percebe-se uma verdadeira valorizagdo dos
equipamentos destinados a transformacdo de elementos naturais em eletricidade, caso dos
parques eélicos. Em diversas nagdes, os investimentos publicos ou privados para a implantacdo

de locais destinados a producdo edlica, por exemplo, elevam-se gradativamente.

De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (2001), o vento é definido como a
atmosfera em deslocamento. Origina-se na associacao entre a rotacdo do planeta e a energia
solar. Os planetas do nosso sistema solar que sdo cobertos por gases manifestam a existéncia
de diferentes formas de circulagdo da atmosfera, apresentando, ainda, ventos sobre suas
superficies. E um mecanismo solar-planetario fixo cuja duracio é calculada na escala de bilhoes

de anos. E considerado uma fonte de energia renovavel.

Conceitua-se energia edlica a energia de movimentacdo inclusa nas massas de ar em
deslocamento. O aproveitamento é realizado a partir da transformagdo da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotacdo, atraves de aerogeradores para a producédo de energia
elétrica, ou da utilizacdo de cataventos e moinhos para atividades mecanicas, como o
bombeamento d’agua (ANEEL, 2005).

O parque edlico (ou central edlica) € um local, em terra firme ou em mar, no qual as turbinas
edlicas estdo dispostas, atuando para a producdo de energia com base no aproveitamento das
rajadas de vento (OLIVEIRA, 2014). Tem como finalidade a geragdo de energia elétrica por
meio do aproveitamento da velocidade e6lica (PINHO, 2008). Por conta disso, é necessario ndo
somente um estudo rigoroso das condi¢des eolicas, como também da topologia da area, haja
vista que uma escolha inconveniente do posicionamento destas centrais pode resultar na
producéo de pargues edlicos ineficientes e, no que tange a economia, inviaveis (OLIVEIRA,
2014).

Também define-se parque edlico como o agrupamento de aerogeradores posicionados
convenientemente em um mesmo perimetro (ATLAS, 2001). Trata-se de um grupo de turbinas

edlicas interligadas através de cabos de média tenséo e fiagdes de comunicagéo ligados a uma
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subestacdo e a um prédio de comando, conectados (normalmente por linha aérea) a rede elétrica
nacional (PINHO, 2008).

Essa proximidade de turbinas traz como vantagem econémica a mitigacdo de custos: no que
tange ao arrendamento, fundacgdes, aluguel de equipamentos, trabalhadores, manutencédo e

estoques para reposi¢cdo (ATLAS, 2001).

Nos ultimos anos o uso da energia edlica para a producdo de eletricidade tem evoluido
progressivamente em todo o globo (TOLMASQUIM et al., 2016). Grande parte das usinas
edlicas estd implantada em superficie terrestre (on-shore). Entretanto diversas centrais tém sido
instaladas no oceano (off-shore), por conta da reducdo das areas terrestres adequadas a novas
infraestruturas (principalmente no continente europeu) e devido a seu bom pontecial, embora
apresentem custos mais elevados (TOLMASQUIM et al., 2016).

E importante frisar que, levando-se em consideragio os parques off-shore, na maioria dos casos
somente 0s aerogeradores estdo instalados no mar. Ou seja, na maioria das vezes, algumas
instalac@es, tais como as chamadas subestacdes, locais de guarda dos principais equipamentos
de armazenamento e controle, estdo no geral posicionadas em terra, sendo interligadas aos

aerogeradores a partir de cabos, igualmente aos parques on-shore (terrestres).

Em se tratando da producdo desses parques, é notério o fato de as torres edlicas maritimas
possuirem maior capacidade de producdo de energia, em compara¢ao com 0s empreendimentos
on-shore. Isso pode ser comprovado a partir do fato de serem as regides oceanicas detentoras
de elevados niveis de rajadas de vento. Por esse motivo, os aerogeradores mais potentes sdo

instalados nessas areas.

Para que essas instalaces sejam executadas de forma eficiente, € de extrema relevancia os
estudos e atividades técnicas executados de forma cuidadosa e bem planejada. Principalmente
no que tange a escolha das estruturas de suporte que dardo sustentacdo aos aerogeradores
maritimos, pois é através delas que as torres edlicas off-shore podem permanecer estaveis em

uma regido que tende a provocar mobilidade aos objetos ali implantados.

Por conta disso, 0 presente artigo tem como finalidade apresentar os principais tipos de
fundacdes destinadas a estabilizar os aerogeradores em pleno mar e, dessa forma, favorecer a
atuacdo desses empreendimentos para 0 aproveitamento do alto indice eolico existente na regido

maritima.

2. Material e Método
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A fundacdo (ou estrutura de suporte) para uma torre edlica maritima € definida como uma
estrutura a qual é possivel projetar de variadas formas e executar de diferentes maneiras. Em
seu projeto sdo levadas em consideracdo as condi¢Oes especificas da &rea na qual serd montada
a turbina eodlica, assim como as vantagens e, ainda, as desvantagens de cada fundacdo
(RIBEIRO, 2015).

Segundo Silva (2014), a fundacéo é a construcdo que vai fazer a conexao entre o aerogerador e
o solo. Deste modo, ird sustentar ndo somente as cargas estaticas (como o peso do aerogerador),
como também as dindmicas (como as rajadas e 0s sismos). De acordo com o autor, as fundacdes
dos aerogeradores deverdo sustentar principalmente forcas horizontais aplicadas pelo vento,
enquanto que em grande parte das infraestruturas em Engenharia Civil é planejada para

sustentar cargas verticais.

De acordo com Ribeiro (2015), dois componentes constituem a estrutura de suporte: a
subestrutura (estrutura que parte do leito até o aerogerador ou pega de transi¢do) e a fundacéo
(método de instalacdo ao fundo marinho). Levando-se em consideracdo a instalacdo em pleno
mar, a fundacdo é uma subestrutura de maior grau de complexidade e onerosidade (RIBEIRO,
2015). Por esse motivo, é possivel definir fundacdo como ndo somente a estrutura de suporte
de um aerogerador, mas também a metodologia de fixacdo empregada.

A fundacdo é de extrema relevancia para os chamados parques edélicos off-shore (maritimos),
haja vista que ela permite o aproveitamento das fortes rajadas de vento existentes nas areas
dominadas pelo oceano. Para a utilizacdo das correntes edlicas maritimas, € recomendada a
implantacdo de aerogeradores de grande porte, capazes de suportar a forca edlica constante e,
assim, gerar mais energia elétrica. Com a instalacdo de uma estrutura adequada e resistente a
grandes cargas, € possivel que a producdo de eletricidade a partir da forca dos ventos seja

realizada de forma eficaz e segura.

O presente trabalho é de carater exploratério e foi realizado a partir da pesquisa bibliografica
em documentos especificos ao tema de estudo, sendo este: parques edlicos maritimos e seus
principais tipos de fundagdes (estruturas de suporte e metodologias de fixacdo). A pesquisa foi
dividida em quatro etapas. Primeiramente foi realizada uma selecéo de trabalhos publicados
sobre o tema a ser abordado. Em seguida, executou-se o estudo do assunto. Posteriormente,
selecionou-se e trabalhou-se os principais conceitos e demais tipos de informacGes a serem

apresentados. Por fim, a producéo do texto final.
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3. Referencial Tedrico
3.1. Parques off-shore

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL— (2005), a tecnologia
contemporanea oferta uma diversidade de equipamentos, de acordo com a é&rea de instalagao ou
de aplicacdo. Em se tratando da aplicacdo, os aerogeradores podem ser ligados a rede elétrica
ou direcionados ao suprimento de energia elétrica de povoados ou sistemas isolados. Quanto a
localizagdo, a instalacdo pode ser executada em terra firme (turbinas de médio porte, por

exemplo) ou off-shore (torres edlicas de grande porte) (ANEEL, 2005).

Segundo Tolmasquim et al. (2016) a producéo edlica costuma ser segregada em duas categorias,
segundo a localizacdo do empreendimento: on-shore (terrestre) ou off-shore (maritimo). A
implantacdo off-shore é predominante em paises com extenséao territorial pequena, que tém
pouco espacgo para 0s empreendimentos terrestres ou com rajadas potencialmente melhores no

oceano.

Os autores afirmam ainda que a construcdo on-shore tende a ser dividida em duas subcategorias,
sendo estas: a centralizada, com grandes aerogeradores agrupados, formando centrais eélicas
ligadas aos sistemas elétricos regionais ou nacionais; e a distribuida, cujo fornecimento de
energia € realizado diretamente as residéncias, empresas, fazendas e industrias, no geral
saciando a necessidade de adquirir uma porcao da energia elétrica da rede. Destacam ainda que
as centrais eolicas podem funcionar de modo independente, no qual as pequenas turbinas
disponibilizam eletricidade em areas ndo conectadas a rede, tanto por opcéo (para reduzir
custos) ou necessidade (geralmente em locais mais distantes, nos quais a rede de distribuicao

de eletricidade ndo atende).

As instalacGes off-shore atuam como a nova fronteira do aproveitamento da energia edlica.
Apesar de representarem instalaces de elevado custo de manutencdo, transporte e instalagéo,
as construcdes off-shore tém aumentado a cada ano, principalmente com a reducéo de locais de
elevado potencial edlico em terra firme. Esse esgotamento é representado pela grande
acumulacdo de usinas edlicas nestes locais e pelas limitagdes ambientais exigentes sobre 0 uso
do solo (ANEEL, 2005).

A industria etlica tem realizado investimentos no desenvolvimento de tecnologias para a
adaptacdo de turbinas e6licas de modelos convencionais para o aproveitamento do mar. Além

desse desenvolvimento, os projetos off-shore requerem estratégias especificas quanto ao tipo

V. 10, N°. 1, Abr/2018 Pdgina 5



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

de deslocamento de equipamentos, sua instalacédo e funcionamento. Todo o planejamento deve
ser orientado para o aproveitamento dos periodos nos quais as condi¢es maritimas favorecem

um transporte e uma instalacdo seguros (DUTRA et al., 2008).

Segundo Oliveira (2014), por ser caracterizado como de baixa rugosidade e fortes rajadas de
vento, o oceano tem sido considerado o destino de algumas usinas edlicas. O autor destaca ainda
que essas construgdes off-shore favorecem o que é nomeado “eficacia de poténcia unitaria”,
isto é, elevada poténcia com pouco cabedal de turbinas. Entretanto, devido & necessidade de
conhecimentos profundos, a instalacéo das torres edlicas € bem mais complexa, o que pode ser
exemplificado pelas fundacdes (OLIVEIRA, 2014).

De acordo com Ribeiro (2015), em breve as centrais edlicas maritimas poderao transformar-se
numa alternativa viavel a producdo sustentavel de eletricidade, haja vista que, além de
permitirem uma mitigacdo da transmissdo de gases poluentes capazes de contribuir para as
alteragBes climéticas, por meio da exploragdo de um recurso natural até o momento
infimamente aproveitado na geracdo de energia, permitirdo ainda a elaboracao de ilimitados
postos trabalhistas e, simultaneamente, ajudardo no desenvolvimento de outras indUstrias, como

a de navegacéo.

Desta maneira poderdo ser geradas oportunidades diversas a Engenharia Civil, seja no
planejamento, na construcdo e no aproveitamento. Diversos desafios sdo apresentados a esta
area do conhecimento, da qual exige-se uma resposta, sendo que alguns destes desafios sdo
compartilhados com outras atividades, caso da instalacdo terrestre de usinas edlicas (RIBEIRO,
2015).

Os parques off-shore representam o novo rumo do aproveitamento da energia proveniente dos
ventos. Apesar de ser uma construcdo de maior complexidade e custo, a quantidade dessas
instalacBes tem-se elevado em todo o globo anualmente, principalmente devido ao esgotamento
de locais de grande potencial para a producdo edlica e/ou, também, aos obstaculos para a
desapropriacao de terra (MORELLI, 2012).

3.2. Naco0es classificadas como poténcias no ramo off-shore

Muitas na¢Oes investem na implantacdo de empreendimentos eolicos off-shore. Destacam-se
0S paises com poucas extensdes territoriais, mas que possuem regides litoraneas. De acordo
com Oliveira (2014 apud World Windy Energy Report, 2010), as doze na¢bes com maiores
poténcias off-shore em 2010 foram: Reino Unido (1341 MW), Dinamarca (854 MW), Holanda
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(240 MW), Bélgica (195 MW), Suécia (164 MW), China (123 MW), Alemanha (108,3 MW),
Finlandia (30 MW), Irlanda (25 MW), Japéo (16 MW), Espanha (10 MW) e Noruega (2,3 MW).
O Brasil ndo se destaca na presente lista, haja vista que, possivelmente, os investimentos
aplicados a producdo de energia e6lica sdo, no geral, direcionados as instalagdes on-shore.
Segundo o Ministério de Minas e Energia — MME— (2009), a producéo edlica off-shore nédo
é considerada uma prioridade no momento. Todavia, € importante frisar seu grande potencial

para esse tipo de infraestrutura, devido, principalmente, a sua grande extens&o litoranea.
3.3. Histdrico dos parques off-shore

No ano de 1930, Hermann Honnef desenvolveu na Alemanha os conceitos priméarios de
aerogeradores off-shore. Nos primeiros anos da década de 1970, foram propostas as instalacdes
de usinas eolicas off-shore ao longo da costa de Massachusetts, porém nunca foram montados
(OLIVEIRA FILHO, 2011 apud MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009).

De acordo com Ribeiro (2015), o inicio da construcdo dos parques edlicos maritimos para a
geracdo industrial de eletricidade ocorreu em 1991, entretanto, s6 em tempos recentes é que as

instalages de centrais edlicas em pleno mar tém recebido apoio.

Antes disso, no ano de 1990, foi construido na Suécia o primeiro aerogerador off-shore.
Tratava-se de uma turbina com capacidade de 220 kW, posicionada a 350 m da costa, a uma
profundidade de 7 m (OLIVEIRA FILHO, 2011 apud BILGILL, YASAR E SIMSEK, 2010).

A primeira usina edlica off-shore foi construida em Vindeby, na Dinamarca, em 1991.
Posicionada no Mar Baltico a aproximadamente 2 km da costa, era composta por 11 turbinas
edlicas, cada qual com 450 kW de capacidade. Posteriormente, em 1996, foi instalado o centro
edlico Irene Vorrink, na Holanda, com 28 aerogeradores e uma capacidade de 16,8 MW
(OLIVEIRA FILHO, 2011 apud NUNES, 2010).

A partir da implantacéo do primeiro centro e6lico maritimo, ocorrida em 1991, tém aparecido
variadas solugfes que acompanham o desenvolvimento das usinas para locais de maiores
profundidades (RIBEIRO, 2015).

Para Ribeiro (2015), durante sua primeira fase, as usinas eram instaladas em aguas pouco
profundas. Entretanto, nos anos posteriores as centrais edlicas foram instaladas no mar, cada

vez mais profundas e distantes da planicie.

3.4. Instalagéo off-shore: desafios
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O uso da energia edlica em pleno mar exige dispendiosas estruturas de suporte para
aerogeradores, requer sistemas de transmissdo de eletricidade submersos e tem condicGes de
instalacdo, operagdo e manutencdo de maior grau de restricdo. Apesar dessas desvantagens, tais
instalagBes apresentam a vantagem do aproveitamento de rajadas normalmente mais propicias.
No que tange a velocidade média, o vento maritimo pode ser 20% superior a velocidade das
rajadas em terra, e a energia gerada pelas usinas eolicas off-shore pode possuir uma
superioridade de até 70% (MORELLI, 2012 apud ABB, 2012).

No que diz respeito a implantacdo em alto mar, Ribeiro (2015) destaca que a instalacdo de uma
usina eodlica maritima contém diversos obstaculos de natureza técnica, social, econdmica e

ambiental. Tais desafios exigem uma resposta e requerem a colaboragéo de todos os envolvidos.

A instalacdo de um parque eo6lico off-shore é uma atividade complicada e desafiante. Envolve
varios intervenientes e diversos trabalhos (tais como dragagens, montagem, transporte e fixacdo
das fundagdes, instalacdo de cabos submarinos, entre outros). Tais atividades exigem variados
meios de concretizacdo do projeto, principalmente de diferentes equipamentos especializados,

0s que tripulam e operam essas maquinas e as infraestruturas de suporte (RIBEIRO, 2015).
4. Resultados e Discussao
4.1. Métodos de fixacdo no leito marinho

Existem trés tipos de metodologias aplicadas para a estabilizacdo de estruturas de suporte no
leito marinho. A primeira delas é o aproveitamento da gravidade. 1sso significa que a fundacao,
para permanecer corretamente fixada na superficie oceénica, utilizara seu peso para efetuar a
estabilizacdo. Outro tipo de método é a alocacdo de estacas no fundo marinho. Esse
procedimento € realizado a partir da perfuracdo do solo e, em seguida, a guarda de estacas da
fundacdo no interior da escavacao. Por fim, tem-se 0 método por suc¢do (ancoragem). Trata-se
de um método caracterizado por fazer uma ligacao entre uma plataforma flutuante e as ancoras
cravadas no solo oceéanico, impedindo desta maneira que o empreendimento se desloque por

curtas ou longas distancias.
4.2. Principais estudos adotados:

Para a implantacdo de aerogeradores em pleno mar é exigida a aplicacdo de estudos objetivando
uma maior compreensdo da area escolhida para a existéncia do parque eolico e, ainda, prevenir
acidentes causados por instalacOes efetuadas sobre uma determinada superficie incapaz de

suportar esse tipo de infraestrutura.
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Somente dois tipos de estudos sdo realizados. No estudo de ambito meteorologico, realizam-se
pesquisas destinadas ao entendimento do comportamento do mar; suas condigdes, intensidades
e velocidades das correntes maritimas; frequéncia de ondas e, ainda, a posicdo desses e de

outros eventos atuantes no oceano.

O estudo de carater geoldgico tem como finalidade a compreesdo do solo da &rea delimitada
para receber a fundacdo. Nessa pesquisa sdo realizadas duas analises: uma de carater geofisico
(macrozona) e outra de concepgdo geotécnica (microzona). Basicamente, o estudo geofisico
objetiva fazer uma pesquisa geral da superficie oceanica para, a partir disso, delimitar a area
mais adequada para a instalacdo do parque. Em sucessdo a isso, tem-se 0 estudo geotécnico,
realizado com fins de analisar de forma mais detalhada o local definido a partir do estudo
geofisico.

4.3. Principais tipos de fundagdes

Atualmente, somente seis tipos de estrutura de suporte sdo existentes, sendo estas a fundacgéo
por gravidade, estaca Unica, tripé, trelica, succdo e a flutuante. Estas duas ultimas séo
implantadas a partir do método de ancoragem. As demais sao fixadas através da perfuracdo do
solo marinho. Excetuando-se, entretanto, a fundacgao por gravidade, que se estabiliza no leito
marinho por meio da atuacdo do peso e do tamanho de sua estrutura. A seguir, serdo

apresentadas suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.
4.3.1. Fundagéo por Gravidade

A chamada fundacdo por gravidade (Fig. 1) é uma estrutura de suporte caracterizada pela
atuacdo do peso e tamanho do empreendimento para a estabilizagdo no leito marinho. Trata-se
de um caix&o de betdo vazio, feito a partir de concreto e/ou ago, para posteriormente receber

determinados tipos de materiais de lastro, como a areia.
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Figura 1- Esquematizagdo da fundacéo por gravidade. Fonte: www.aquaret.com

No que tange ao procedimento para a instalacdo deste tipo de fundacdo, primeiramente é
realizada a construcdo da estrutura, no geral executada em local de montagem terrestre. Em
seguida ocorre o transporte, através de embarcacfes com alto nivel de resisténcia e capacidade
a esse tipo de carga. Posteriormente a chegada da fundac@o na area de instalagdo propriamente
dita tem-se a submersdo do caixdo. Por fim, o compartimento até 0 momento vazio é enchido
com material de lastro (como a areia), garantindo assim sua estabilidade na superficie marinha.
A partir do final desse processo é executada a conexdo do aerogerador com a estrutura de

suporte.

A estrutura de suporte instalada por meio da gravidade nédo é indicada a grandes profundidades,
0 que significa a pouca extensdo entre esse tipo de fundacao e o continente. Segundo Ribeiro

(2015), a profundidade adequada a esse tipo de fundagdo € de 27 metros.

Outra desvantagem sdo os impactos causados sobre as espécies marinhas da fauna e flora, haja
vista que é necessaria a realizacdo da limpeza da area escolhida para a estabilizacdo da
fundacdo. Destaca-se ainda a complexidade da instalacdo e dos métodos para a preparacdo do
local de alocacdo, ndo excetuando-se 0 maquinario destinado ndo somente ao transporte, como

também a submerséo e outros procedimentos para a fixagdo desse tipo de estrutura.

Em contraste, é possivel destacar algumas vantagens, representadas principalmente pela facil
remocdo da fundacdo (caso ocorra, por exemplo, algum tipo de falha durante a instalagdo ou
funcionamento); pela resisténcia a deterioracdo e pela economia durante o processo de

construcdo da presente fundacdo, em comparagdo com outros tipos de estruturas.
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4.3.2. Fundac&o por Estaca Unica

A fundacédo por uma Unica estaca (Fig. 2) €, de maneira geral, a mais utilizada entre todas as
demais estruturas de suporte. De forma sucinta, é possivel defini-la como um empreendimento
fixado a partir do processo de cravacdo no solo oceadnico. Trata-se de uma fundacdo cuja
estabilidade é causada pelo atrito da estaca com as paredes da escavacdo da superficie marinha.
O nivel de profundidade para esse tipo de estrutura também é limitado. Ribeiro (2015) destaca

25 metros de profundidade.

Figura 2 - Esquematizacédo da fundacéo por estaca Unica. Fonte: www.aquaret.com

No que diz respeito aos procedimentos realizados para a fixacdo desse tipo de fundacdo, €
importante frisar a perfuracdo e o uso de explosivos, métodos mais utilizados nessas operagoes.
Basicamente, a perfuracdo € executada por meio da utilizacdo do martelo hidraulico. Os
explosivos sdo recomendados as escavacGes em superficies predominante ou totalmente

cobertas por camadas rochosas.

As principais desvantagens desse tipo de fundacdo sdo os impactos ambientais gerados, haja
vista que o uso de explosivos tende a afungentar ou acidentar algumas espécies de animais
marinhos que frequentam o local e, ainda, destruir porcGes das espécies floristicas presentes na
area. No caso das perfuracfes, o impacto mais destacado na literatura sdo os ruidos causados
pelas aparelhagens e pelo contato do martelo hidraulico com o leito marinho, o que incomoda
principalmente a fauna do ambiente aquético. Destaca-se também a inadequacao desse tipo de
infraestrutura a grandes profundidades e extens@es. Acrescentando-se a isso o fato de que as

fundacdes por estaca Unica sdo indicadas apenas a aerogeradores de pequenas dimensdes, 0 que

V. 10, N°. 1, Abr/2018 Pdgina 11



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

desfavorece seu uso na implantacéo de parques eolicos maritimos, no geral adequados ao uso
de turbinas edlicas de grande porte para, desta forma, aproveitarem as fortes rajadas ocorrentes

na regido oceanica.

Entretanto, algumas vantagens podem ser frisadas. E o caso dos custos operacionais mais
baixos, do transporte da estrutura de suporte e da auséncia de preparacéo do local a receber a
infraestrutura, haja vista que o procedimento tradicional é somente perfurar o solo e, em

seguida, alocar a fundag&o.
4.3.3. Fundacao por Tripé

A fundacéo por tripé (Fig. 3) € derivada das atividades empregadas pelas industrias petroliferas
para a construcao e instalacao de plataformas e outros tipos de empreendimentos em pleno mar.
Ao contrério das estruturas citadas anteriormente, esse tipo de estrutura é adequado a grandes
profundidades, assim como suporta aerogeradores mais robustos e potentes. No que diz respeito
ao processo de fixacao ao solo marinho, é relevante frisar a semelhanca de sua metodologia de
fixacdo com as atividades executadas para a alocacdo das fundacdes por estaca Unica no leito
marinho. Assim como esse tipo de estrutura de suporte, a base por tripé ndo exige a pratica de
atividades para a preparacdo do solo, como as realizadas para a implantagéo da fundacao por

gravidade.

Figura 3 - Esquematizagdo da fundacéo por tripé. Fonte: www.aquaret.com

No que tange aos aspectos ambientais, é possivel afirmar que a fundacdo por tripé se destaca

como causadora de impactos tanto a fauna quanto a flora marinhas. Isso pode ser afirmado a
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partir do entendimento dos métodos utilizados para a cravagdo no solo. Igualmente a estrutura
por estaca Unica, a fundacdo por tripé exige a adocdo ndo somente de perfuracdo por martelo
hidraulico, como também do uso de explosivos (em superficies cobertas por rochas). Por conta
das trés estacas a serem fixadas, observa-se o elevado grau de impactos ambientais gerados. E
sabido que tais procedimentos causam diversos tipos de impactos, podendo ser os principais a

poluicdo sonora, destruicdo da vegetacdo aquatica e a perturbacao do habitat.

Uma vantagem da fundacdo por tripé é a sua garantia de estabilidade, pois, ao contrario da
estrutura por estaca Unica, sdo trés estacas fixadas ao leito marinho. Sua resisténcia a
deterioracdo também pode ser destacada. Assim como a adequacéo a grandes profundidades, o
distanciamento em relagdo ao continente e a capacidade para suportar o peso de aerogeradores
de grande poténcia e dimenséo.

Entretanto, os custos gerados, 0s impactos ambientais, o processo de fabricacdo e a logistica
(principalmente para a fixagcdo das trés estacas) acabam por desvalorizar esse tipo de

empreendimento.
4.3.4. Fundacao por Trelica

A chamada fundacéo por trelica (Fig. 4) € uma estrutura constituida por bastdes de aco cruzados
e ornamentados em forma de um imenso pedestal vertical. Igualmente a fundacdo por tripe, a
estrutura por trelica é adequada a grandes profundidades, talvez a maiores metros, haja vista
que essa plataforama de fixacdo € constituida por quatro pés/estacas, o que também a favorece
na sustencdo de aerogeradores de grande porte, e outros tipos de carga volumosa. O processo
de fixacdo € semelhante ao empregado durante a alocacdo da fundagédo por estaca Unica, apesar
de ser mais complexo, haja vista que sdo quatro estacas a serem instaladas no solo marinho. E
por utilizar dos mesmos procedimentos de perfuracdo nota-se o elevado nivel de impacto
causado a fauna e flora marinhas (poluicdo sonora e destruicdo de habitat, principalmente),

quatro vezes mais intenso.
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Figura 4 - Esquematizacédo da fundacéo por trelica. Fonte: www.aquaret.com

Outra desvantagem que merece ser destacada é a fabricacdo desse tipo de empreendimento, que
é bastante complexa. Em contradicdo a isso, nota-se algumas vantagens, representadas pela
adequacdo a grandes distancia e profundidade, sua resisténcia a deterioracdo e, ainda, a

capacidade de suportar grandes cargas e volumes.
4.3.5. Fundacao por Succéo

A fundacdo por sucgdo (Fig. 5), assim como a estrutura por tripé, também surgiu com o
desenvolvimento de plataformas petroliferas a serem instaladas no mar. Trata-se de um
empreendimento que utiliza ancoras fixadas ao solo oceénico para a estabilizacdo de

plataformas em pleno mar, impedindo assim seu deslocamento extenso para outras areas.
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Figura 5 - Esquematizacdo da fundacéo por sucgdo. Fonte: www.aquaret.com

Sua mais importante vantagem esta ligada a rapidez durante o processo de instalagcdo. Isso
porque o trabalho mais complexo é representado pela fixacdo das ancoras no leito marinho. A
plataforma em si ndo exige fixacdo direta, como nas fundacdes por trelica e por tripé, nas quais
€ necessaria a alocacao dos pés da base na superficie. Sendo somente as ancoras presas ao solo,
0 processo de retirada da estrutura de suporte se torna também mais rapido e de melhor

execucao.

No que tange as desvantagens, é relevante frisar que esse tipo de fundacao ndo é recomendado
a todos os tipos de solo. Com isso também € possivel destacar outro desfavorecimento,
representado pelos custos e procedimentos para as pesquisas destinadas a identificar, localizar

e reconhecer o0s solos mais adequados para a alocacao desse tipo de empreendimento.
4.3.6. Fundacao Flutuante

As estruturas de suporte flutuantes (Fig. 6) sdo as mais recentes entre todas as fundacgdes
descritas no presente trabalho. Seu processo de instalacdo ndo difere muito do método aplicado
a fixacao da base por succéo, haja vista que € frequente o uso de ancoras para a estabilizacédo
da plataforma.
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Figura 6 - Esquematizacdo da fundacéo flutuante. Fonte: www.aquaret.com

Em se tratando das vantagens existentes, & importante destacar a capacidade das fundagdes
flutuantes em serem fixadas a grandes profundidades, podendo-se explorar zonas mais
profundas do oceano. Também é possivel montar as estruturas em terra, para posteriormente
transporta-la ao local escolhido para a fixacdo. Por fim, destaca-se a rapida e facil instalacéo e

retirada da estrutura.

Em contraste, a necessidade de privatizacao de extensas areas acaba se tornando um entrave a
implantacdo desse tipo de fundacdo, haja vista que o perimetro ocupado fica impedido de ser
utilizado para outras atividades, como a pesca em alto mar, o que significa o surgimento de
impactos sobre as comunidades dependentes da pescaria para 0 melhoramento da qualidade de

vida na regido préxima ao local onde o parque e6lico off-shore esta posicionado.
5. Considerac0es finais

Como visto, 0 processo de implantacdo de parques eolicos maritimos exige técnicas,
equipamentos e infraestruturas de nivel superior aos empreendimentos edlicos terrestres.
Destacou-se inclusive a importancia das fundacgdes para a instalagcdo de um aerogerador em alto
mar, além de seus diferentes métodos de fixacao e tipos de estruturas de suporte. Abordou-se
também as caracteristicas desses empreendimentos, bastante diversificadas. Observou-se ainda
as desvantagens dessas construcOes, sendo a grande maioria ligada aos impactos ambientais
resultantes do processo de perfuracdo do solo, como a devastacdo da vegetacdo marinha e a

expulsdo de espécies faunisticas que habitam o leito oceénico, acrescentando-se a iSSO 0S
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impactos sobre algumas comunidades (caso das fundacdes flutuantes). Tambem foi frisado as
vantagens desses empreendimentos, que variam de acordo com o tipo de fundacao e método de
fixacdo. Por fim, foi abordado a diversidade dessas instalagdes, contrariando o0 senso-comum
que afirma serem os aerogeradores off-shore dependentes de um Unico tipo de estrutura de

suporte.
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