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1. INTRODUCAO
vento é causado por diferencas na pressao
atmosférica, geradas pelo aguecimento desi-
gual da superficie da Terra. A energia do vento
é uma fonte renovavel de energia e tem sido
aproveitada desde tempos imemoriais para mover 0s bar-
COS, Moer 0s cereais, bombear agua ou colocar maquinaria
em funcionamento. Por volta de 5000 a.C., ja havia barcos
a vela no Rio Nilo e, durante os séculos XV e XVI, os portu-
gueses navegaram ao redor do mundo, da Europa ao Brasil
(1500), contornaram a Africa para chegar a india (1498) e
ao Japdo (1543), com a ajuda de vento (Figura 1).

Em 200 a.C., ha registo de existirem moinhos simples
de vento na China para bombagem de agua e moinhos de
vento de eixo vertical com velas para moer cereais na Pérsia
e no Oriente Médio. Novas formas de usar a energia do ven-
to foram-se espalhando pelo mundo. Por volta do século X,
no Oriente Médio, os moinhos de vento foram amplamente
utilizados para a producdo de alimentos e, certamente, 0s
mercadores e 0s cruzados levaram esta ideia para a Euro-
pa (Figura 2). Os holandeses redesenharam os moinhos de
vento e adaptaram-nos para drenar lagos e pantanos no
delta do rio Reno (Figura 3).

Figura 1 — Réplica da caravela Vera Cruz
(fonte: NRP Sagres)
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Figura 2 — Moinhos de vento

Os colonizadores levaram esta tecnologia para o Novo
Mundo e, no final do século XIX, comecaram a usar moi-
nhos de vento para bombear agua para fazendas e ranchos
(Figura 4) e, posteriormente, para gerar eletricidade para
residéncias e industrias.

A industrializacao, primeiro na Europa e depois nos Es-
tados Unidos, levou a um declinio gradual no uso de moi-
nhos de vento. Na Europa, 0s motores a vapor substituiram
0s moinhos de vento para bombear agua.

Na década de 1930, os programas de eletrificacdo ru-
ral levaram a energia elétrica de baixo custo para a maio-
ria das areas rurais nos Estados Unidos. No entanto, a
industrializacdo também provocou o desenvolvimento de
grandes moinhos de vento para gerar eletricidade. 0s pri-

meiros aerogeradores apareceram na Dinamarca por volta
de 1890.

A popularidade da energia edlica tem oscilado com o
preco dos combustiveis fosseis. Quando o preco dos com-
bustiveis caiu apés a Segunda Guerra Mundial, o interesse
nos aerogeradores diminuiu. Mas, quando o preco do petro-
leo disparou em 1970, o interesse mundial nos geradores
de turbinas edlicas aumentou significativamente. A seguir
ao embargo do petroleo na década de 1970, a investigacao
e desenvolvimento em aerogeradores permitiram refinar ve-
lhas ideias e introduzir novas formas de converter energia
edlica em energia Util. Muitas dessas abordagens tém sido
demonstradas em parques eolicos em onshore e offshore
em todo 0 mundo (Figura 5).

e Warwickshire, Inglaterra

Figura 3 — Moinhos de vento na Europa (Wikimedia commons)
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Figura 4 — Moinho de vento para bombear
agua

2. 0 MERCADO ATUAL DA ENERGIA EQLICA

Hoje em dia, com a experiéncia de mais de duas déca-
das de exploracao de parques edlicos, juntamente com a
investigacdo e desenvolvimento no setor, o custo da eletri-
cidade gerada pelo vento é muito proximo do custo de pro-
ducdo da energia convencional. A energia edlica é a fonte
de energia que mais cresceu no mundo, proporcionando
a industria, ao comércio e as residéncias, energia limpa e
renovavel. Como exemplo, veja-se 0 caso portugués, em
gue o vento ja é a fonte de cerca de 40% da energia
consumida, e as energias renovaveis (incluindo a energia
edlica e hidraulica) foram cerca de 60% da energia ener-
gia elétrica consumida em dezembro de 2013 (Figura 6).

A evolucdo da capacidade de producgdo de energia eo-
lica no mundo é altamente positiva (Figura 7). Em 2012, o
aumento foi de cerca de 19% em relacao a 2011 [02]. Os

10 paises que mais contribuiram para o aumento mundial
da capacidade de producdo de energia eélica (Figura 8) sao
responsaveis por 85% desse aumento [02].

0 crescimento mais significativo de 2012 ocorreu na
América Latina, nomeadamente no Brasil, onde houve um
aumento de 1.1GW de nova capacidade de poténcia insta-
lada [02]. Este aumento é uma resposta ao crescimento
da procura de energia elétrica, devido ao atual crescimento
econdémico do Brasil. No entanto, este aumento ndo foi su-
ficiente para colocar o Brasil no clube “top dez” em 2013.

Tendo em conta esta tendéncia, a energia edlica podera
ser uma area promissora de negocios no que diz respeito a
construcao de torres em concreto pré-moldado para supor-
te de aerogeradores.

3. 0 POTENCIAL DA ENERGIA EOLICA
NO MUNDO E NO BRASIL

Em termos globais existem algumas informacdes basea-
das em dados de satélite da NASA (SWERA - Solar and Wind
Energy Resource Assessment) que permitem, de uma forma
aproximada, estimar e classificar o potencial da energia e6-
lica no mundo. Esta classificacdo de 1 a 7, apresentada pela
SWERA, esta representada na Figura 9 e permite identificar
algumas das zonas mais interessantes para aproveitamento
do potencial da energia edlica a 50 m de altura.

A titulo de exemplo, apresentam-se, na Figura 10,
as estimativas dos ventos oceadnicos em 1/1/2011 e
25/6/2011 baseadas em dados recolhidos pelo satélite
NASA QuikSCAT (Remote Sensing Systems - Estimativas dos
ventos oceanicos em 1/1/2011 e 25/6/2011 baseados em
dados recolhidos pelo satélite NASA QuikSCAT.).

Diversos estudos consultados [03, 04] apontam que o
potencial edlico brasileiro se situa acima de 60 Gigawatts. 0s
primeiros estudos foram realizados na regido Nordeste (Ceara

Figura 5 —Parque edlico na serra da Lousd, Portugal (Wikimedia commons)
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Figura 6 — Distribuigao tipica dos custos de energia no més de dezembro de 2013 numa residéncia
em Lisboa (a esq.). Localizagdo dos parques edlicos em Portugal em 2013 (a dir.) [01]

e Pernambuco), com o apoio de diversas entidades brasileiras
(ANEEL, MCT e da CBEE da Universidade Federal de Pernambu-
co — UFPE), que publicou em 1998 a 12 edicdo do Atlas Edlico
da Regido Nordeste. A continuidade desse trabalho resultou no
Panorama do Potencial Eélico no Brasil, representado na Figura
11 [04]. O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica -
CRESESB/CEPEL publicou um estudo, em 2001, [03] que estima
0 patencial edlico brasileiro na ordem de 143 Gigawatts.

Os dados apresentados na Figura 11 sao retirados do
Atlas de Energia Edlica do Brasil [04] e referem-se a velo-
cidade média do vento e energia edlica média a uma altura
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Figura 7 — Capacidade mundial de produgao
de energia edlica, 1996-2012 (adaptado de [02])

de 50m acima da superficie para 5 condicOes topograficas
distintas, definidas como: zona costeira - areas de praia,
normalmente com larga faixa de areia, onde o vento incide
predominantemente do sentido mar-terra; campo aberto
- areas planas de pastagens, plantacGes e /ou vegetacao
baixa, sem muitas arvores altas; mata - areas de vegetacao
nativa, com arbustos e arvores altas, mas de baixa densida-
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Figura 8 — Os 10 paises que mais
contribuiram para o aumento mundial da
capacidade de produgdo de energia edlica,
capacidade de energia edlica em 2011 e nova
capacidade em 2012 (adaptado de [02])
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Figura 10 — Estimativas dos ventos oceanicos em 1/1/2011 e 25/6/2011, satélite NASA QuikSCAT
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Figura 11 — Velocidade anual média do vento a 50m de altura [04]

de, tipo de terreno que causa mais obstrucdes ao fluxo de
vento; morro - areas de relevo levemente ondulado, relati-
vamente complexo, com pouca vegetagdo ou pasto; mon-
tanha - areas de relevo complexo com altas montanhas.
Observando o quadro da Figura 11, verifica-se que as
zonas classificadas como de classe 1 sdo regides que apre-
sentam um baixo potencial edlico, enquanto as zonas de
classe 4 correspondem as zonas com melhores locais para
aproveitamento do potencial eélico no Brasil.

4. SULUQﬁES ESTRUTURAIS PARA SUPORTE
DE AEROGERADORES

Ao longo dos tempos, 0s moinhos de vento comegaram
por ser construidos em madeira ou em alvenaria de pedra
(Figuras 2 e 3); com a revolucdo industrial, apareceram as
primeiras estruturas trelicadas metdlicas (Figura 4); e, so
no século XXI, o concreto armado aparece como material
alternativo as torres de aco. Durante o século XX, foram
propostas diversas solucdes estruturais e métodos cons-
trutivos para torres, de modo a suportar geradores eélicos
a grande altura. Sao solucdes correntes 0s mastros espia-
dos, cascas metdlicas, estruturas com perfis de aco, torres
com estruturas em parede de concreto betonada no local ou
pré-moldada, torres hibridas de concreto e cascas metali-
cas, até torres com materiais compasitos.

As principais acdes a considerar na estrutura sao: i) as for-
cas do vento nas pas da turbina e na propria estrutura; ii) 0 peso
da turbina e o peso proprio da estrutura; iii) os efeitos dinamicos
do vento e dos equipamentos; iv) as agdes sismicas; e v) o0 efeito
das correntes e das marés, no caso de estruturas offshore.

As fundacdes, normalmente de grandes dimensoes, de-
pendem obviamente do local onde se pretende implementar
o parque edlico. Se for em onshore, podem-se ter fundacoes
como as mostradas na Figura 12, para o caso de torres com
a estrutura tubular e, de menores dimensdes, por poderem
ser individuais, no caso de se tratar de estruturas trelicadas.

Figura 12 — Fundagdes (onshore) de
grandes dimensdes sobre as quais sera
colocado a torre tubular para suportar
0 aerogerador
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Figura 13 - Fundag¢des flutuante da EDP
a utilizar em aguas profundas

Atualmente, as soluces existentes para offshore sdo
bastantes dispendiosas e dividem-se entre as flutuantes,
utilizadas em aguas profundas (Figura 13), e as utilizadas
em aguas pouco profundas e que funcionam por gravidade,
como as fundacdes em caixao ou as fundacdes em calice
pré-moldado em concreto (Figura 14). Existem outras so-
lucdes, como as que recorrem a estacas, as que tém forma
de tripé ou as trelicadas.

Para o suporte de geradores eolicos, tém sido utiliza-
das, em especial, as torres em aco com anéis cilindricos
ou tronco-conicos, montados no local e fixados a fundacdo
de concreto armado através de chumbadores e, entre si,
através de parafusos.

As expectativas para o futuro da energia edlica passam
pelo desenvolvimento de turbinas cada vez mais potentes (su-
periores a 6MW), com o consequente aumento da altura das

Figura 14 - Fundag¢do de gravidade em
concreto pré-moldado para aguas pouco
profundas. A torre é montada no topo [05]

torres. A evolucdo nos Ultimos anos da poténcia das turbinas,
com o inerente aumento do didmetro das pas, tem levado a um
aumento significativo da altura das torres. Na Figura 15, pode-
-se constatar que, em 1990, as turbinas permitiam produzir
500kW, com um diametro das pas de 40m e uma altura das
torres de 54m; em 2000, a capacidade das turbinas alcangou
0s 2000kW, com um diametro das pas de 80m, atingindo-se,
em 2005, turbinas com 5MW para um diametro das pas de
124m e uma altura das torres de 114m [06].

A necessidade de aumentar a altura das torres, com
0 consequente aumento do didmetro e da espessura das
paredes, assim como da quantidade de aco, tem encontrado
crescentes limitagdes a utilizacao das torres em aco, quer
pelo custo do aco, cujo preco tem grandes flutuacdes no
mercado, quer pelas limitacdes de producdo e transporte
(ver Figura 16) relacionados com o tamanho dos anéis ne-
cessarios nas torres com altura superior a oitenta metros.

Face a estes novos limites, algumas das caracteristicas
das torres em aco perdem as vantagens referidas, designa-
damente: o diametro maximo da base da torre, por questoes
de transporte, ndo pode exceder os 4,30 metros, 0 que re-
presenta um obstaculo insuperavel para 0 aumento da altura
da torre; com 0 aumento da altura da torre e face as limita-
coes dimensionais referidas, as torres metalicas tornam-se
estruturalmente mais sensiveis a fenomenos de fadiga, de
instabilidade, de flexibilidade e de deficiente comportamento
dindmico para a acdo do vento e para as agdes dos sismos,
por reduzida ductilidade do seu comportamento [07, 08], para
além da exigéncia de fundacoes mais pesadas.

Apesar de terem evoluido para alturas ligeiramen-
te superiores as torres de aco, as torres de concreto com

5000 kw
@ 124m
2000 kw
@ 80m
500 kw
@ 40m
100 kw
@20m
50 kw
@15m
|H24m|H-ﬂm H 54m H 104m H114m
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 15 — Evolugdo da altura das torres com
a poténcia das turbinas
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Figura 16 — Transporte de uma torre de ago (a esquerda) para suporte de aerogeradores no parque

de Scout Moor, na Inglaterra (a direita) [12]

anéis ou pré-moldadas continuam limitadas pelo diametro
maximo da base da torre (Figura 17) e necessitam, para
a sua montagem, de gruas extremamente altas. As torres
com paredes de concreto betonadas no local apresentam
a desvantagem de o processo construtivo ser bastante de-
morado, situacdo que onera bastante o custo final da torre.
Atendendo as expectativas futuras para o desenvolvimento
da energia edlica em onshore e offshore, constata-se que 0
mercado necessita de torres eélicas cada vez maiores e que
as solucdes existentes no mercado nao resolvem completa-
mente esta necessidade.

Para responder a este importante nicho de mercado,
concebeu-se uma torre trelicada pré-moldada em concreto
armado (Figura 18) [09]. Esta solucdo de torre permite uma
montagem rapida e de facil transporte.

A torre trelicada é composta por elementos pré-molda-

dos e pretende ser uma solugao alternativa para torres de
mais de 80 m de altura e competitiva em termos econémi-
cos. As pequenas dimensdes dos elementos pré-moldados
ndo necessitam de transporte especial e proporcionam a li-
berdade de escolha da geometria da torre (diferente nimero
de colunas e diferentes espacamentos entre elas, etc.), com
vista a otimizar a capacidade de carga e o controle da frequ-
éncia natural de vibracdo. A solucdo apresenta também re-
ducBes no custo das fundacoes. Os autores submeteram uma
patente em Portugal e no Brasil, e, em 2009, esta solucao
ganhou um Prémio de Inovacao BES.

5. TORRES PRE-MOLDADAS EM CONCRETO
PARA SUPORTE DE GERADORES EOLICOS
As torres construidas com concreto pré-moldado
podem ser constituidas por:

Figura 17 — Torre em concreto pré-moldado para suporte de um aerogerador (a esquerda) (Wikimedia
commons); Anéis pré-moldados tipicos deste tipo de estrutura (a direita, fonte: ENERCON)
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Figura 18 — Torre treligada pré-moldada em
concreto armado desenvolvida pelos autores
para onshore (a esquerda) e offshore

(a direita)

i) anéis pré-moldados com juntas horizontais e, geral-
mente, protendidos verticalmente (Figuras 19 a 21);

ii) meios anéis na base e aneis no topo, com juntas verti-
cais e horizontais e, geralmente, protendidos vertical-
mente (Figuras 22 e 23);

iii) aduelas planas nas faces laterais e curvas nos cantos,
sendo a dimensao vertical dos elementos a mais longa,
com protensao no interior (Figura 24);

iv) estrutura trelicada de elementos pré-moldados e
pré-esforcados ligados em conjunto (Figuras 18 e 25).
Existem sistemas que utilizam meios anéis semi-

Figura 19 — Anéis pré-moldados com juntas
horizontais (fonte: Enercon)

circulares na base das torres de grande diametro, no
sentido de ter elementos pré-moldados menores para
simplificar o transporte. Nas Figura 21 a Figura 23, mos-
tram-se alguns pormenores de ligacdes entre os anéis,
nas juntas verticais e horizontais, para estruturas tubula-
res pré-moldadas de concreto para suporte de geradores
eolicos. Na Figura 24 mostra-se a torre hibrida em con-
creto pré-moldado e aco. Na Figura 18 mostra-se a torre
trelicada pré-moldada em concreto armado para onshore

e offshore e, na Figura 25, mostra-se um pormenor des-

ta torre trelicada.

As solucfes estruturais em concreto pré-moldado para
suporte de aerogeradores tém vantagens indiscutiveis em
relacdo as solugoes de aco:

B (apacidade para atingir grandes alturas e suportar
aerogeradores de grandes dimensdes, quer onshore,
quer offshore,

® Melhoria do comportamento dindmico, reduzindo a fadi-
ga, aumentando a vida Util do equipamento e reduzindo a
manutencao;

B LigacOes estruturais fidveis, testadas, sem manutencao,
proporcionando uma montagem rapida e as vantagens
do monolitismo estrutural;

B Excelente resposta as acdes sismicas, gracas a eleva-
da ductilidade e amortecimento estrutural, contrastando
com as torres de ago;

B Menor necessidade de manutencdo em contraste com as
torres aco, especialmente em ambiente offshore;

B Maior durabilidade destas estruturas de concreto

Figura 20 — Anéis pré-moldados de concreto
com a porta na base da torre
(fonte: Enercon)



Figura 21 - Ligagdes horizontais entre dois
anéis pré-moldados de concreto (fonte: Enercon)

em relacao as torres de aco, em particular em ambientes
marinhos;

® Menor ruido gerado pelo efeito de amortecimento
do concreto;

® Reducdo das emissdes de C0, na fabricagao da torre (en-
tre 55 e 65% das emissdes envolvidas na fabricacdo de
uma torre de ago);

®m 0 material das torres é totalmente reciclavel;

Figura 22 — Anéis semicirculares
pré-moldados em concreto na base da torre,
com juntas verticais e horizontais

Figura 23 — Detalhe de uma junta vertical

B A durabilidade do concreto das torres é muito mais ele-
vada que a dos aerogeradores (permitindo a futura subs-
tituicdo dos aerogeradores por outros de maior poténcia,
multiplicando as possibilidades de amortizacdo do custo
da obra e da infraestrutura de transporte de energia, es-
pecialmente onerosa em offshore).

6. CONCLUSOES

Os suportes dos geradores de energia edlica po-
dem ser construidos com elementos de concreto
pré-moldado com grandes vantagens em relacdo as so-
lucdes tradicionais, seja para parques eolicos onshore
ou offshore.

As principais vantagens das torres de concreto
pré-moldado, em relacdo as estruturas de aco tradicio-
nais, sao a capacidade de atingir maiores alturas, com

Figura 24 — Solugdo ATS - torre hibrida em
concreto pré-moldado e ago (a esquerda) e
montagem (a direita) [10, 11]
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melhor comportamento dindmico e fundacdes mais
econémicas, bem como a menor necessidade de ma-
nutencdo, especialmente em ambiente offshare.

0 Brasil, através da ABCIC, esta representado no gru-
po de trabalho 6.14 da fib (Federacao Internacional do
Concreto), cujo objetivo é a producao de um bulletin com
0 estado da arte sobre estruturas pré-moldadas de con-
creto para suporte de aerogeradores [13, 14]. No ambito
de um projeto de investigacdo sobre estruturas trelica-
das em concreto pré-moldado para onshore e offshore
[09, 12], em curso na Universidade NOVA de Lisboa, dois
professores brasileiros, um da Universidade Federal Tec-
nologica do Parana e um da Universidade Estadual de
Londrina, estdo a colaborar neste projeto na area de li-

gacdes estruturais de concreto pré-moldado e na mode-
lacdo para offshore de estruturas de torres trelicadas de
concreto, para suporte de aerogeradores.

Figura 25 — Pormenor da torre trelicada
de concreto pré-moldado [08]
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