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DESCRICAO

CONSTRUCAO DE FUNDACAO DE UMA INSTALACAO OFFSHORE,
NOMEADAMENTE, UMA INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA CUJA
MONTAGEM SEJA DE BAIXO RUIDO E 0S RESPETIVOS PROCESSOS
DE MONTAGEM

A presente 1invencao refere-se a uma construcado de
fundacdo de uma instalacdo offshore, nomeadamente, uma
instalacé&o de energia edlica offshore, com pelo menos um
elemento de fundacdo ancordvel no fundo do mar, com
exclusdao de uma fundagcdo por gravidade e com exclusao de
uma fundacédo flutuante, e uma estrutura de suporte fixada

nele para a fixacdo da instalacao offshore.

A invencao refere-se 1igualmente a um processo para a

montagem desta construcido de fundacdo no fundo do mar.

No contexto da presente invencdo, o termo instalacdes
offshore inclui plataformas offshore e instalagdes de

energia edlica offshore.

As plataformas offshore incluem também as chamadas

plataformas de perfuracdo flutuantes.

As fundagbes geralmente conhecidas para instalacgdes
offshore, nomeadamente instalagdes de energia edlica
offshore (OWEA), podem ser divididas em duas Aareas

construtivas.

A primeira A4area construtiva € uma estrutura de suporte
sujeita a grandes fadigas que comeca no fundo do mar e

termina numa flange de ligacdo a torre da OWEA.



A flange de ligacdo suporta a torre e uma turbina da OWEA

e dissipa as cargas e os efeitos provocados por estas.

A segunda &rea construtiva € um elemento de fundacdo que
absorve as cargas exercidas pela estrutura de suporte, a
torre e a turbina edlica introduzindo-as no solo, e gue
se encontra abaixo da estrutura de suporte no fundo do

mar.

Assim, toda a OWEA ¢é constituida pela fundacdo com o
elemento de fundacdo e a estrutura de suporte bem como a

torre e a turbina.

Para a fundacdo de uma OWEA no fundo do mar, € conhecida
da DE 20 2010 010 094 Ul a wutilizacdo das chamadas
estacas de ancoragem (piles) como elementos de fundacéo
que, consoante a construcdo, apresentam um didmetro entre

cerca de 1,5 m e cerca de 6 m.

A qgquantidade de estacas usadas depende da respetiva

estrutura de suporte.

De acordo com o estado atual da técnica sdo conhecidas
vadrias construcgdes de aco como estruturas de suporte que
sao fundadas, por exemplo, com a ajuda de estacas de

ancoragem: monopile, Jjacket, tripile e tripod.

Uma estrutura de suporte Jjacket, conhecida da EP 2 067
913 A2, é fixada no fundo do mar com quatro estacas de
ancoragem, enqgquanto os tripiles e tripods necessitam de

trés estacas de ancoragem com um dié&metro maior.



Um monopile necessita de apenas uma estaca de ancoragem
mas que, em comparacao com outras fundacdes, apresenta um

didmetro significativamente maior.

Além disso, € conhecida da DE 20 2011 101 599 Ul uma
estrutura de suporte hexagonal que ¢ fundada com seis

estacas.

Conforme a construcdo e a qualidade do solo, as estacas
sdo fincadas no fundo do mar até a uma profundidade de 65

metros.

Chegam a ter um peso aproximado de 220 a 700 toneladas,
consoante a qualidade do solo e a escolha da estrutura de

suporte.

Os extremos inferiores da estrutura de suporte, os pés da
estrutura de suporte, podem ser ligados as estacas de
fundacdo por forma a introduzir os pés da estrutura de
suporte nas estacas de fundacdo Jj& fincadas que possuem

um didmetro maior.

A seguir, a estaca de fundacdo e o pé da estrutura de
suporte sdo interligados, por exemplo, através de uma

mistura de cimento especial (ligacdo grout).

Para além da possibilidade de fundacéo com estacas de
ancoragem, s&o conhecidas da DE 10 2010 012 094 B3 também
fundagdes por gravidade como fundacgcdes para instalacdes

de energia edlica offshore.

Estas sé&o constituidas por betdo armado e podem pesar até

cerca de 7000 toneladas.



Além disso, é conhecida do pedido de patente
internacional WO 2011/030167 Al uma fixacdo de turbinas
de centrais maremotrizes abaixo do nivel do mar através
de estacas injetadas introduzidas verticalmente no fundo

do mar.

A utilizacdo de estacas 1injetadas em instalacbes de
energia edlica offshore €& descrita no pedido de patente

americana US 2011/0061321 Al.

No entanto, as estacas injetadas séo utilizadas
juntamente com uma fundacdo por gravidade, sendo uma

espécie de solucgdo hibrida.

Além disso, na patente britédnica GB 880 467 & descrita a
utilizacdo de estacas de ancoragem para a fixacdo de
estruturas de fundacdo tipo mastro reticular no fundo do

mar.

0 pedido de patente americana US 2011/0293379 Al
apresenta estruturas de ancoragem tipo mastro reticular
fixadas no fundo do mar com a ajuda de estacas injetadas,
onde sao fixadas amarras de instalacgdes offshore

flutuantes, a maneira de uma fundacdo flutuante.

O processo de autorizacdo para a construcao de parques
eblicos offshore influencia de modo significativo a

escolha das técnicas a usar no offshore.

Responsdvel para este processo de autorizacdo na Alemanha
¢ o Instituto Federal para a Navegacdo e a Hidrografia

(BSH) .



Quando surgem questdes ou conflitos relacionados com o
tema protecdo da natureza, o processo diz respeito também
ao Organismo Federal para a Conservacdo da Natureza

(BEN) .

No referente as estruturas de suporte e elementos de
fundacdo, ¢ decidido no processo de autorizacdo se a
construcdo, constituida pelo elemento de fundacdo e a
estrutura de suporte, proposta pelo operador pode ser

utilizada.

Na decisdo sdo tidos em consideracdo aspetos relacionados

com o ambiente mas também requisitos técnicos.

No que diz respeito a execucdo das OWEAs é dada especial
relevadncia a solucgdes respeitadoras do ambiente que

evitam ou reduzem a impermeabilizacd&o do fundo do mar.

Atualmente, dependendo da profundidade da &gua, competem
entre si substancialmente seis estruturas de fundacao
diferentes, monopile, fundacbdes por gravidade, tripod,

tripile, Jjacket e uma ancoragem flutuante.

Com excecao das fundacgdes por gravidade, todas as
estruturas sao fundadas, geralmente, em estacas de

ancoragem.

Os bate-estacas pesados utilizados para o processo de
fincagem provocam emissdes considerdveis a nivel de ruido

e vibracgdes.

Estas emissdes sd&o libertadas tanto no ar como na agua e
representam um impacto significativo para a natureza e o

ambiente.



As espécies ameacadas séao, entre outras, as populacdes de
peixes, as focas-comuns e as focas-cinzentas, as baleias,

sobretudo as toninhas, e a fauna do solo (bentos).

O valor-limite da pressdo sonora situa-se atualmente em

160 dB a uma distédncia de 750 m da fonte de emissédo.

No entanto, normalmente, este valor é claramente

ultrapassado na fincagem.

Devido ao impacto sobre o ambiente maritimo, 0s
operadores de parques edbdlicos e as empresas de instalacéo
sdo obrigados a tomar medidas de silenciacdo qguando

executam os trabalhos de fincagem.

Mas estes ainda se encontram na fase de experiéncia.

Entre outros, é usado o chamado borbulhamento.

Porém, até ao momento ndo estd esclarecido se o
isolamento acustico € o suficiente para ficar abaixo do

valor limite.

Além disso, o Dborbulhamento € sensivel a correntes

maritimas, sendo o seu efeito isolador reduzido.

Além disso, a utilizacdo do borbulhamento é demorada e

dispendiosa e, por isso, pouco rentdvel.

Tendo em conta a compatibilidade com o ambiente, também

as fundacgdes por gravidade sao avaliadas criticamente.

As fundag¢bes por gravidade sdo fabricadas de betdo armado

e, devido a sua forma e o seu principio de funcionamento,



apresentam, em comparagao com outras solugdes, uma
elevada ocupacao do solo impermeabilizando o fundo do mar
na 4area das fundacg¢des onde este entdo deixa de poder ser

usado pela fauna e flora do solo.

Além disso, este tipo de fundacdes necessita de uma

preparacdo complicada e demorada do solo.

Por isso, as fundacdes de instalacdes de energia edlica
offshore sao realizadas, normalmente, com estacas e néao

por gravidade.

Para os calculos estdticos e dinédmicos da carga sobre o
fundo do mar sdo necessarias, para além disso, andlises

geoldgicas em cada potencial local de implantacao.

Estas sdo demoradas e dispendiosas.

Um outro ponto importante no processo de autorizacdo diz
respeito a garantia que as OWEAs sejam removidas apds a

sua utilizacéo.

A vida util de uma OWEA é indicada com 20 a 25 anos.

Apds a desativacdo deve ser feita a desmontagem durante a
qual tém de ser removidas as estacas de ancoragem ou as

fundacdes por gravidade.

O objetivo da invencdo é a indicacédo de uma construcado de
fundacao de uma instalacao offshore, nomeadamente de uma
instalacdo de energia edélica offshore, cuja instalacéo
seja de baixo ruido, e o0s respetivos processos de

montagem que apresentem uma elevada compatibilidade com o



ambiente na instalacdo e que sejam realizaveis de forma

simples e econdmica.

Este objetivo foil atingido por uma construcadao de fundacao
com as caracteristicas da reivindicacdo 1 e um processo

de montagem com as caracteristicas da reivindicacgao 23.

Concecdes vantajosas da construcao de fundacdo sao

indicadas nas reivindicacbes 1 a 22 e 24 e 25.

A teoria da invencao abrange uma construcao de fundacéo
de uma instalacgdo offshore, nomeadamente uma instalacgao
de energia edlica offshore, com pelo menos um elemento de
fundacdo ancoravel no fundo do mar, com exclusdo de uma
fundacdo por gravidade e com exclusdo de uma fundacgéo
flutuante, e uma estrutura de suporte fixada nele para a
fixacdo da instalacdo offshore, —caracterizada por o
elemento de fundacdo ser uma estaca que pode ser
introduzida no fundo do mar por furacdo e/ou vibracéo,
que pode ser fixada no fundo do mar com um material
orgédnico e/ou inorgdnico e que estd alinhada formando um
determinado é&ngulo em relacdo a uma vertical sobre o

fundo do mar.

Com a ancoragem por estacas que podem ser introduzidas no
fundo do mar através de furacdo e/ou através de vibracéo,
a presente invencdo apresenta uma construcdo de fundacgéao
econémica, réapida e favordvel para o ambiente que permite
satisfazer, sem problemas, todos os requisitos em matéria

ambiental.

0O material orgédnico e/ou inorgédnico ¢, de preferéncia,
endurecivel para realizar uma fixacdo réapida e duradoura

da estaca no fundo do mar.



No contexto da invencédo, a expressao “com exclusdo de uma
fundacdo por gravidade e com exclusdo de uma fundacéo
flutuante” significa que a construcdo de fundacdo é
concebida de acordo com um dos seguintes tipos: monopile,

tripod, quadropod, tripile e jacket.

A expressadao “formando um determinado angulo em relacéo a
uma vertical sobre o fundo do mar” significa uma
perpendicular em relacdo a superficie do fundo do mar, ou

seja, uma reta perpendicular ao fundo do mar.

Deste modo, num fundo do mar horizontal, a vertical sobre
o fundo do mar é uma vertical no espaco e, num fundo do
mar inclinado em relagcdo a uma horizontal, a vertical
sobre o fundo do mar é uma reta com um determinado angulo

em relagdao a uma vertical no espacgo.

Num fundo do mar convexo, refere-se a respetiva tangente.

Além disso, o termo “wibracdo” deve ser entendido como
pulsacao dirigida verticalmente para baixo e aplicada na
estaca, ao contrdrio da fincagem com a aplicagdo de
marteladas individuais numa estaca de ancoragem, para

assim criar uma diferenciacéo.

A vibracdo é denominada também de oscilacéo.

De acordo com a teoria da invengdo, a vantagem principal
estd no facto de ndo haver a necessidade de fincar a
estacas, uma vez que sao utilizadas estacas que podem ser
introduzidas no fundo do mar através de furacdo e/ou

através de vibracao.
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Estas estacas em conformidade com a invencdo podem ser
introduzidas no terreno da construcdo com baixo ruido e
com baixo impacto ambiental, através de furacdo e/ou

através de vibracéo.

Em comparacdo com as solucdes conhecidas, a construcao da
fundacdo de acordo com a invencdo pode ser realizada mais
facil e rapidamente sendo, assim, uma solugdo claramente

mais econdmica.

Os trabalhos de fincagem ruidosos e demorados tornam-se

desnecessarios.

Gracas a fundacdo mediante as estacas em conformidade com
a invencdo, fica-se claramente agquém do valor limite

permitido de 160 dB.

Enquanto os processos de fincagem atuais produzem até
cerca de 230 dB, na instalacdo de uma OWEA segundo a
presente 1invencédo, sado emitidos durante a introducao de
uma estaca no solo, por exemplo por furacdo, apenas cerca
de 65 dB de intensidade sonora, por 1sso, no processo de
instalacdo nao s&o necessarias solugdes de silenciacéo

complicadas como, por exemplo, o borbulhamento.

Os tempos de instalacdo dos offshore podem ser reduzidos
e, por conseguinte, também a dependéncia de condigdes

meteoroldgicas estéveis.

As estacas segundo a 1invencédo podem ser introduzidas no
solo como estacas de fundacdo, com rapidez e baixo nivel

de ruido e de vibracéo.
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A estaca de fundacdo € introduzida no solo através de
furacado, sendo criado um espaco anelar entre o furo e a
estaca, a qual pode ser fixada no fundo do mar por um
material orgadnico e/ou 1inorgdnico endurecivel como, por
exemplo, argamassa de cimento que € introduzida ao mesmo
tempo ou a seguir ao processo de furacadao, sendo o
enchimento feito em todo o comprimento do terreno de

construcgéao.

A carga gque tem de ser absorvida no estado de
funcionamento, ¢é transferida através da ligacdo entre a
estaca e o0 material injetado ao longo de todo o
comprimento da estaca, realizando-se a transferéncia da

carga para o solo através de atrito superficial.

Conforme a carga a absorver e a qualidade do solo, ¢é
escolhida a gquantidade de estacas necesséarias e a
inclinacdo das estacas em relacdo a vertical do fundo do

mar.

Para aumentar a absorcado da carga, as estacas sao fixadas
a nivel do fundo do mar de forma inclinada em relacdo a

vertical.

De preferéncia, o angulo da estaca em relacdo a vertical

é de 5 a 85¢, sobretudo 10 a 45¢.

Deste modo, as cargas transferiveis para o fundo do mar

podem ser aumentadas.

De forma principalmente vantajosa estd previsto gue a

estaca apresente um dié&metro minimo de 60 mm.



12

Numa forma de concecdo especial, pelo menos uma estaca
transfere as cargas para o fundo do mar em todas as

direcdes.

Deste modo, as cargas horizontais transferiveis para o
fundo do mar podem ser ainda mais aumentadas, em

comparacao com as estacas verticalmente introduzidas.

Por isso, ainda estd previsto de forma favordvel que o
elemento de fundacédo seja constituido por varias estacas

formando um sistema de fundacéao.

Para aumentar ainda mais as cargas transferiveis para o
fundo do mar, s&o colocadas no fundo do mar pelo menos
trés estacas, de tal modo que as suas extensdes
longitudinais apontam em  trés direcgdes entre si

divergentes.

De acordo com uma outra teoria da invencdo, a estaca ¢,
de preferéncia, uma estaca de ancoragem com um tubo de
aco nervurado como elemento de suporte que, ao mesmo
tempo, serve como haste de perfuracédo perdida, como tubo
de 1injecdo e como elemento de suporte de acgo (elemento

armado) permanente.

Como material para a estaca pode ser usado um aco de

construcdo como, por exemplo, o S 355 J2H ou o S 460NH.

Gracas a utilizacdo das estacas, a construcdao em
conformidade com a invencdo pode ser sujeita a tracéo,

pressao, flexdo e fadiga.
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Deste modo, podem ser absorvidos e transferidos todos os

efeitos aero—-servo-hidro-elédsticos.

Uma outra caracteristica essencial da construcdo em
conformidade com a invencdo é a possibilidade de prever
ligagdes amovivels que facilitam consideravelmente a

montagem e desmontagem da construcao.

De acordo com o atual estado da técnica, as solucdes
offshore devem ser soldadas em terra, prdéxima da costa, e

depois transportadas de barco.

Tendo em conta o tamanho de tais construcdes, um
transporte por estrada nado € possivel, por isso, a
producdo terd de ter lugar prdéximo de um porto que possua

as infraestruturas adequadas.

Dai resulta uma logistica dispendiosa e demorada, e a
escolha de um local de producdo estd limitada a um numero

reduzido de localizacgdes.

A invencao permite que o0s componentes da OWEA sejam

facilmente montédveis e desmontédveis, gracas as ligacdes

amoviveis como ligac¢des por parafusos, baioneta ou
similares.
Deste modo, 0s componentes podem ser construidos

independentemente do local, até a um tamanho gque ainda
permita o transporte, e seguidamente levados a um porto

de embarque e ligados ai ou num barco de montagem.

Além disso, a amobilidade das ligacgbes faz com que o
requisito da desmontagem possa ser satisfeito com maior

facilidade e menos custos.
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De acordo com uma evolucdo vantajosa da 1invencédo, as
estacas e a estrutura de suporte sdo ligadas através de
um elemento de acoplamento separado, de preferéncia, de

forma amovivel.

A ligacéo entre o elemento de acoplamento e a estrutura
de suporte e a ligacdo entre o elemento de acoplamento e
a estaca podem ser realizadas por uma unido de material

e/ou unido por aderéncia e/ou unido de forma.

Para esse efeito, o elemento de acoplamento apresenta as
respetivas ligacdes para a fixacdo tanto da estrutura de
suporte como das estacas, sendo qgque, por exemplo, num
monopile a ligacdo para a fixacdo da estrutura de suporte
pode estar, por exemplo, no centro do respetivo elemento
de acoplamento e as ligacgdes para a fixacgcdao das estacas,

por exemplo, nos cantos do elemento de acoplamento.

Uma outra caracteristica wvantajosa da invencdo prevé gue
o elemento de acoplamento seja concebido como elemento de
estrutura reticular, constituido, de preferéncia, por

tubos.

Os tubos podem ser concebidos como tubos fabricados por
laminagem a quente sem costura e/ou moldagem a frio e/ou
soldadura a partir de bandas a quente e/ou perfis com
secdo aberta e, conforme for necessdrio, podem apresentar
geometrias de secdo iguais ou diferentes, como uma secao
redonda ou angulada, triangular, retangular, gquadrada ou

poligonal ou uma combinacdo destas.

Uma vez que os elementos de acoplamento tém de encaminhar

a carga da instalacdo de energia edlica através da
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estrutura de suporte para as fundagdes de estacas
estando, por isso, sujeitos a cargas mecénicas muito
elevadas, foram realizadas andlises exaustivas, a fim de

obter estruturas de fundacado otimizadas.

Como resultado, o elemento de estrutura reticular ¢é
concebido, vantajosamente e em conformidade com a carga,
como estrutura tridimensional, com forma de cubo, tronco
de tetraedro, <cone ou tronco de pirdmide e com uma
superficie de base circular, triangular, retangular ou

poligonal.

0 elemento de estrutura reticular apresenta,
vantajosamente, uma estrutura de Vierendeel, de trama ou
de trelica para poder absorver as cargas da melhor forma

possivel.

Com uma superficie de base circular, as estacas séo

dispostas, de preferéncia, de forma circular.

Se o elemento de estrutura reticular apresentar uma
superficie de Dbase angulada, sdo dispostas estacas
angulares nos cantos que se apoiam no fundo do mar e

servem de rececdo para as estacas.

De preferéncia, o elemento de estrutura reticular ¢é
fabricado de aco e/ou cimento ou betdo e/ou materiais

compdbdésitos.

O fabrico da fundacdo é em grande parte simplificada pelo
facto de o elemento de acoplamento ser colocado no fundo
do mar Jj& antes da montagem da estrutura de suporte
podendo ser ancorado no solo através das ligacgdes e das

estacas.
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Alternativamente pode estar previsto que o elemento de
acoplamento seja disposto acima do fundo do mar, de
preferéncia, a uma distancia entre 1 e 5 m, e possa ser
ancorado no fundo do mar através de pelo menos uma

estaca.

A ligacdo entre a estaca e o elemento de acoplamento pode
ser realizada no lado interior, no lado exterior, nos
dois lados ou centralmente no elemento de estrutura

reticular.

De acordo com uma outra caracteristica vantajosa da
invencdo, as estacas angulares do elemento de estrutura
reticular apoiadas no solo servem como guias para as
estacas, de modo que, consoante a forma do elemento de
estrutura reticular, as estacas sao introduzidas no solo
através das estacas angulares, num determinado angulo em
relacdo a vertical, por furacdo ou vibracdo, e injetadas

no solo, por exemplo, com uma suspensao de cimento.

Este procedimento tem a vantagem de ndo serem necessarias

ligagdbes separadas.

No respeitante ao projeto, a invencéao apresenta

igualmente vantagens em termos de custos e tempo.

Como Jj& descrito, atualmente ¢é necessadrio proceder a

andlises complicadas do solo.

A técnica de furacdo e/ou vibracdo e injecdo constante na
invencao, para a ancoragem dos elementos de acoplamento

no solo, substitui o processo de fincagem.
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A furacdo no fundo do mar pode ser realizada, por
exemplo, debaixo de uma ventosa ou na dgua por

mergulhadores, magquinas ou robds.

Imagindvel € também a furacdo e/ou a vibracdo acima do

nivel da agua através de um tubo guia comprido.

Uma vantagem desta técnica reside na possibilidade de

adaptacdo flexivel as condig¢des de contorno geoldgicas.

Gracas a escolha de cabecas de furacdo adequadas, ¢é

possivel perfurar tanto areia e silte como rocha sdlida.

Com estas caracteristicas positivas, a necessidade de
realizar andlises complicadas e dispendiosas ao fundo do

mar € bastante mais reduzida.

De acordo com a teoria da invencao, as tiragens de
amostras do solo diminuem o que significa mais uma

vantagem ecoldgica.

Além disso, o tipo de construcdo das fundacdes faz com

que a impermeabilizacdo do solo seja mais reduzida.

Uma outra caracteristica distintiva reside no facto de o

requisito da desmontagem poder ser facilmente satisfeito.

Especialmente vantajoso ¢é a estaca ser uma estaca
perfurada injetada, nomeadamente, uma estaca de

perfuracdo e injecéao.

Especialmente vantajoso é a utilizacd&o da construcado de
fundacadao segundo a invencdo para a fundacdo de uma

instalag¢do de energia edlica offshore.
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O processo segundo a invencdo para a montagem desta
construcao de fundacdo distingue-se pelo facto de, em
primeiro lugar, o elemento de acoplamento ser ancorado
com a ajuda das estacas introduzidas no fundo do mar e, a
seguir, a estrutura de suporte ser ligada ao elemento de

acoplamento.

De acordo com uma primeira alternativa, o elemento de
acoplamento é assente no fundo do mar onde é ancorado a

seguir.

Numa segunda alternativa, em primeiro lugar, as estacas
sdo introduzidas no fundo do mar de modo a terminarem
acima do fundo do mar, e, a seguir, o elemento de
acoplamento €& ligado as estacas assim introduzidas e
depois disso a estrutura de suporte é ligada ao elemento

de acoplamento.

A presente invengdo é explicada mais detalhadamente com a
ajuda de formas de execucdo e outros aspetos e com
referéncia as seguintes figuras sem, no entanto, se

restringir a estas.

As formas de execucdo e suas variantes bem como os outros
aspetos da invencdo podem ser livremente combinados entre
si desde que dai ndo resulte claramente o oposto. Eles

mostrams:

Fig 1 uma representacdo esquemdtica de uma construcédo
de fundacdo segundo a invengao, com elemento de
acoplamento e ligagcdo a um tripod na vista

lateral,
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Fig. 2 uma representacdo correspondente a da Fig. 1,

mas com ligacdo a um jacket,

Fig. 3 uma representacdo correspondente a da Fig. 1,

mas com ligacdo a um tripile,

Fig. 4 uma representacdo correspondente a da Fig. 1,

mas com ligacgdo a um monopile,

Fig. 5 exemplos de elementos de acoplamento em
conformidade com a invencdo, numa representacao

esquemdtica da vista de cima,

Figs. 6 a 14 elementos de acoplamento em conformidade
com a invencdo, como elementos de estrutura

reticular numa vista de 3D.

A Fig. 1 mostra uma construcédo de fundacgcdo 1 de acordo
com a invencgao, com um elemento de acoplamento 3 e
ligacdo a um tripod para uma 1nstalacdao offshore
concebida como instalacdo de energia edlica offshore, na

vista lateral.

E visivel a construcdo de fundacdo 1, constituida por uma
estrutura de suporte 2 concebida como tripod, elementos
de acoplamento 3 e estacas b5 como elementos de fundacao

no fundo do mar 4.

A estrutura de suporte 2 estd ancorada nas estacas 5 no
fundo do mar 4 através de trés elementos de acoplamento

3.



20

As estacas 5 sé&o concebidas, de preferéncia, como estacas
injetadas que podem ser introduzidas no fundo do mar

através de furacdo e/ou através de vibracgéao.

A seguir, as estacas 5 sdo fixadas no fundo do mar 4 com
um material orgdnico e/ou inorgédnico, de preferéncia,

endurecivel.

Para 1sso, as estacas 5 estdo alinhadas na sua extenséo
longitudinal, formando um determinado dngulo em relacdo a

uma vertical sobre o fundo do mar.

No presente caso, o fundo do mar 4 € horizontal
resultando dai gque a vertical sobre o fundo do mar 4

coincide com uma vertical no espaco.

Se o fundo do mar 4 for inclinado, uma vertical sobre o
fundo do mar 4 forma um &angulo com uma vertical no
espaco, no sentido de uma perpendicular em relacdo ao

fundo do mar.

O angulo da estaca 5 em relacdo a vertical sobre o fundo

do mar 4 é de 5 a 852, de preferéncia, 10 a 45¢.

Além disso, a estaca 5 apresenta um didmetro de pelo

menos 60 mm.

Pelo menos uma estaca 5 pode transferir as cargas para o
fundo do mar 4 em todas as direcgdes uma vez dJque a sua
extensdo longitudinal estd alinhada num determinado

angulo em relacdo a vertical sobre o fundo do mar 4.

O angulo ¢ de 5 - 85¢ e exclui, desta forma, a

perpendicular ao fundo do mar.
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De preferéncia, sao colocadas no fundo do mar 4 pelo
menos trés estacas 5 por elemento de acoplamento 3, no
exemplo de execucdo apresentado sdo quatro estacas 5, de
tal modo que as estacas 5 apontam com as suas extensdes

longitudinais em direcdes entre si divergentes.

Os elementos de acoplamento 3 formam assim uma espécie de
adaptador para a ligacdo das estacas 5 a estrutura de

suporte 2.

Além disso, os elementos de acoplamento 3 s&do concebidos
como elementos de estrutura reticular, no presente
exemplo em forma de tronco de pirdmide como estrutura de
Vierendeel (ver também Fig. 9), sendo que o elemento de
estrutura reticular ¢é constituido por tubos com secédo

circular.

As estacas angulares 6 colocadas nos quatro cantos do
tronco da pirédmide servem, neste exemplo, vantajosamente
como tubos guia para as estacas 5 para a ancoragem dos
trés elementos de acoplamento 3 no fundo do mar 4, de
modo gque o0s guias separados existentes no elemento de

acoplamento 3 para as estacas 5 sé&o supérfluos.

Na instalacdo da construcao de fundacdo 1, em primeiro
lugar, os elementos de acoplamento 3 sdo depositados no

fundo do mar 4.

Neste exemplo, a seguir, as estacas 5 concebidas, de
preferéncia, como &ncoras de perfuracdo/injecéo, sao
introduzidas nas estacas angulares 6 nos quatro cantos do
tronco da pirdmide e ancoradas no fundo do mar 4 através

de furacdo e injecéao.
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A ligacdo entre as estacas 5 e o0s elementos de
acoplamento 3 €& feita, de forma amovivel, através de

parafusos (aqui nédo representado).

Alternativamente pode estar previsto que o elemento de
acoplamento 3 seja disposto acima do fundo do mar 4, de
preferéncia, a uma distancia entre 1 e 5 m, e possa ser
ancorado no fundo do mar 4 através de pelo menos uma

estaca 5.

Ao contrario do estado da técnica, a estrutura de suporte
2 J& ndo é ancorada diretamente no fundo do mar 4 mas

indiretamente, através de elementos de acoplamento 3.

Apdés a instalacdo ou a ancoragem dos elementos de
acoplamento 3 no fundo do mar 4, a estrutura de suporte 2
¢ assente no elemento de acoplamento 3 e ligada através
de meios adequados, por uniao de forma, unido por

aderéncia e/ou unido de material.

Conforme a concecao da estrutura de suporte 2 e dos
elementos de acoplamento 3, as estacas 5 e a estrutura de
suporte 2 encontram-se no centro do respetivo elemento de
acoplamento 3 e/ou nos seus lados exteriores, lados

interiores, centralmente ou nos cantos.

De acordo com uma concecado preferencial, a estaca 5 é uma
estaca de perfuracdo/injecdo, nomeadamente, uma estaca de
ancoragem com um tubo de a¢o nervurado como elemento de
suporte que, ao mesmo tempo, serve como haste de
perfuracédo perdida, como tubo de injecgdo e como elemento

de suporte de aco (elemento armado) permanente.
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Como material para a estaca de perfuracdo/injecdo pode
ser usado um aco de construgcado como, por exemplo, o S 355

J2H ou o S 460NH.

O processo em conformidade com a invencdo para a montagem
da construcédo de fundacdo 1 no fundo do mar 4 abrange,

essencialmente, as seguintes fases de processo:

- posicionamento da construcédo de fundacédo 1 segundo a
invengdo na superficie do fundo do mar 4, sendo que
esta inclui pelo menos um elemento de acoplamento 3
para a recegao dos componentes superiores, tal como
a estrutura de suporte 2, a torre e a turbina de uma

OWEA;

- introducdo de pelo menos uma estaca 5 no fundo do
mar 4, por furacado ou vibracao, para a ancoragem do

elemento de acoplamento 3;

- injecdo de calda de cimento, betdo, argamassa ou
outros materiais de construcdo através da ancora de
injecdo no fundo do mar 4 gue o rodeia, sendo

formada uma &rea solidificada; e

- ligagdo da éancora de injegcdo ao elemento de

acoplamento 3.

Também ¢é possivel que, em primeiro lugar, as estacas b5
sejam introduzidas no fundo do mar 4 de modo a terminarem
acima do fundo do mar 4, e que, a seguir, o elemento de
acoplamento 3 seja ligado as estacas 5 assim introduzidas
e depois disso a estrutura de suporte 2 seja ligada ao

elemento de acoplamento 3.
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A Fig. 2 mostra uma construcdo de fundacdo 1 em
conformidade com a invencao com ligacdo a um Jjacket como

construcdo de suporte, 2 na vista lateral.

A estrutura da construcdo de fundacdo 1 e a fundacao
mediante estacas 5 € compardvel a da Fig. 1, por isso,

prescindiu-se aqui de uma descricdo detalhada.

Ao contrdrio da fundacdo de um tripod, no presente caso
0s apoios do Jacket nao sdo assentes nos elementos de
acoplamento 3 mas estes encontram-se centralmente no
elemento de acoplamento 3 e ligados a este e assentam

diretamente no fundo do mar 4.

A Fig. 3 mostra um outro exemplo de aplicacdo para uma
estrutura de suporte 2 concebida como tripile e a Fig. 4

uma estrutura de suporte 2 concebida como monopile.

Na Fig. 5 s&o representados, esquematicamente e numa
vista de cima, exemplos de formas badsicas de elementos de
acoplamento 3 segundo a invencdo que sdo aplicéveis

consoantes o0s requisitos.

Os exemplos indicados nao representam uma lista exaustiva
e nao sao restritivos no referente a outras formas

possiveis.

Os elementos de acoplamento 3 sao concebidos como
elementos de estrutura reticular com uma estrutura
reticular que, por sua vez, sao concebidos como fundacgdes
de sapata, trelicas, sistemas de Vierendeel apresentando
superficies de base triangulares (aqui n&o representado),

circulares, quadrados ou poligonais.
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Com uma superficie de base circular, as estacas 5 séo

dispostas, de preferéncia, de forma circular.

As Figs. 6 a 14 mostram outras formas de execugcao dos
elementos de acoplamento 3 segundo a 1invencdo, como

elemento de estrutura reticular numa vista de 3D.

As Figs. 6 e 7 mostram uma estrutura reticular
tridimensional numa forma cubica, para uma fundacdo de

sapata.

As Figs. 8 a 12 mostram exemplos para formas de execucédo
em forma de tetraedro (Fig. 8) e tronco de piramide
(Figs. 9 e 10) dos elementos de estrutura reticular com

trelica (Figs. 8, 10, 12) ou sistema de Vierendeel (Figs.

9 e 11). Penséaveis sédo também formas cdnicas.

Nas Figs. 13 e 14 sao representados, como outros
exemplos, elementos de estrutura reticular cuja
superficie de Dbase tem uma forma octogonal, como

elementos de acoplamento 3.

O elemento de estrutura reticular segundo a Fig. 13
apresenta uma estrutura de Vierendeel e o elemento

segundo a Fig. 14 uma estrutura de trelica.

Os elementos de acoplamento 3 dos dois elementos de
estrutura reticular apresentam, no extremo superior, uma
abertura central para a receg¢do de, por exemplo, um
monopile como estrutura de suporte 2 que é introduzido na
abertura do elemento de acoplamento e depois ligado a

este.
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As rececgbes para a ancoragem do elemento de acoplamento 3
no fundo do mar 4 sao formadas, nestes exemplos,
vantajosamente pelas estacas angulares 6 gue, Por sua

vez, sao concebidas como perfis ocos quadrados.

A adncora de furacdo/injecdo € introduzida nestas estacas
angulares 6 (aqui nd&o representado) e apds a ancoragem no
fundo do mar 4 ligada ao elemento de acoplamento 3, de
preferéncia de forma amovivel, por exemplo, por meio de

parafusos.

Resumindo podem ser enumeradas as seguintes vantagens da

construcdo de fundacéo 1 em conformidade com a invencéo:

a) em comparacdo com o estado atual da técnica, emissdes
de ruido claramente mais reduzidas durante o processo de

instalacéao,

b) uma estabilidade claramente mais elevada gracgas as

profundidades de escavacdo mais reduzidas,

c) protecdo da fauna e flora do solo gracas a uma

impermeabilizac&o muito reduzida do solo,

d) economia de custos e tempo por:

- economia de materiais gracgas a estrutura da
construcdo de fundacéo, otimizada em termos de

efeitos exercidos pela construcao,
— menos andlises dispendiosas do solo de construcéo,
— utilizacdo de barcos de instalacao mais pequenos,

- posicionamento mais féacil do corpo de fundacéo

devido ao seu peso mais reduzido,
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— janela de tempo maior para a instalacdo gragas ao
processo otimizado e aos elementos de acoplamento

escolhidos segundo a invencgao,

e) combinacdo otimizada e harmonizada entre o elemento de

acoplamento e a estaca.

f) A construcao de fundacdo pode ser adaptada facilmente

a maioria das construcdes de suporte hoje utilizadas.

0 elemento de estrutura reticular é fabricado de aco e/ou

cimento ou betdo e/ou materiais compdsitos.

De preferéncia, os elementos de estrutura reticular sao
tubos, nomeadamente tubos fabricados por laminagem a
quente sem costura e/ou moldagem a frio e/ou soldadura a

partir de bandas a quente e/ou perfis com secdo aberta.

Os tubos apresentam geometrias de secdo 1gual ou
diferente, tal <como uma secdo circular ou angulada,
triangular, retangular, quadrada ou poligonal ou uma

combinacao destas.

O presente exemplo de execucdo refere-se a instalacdes de

energia edlica offshore.

A construgcdao de fundacédo 1 segundo a invencao pode ser
usada, de forma geral, para plataformas offshore como,
por exemplo, as chamadas plataformas de perfuracao

flutuantes.

LISBOA, 11 de JANEIRO de 2016



REIVINDICACOES

. Construcdo de fundacdo (1) de uma instalacdo offshore,
nomeadamente uma instalacao de energia ebdlica
offshore, com pelo menos um elemento de fundacgéo
ancoravel no fundo do mar, com exclusdo de uma
fundacdo por gravidade e com exclusdao de uma fundacgéo
flutuante, e uma estrutura de suporte (2) fixada nele
para a fixacdo da instalacdo offshore, caracterizada
por o elemento de fundacado ser uma estaca (5) gque pode
ser introduzida no fundo do mar por furagdo e/ou
vibracéo, que pode ser fixada no fundo do mar com um
material orgdnico e/ou inorgdnico e que estd alinhada
formando um determinado &ngulo em relacdo a uma

vertical sobre o fundo do mar.

. Construcao de fundacao (1) de acordo com a
reivindicacd&o 1, caracterizada por o angulo da estaca
(5) em relacdo a vertical ser de 5 a 852, sobretudo 10

a 45¢.

. Construcao de fundacao de acordo com a reivindicacéao 1
ou 2, caracterizada por a estaca (5) apresentar um

didmetro de pelo menos 60 mm.

. Construcdao de fundacao (1) de acordo com uma das
reivindicacbes de 1 a 3, caracterizada por pelo menos
uma estaca (5) transferir as cargas para o fundo do

mar em todas as direcdes.

. Construcdo de fundacédo (1) de acordo com uma das
reivindicagdes de 1 a 4, caracterizada por o elemento

de fundacdo ser constituido por varias estacas (5).
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. Construcao de fundacao (1) de acordo com a

reivindicacao 5, caracterizada por para aumentar ainda
mais as cargas transferiveis para o fundo do mar,
serem colocadas no fundo do mar pelo menos trés
estacas (5), de tal modo gque as suas extensdes
longitudinais apontam em trés direcbes entre si

divergentes.

. Construcdo de fundacédo (1) de acordo com uma das

reivindicagdes de 1 a 6, caracterizada por pelo menos
uma estaca (5) e a estrutura de suporte (2) estarem
ligadas através de um elemento de acoplamento (3) que

transfere as cargas.

. Construcdao de fundacao (1) de acordo com wuma das

reivindicacbes de 1 a 6, caracterizada por pelo menos
uma estaca (5) e a estrutura de suporte (2) estarem
ligadas, de forma amovivel, através de um elemento de

acoplamento (3).

. Construcao de fundacao (1) de acordo com a

reivindicacdao 7 ou 8, <caracterizada por a ligacéao
entre o elemento de acoplamento (3) e a estrutura de
suporte (2) e a ligacao entre o) elemento de
acoplamento (3) e pelo menos uma estaca (5) serem
realizadas por uma unido de material e/ou unid&o por

aderéncia e/ou unido de forma.

Construcdo de fundacadao (1) de acordo com uma das
reivindicacbes de 7 a 9, caracterizada por o elemento
de acoplamento (3) ser concebido como elemento de

estrutura reticular.
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12.

13.

14.

15.

Construcgéao de fundacao (1) de acordo com a
reivindicacdo 10, caracterizada por o elemento de
estrutura reticular ser constituido por tubos,
nomeadamente tubos fabricados por laminagem a dquente
sem costura e/ou moldagem a frio e/ou soldadura a

partir de bandas a quente e/ou perfis com secéo

aberta.
Estrutura de fundacao (1) de acordo com a
reivindicacéo 11, caracterizada por 0s tubos

apresentarem geometrias de sec¢do iguais ou diferentes,
tal como uma segao circular ou angulada, triangular,
retangular, quadrada ou poligonal ou uma combinacéo

destas.

Construcdo de fundacdo (1) de acordo com uma das
reivindicacgdes de 10 a 12, caracterizada por o
elemento de estrutura reticular apresentar uma
superficie de base angulada com estacas angulares (6)
colocadas nos cantos que se apoiam no fundo do mar e

servem Ccomo recegao para as estacas (5).

Estrutura de fundacdo (1) de acordo com uma das
reivindicacgdes de 10 a 13, caracterizada por o
elemento de estrutura reticular apresentar uma
superficie de base circular, triangular, retangular ou

poligonal.

Construcao de fundacao (1) de acordo com a
reivindicacgao 14, caracterizada por em <caso de
superficie de base circular, as estacas serem

dispostas, de preferéncia, de forma circular.
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17.

18.

19.

20.

21.

Estrutura de fundacao (1) de acordo com a
reivindicacdo 10, caracterizada por o elemento de
estrutura reticular ser fabricado de aco e/ou cimento

ou betdo e/ou materiails compdsitos.

Estrutura de fundacao (1) de acordo com as
reivindicacbes de 10 a 1o, caracterizada por ©
elemento de estrutura reticular apresentar uma
superficie de base em forma de cubo, tronco de

tetraedro, cone ou tronco de piréamide.

Construgcdo de fundacao (1) de acordo com as
reivindicacbées de 10 a 17, caracterizada por ©
elemento de estrutura reticular apresentar uma

estrutura de Vierendeel, de trama ou de trelica.

Construgédo de fundacédo (1) de acordo com uma das
reivindicacbes de 7 a 18, caracterizada por o elemento
de acoplamento (3) estar assente no fundo do mar (4) e
poder ser ancorado no fundo do mar através de pelo

menos uma estaca (5).

Construcdo de fundacdo (1) de acordo com uma das
reivindicagdes de 7 a 18, caracterizada por o elemento
de acoplamento (3) estar disposto acima do fundo do
mar (4), de preferéncia, a uma distdncia entre 1 e 5
m, e poder ser ancorado no fundo do mar através de

pelo menos uma estaca (5).

Construc¢cdo de fundacdo (1) de acordo com uma das
reivindicagdes de 1 a 20, caracterizada por a estaca

(5) ser uma estaca de perfuracado e injecao.



22.

23.

24.

25.

Utilizacdo de uma construcdo de fundacdo (1) de
acordo com uma ou varias das reivindicagbdes de 1 a 21

para uma instalacdo de energia edlica offshore.

Processo para a montagem de uma construcao de
fundacao (1) de acordo com uma ou Vvarias das
reivindicagbes de 7 a 21 no fundo do mar (4),

caracterizado por, em primeiro lugar, o elemento de
acoplamento (3) ser ancorado com a ajuda das estacas
(5) introduzidas no fundo do mar (4) e, a seguir, a
estrutura de suporte (2) ser 1ligada ao elemento de

acoplamento (3).

Processo de acordo com a reivindicacéao 23,
caracterizado por o elemento de acoplamento (3) ser

assente no fundo do mar (4) e, a seguir, ancorado.

Processo de acordo com a reivindicacgao 23,
caracterizado por, em primeiro lugar, a estaca ou as
estacas (5) serem introduzidas no fundo do mar de modo
a terminarem acima do fundo do mar (4) e, a seguir, o
elemento de acoplamento (3) ser ligado as estacas (5)
assim introduzidas e depois disso a estrutura de

suporte (2) ser ligada ao elemento de acoplamento (3).

LISBOA, 11 de JANEIRO de 2016



RESUMO

CONSTRUCAO DE FUNDACAO DE UMA INSTALACAO OFFSHORE,
NOMEADAMENTE, UMA INSTALACAO DE ENERGIA EOLICA CUJA
MONTAGEM SEJA DE BAIXO RUIDO E 0S RESPETIVOS PROCESSOS
DE MONTAGEM

A invencado refere-se a uma estrutura de fundacgcdo (1) de
uma instalacé&o offshore, nomeadamente, uma instalacdo de
energia edlica offshore, com pelo menos um elemento de
fundag¢do ancordvel no fundo do mar, com exclusdo de uma
fundacdo por gravidade e com exclusdo de uma fundacéo
flutuante, e uma estrutura de suporte (2) fixada nele
para a fixacdo da instalacadao offshore.

De acordo com a invencao, a fim de conseguir um elevado
nivel de compatibilidade com o ambiente da estrutura de
fundacao (1) durante a instalacdo e uma instalacao
simples e econdmica, o elemento de fundacdo é uma estaca
(5) que pode ser introduzida no fundo do mar através de
furacdo e/ou através de vibracdo, que pode ser fixada no
fundo do mar com um material orgdnico e/ou inorgédnico e
que estd alinhada formando um determinado angulo em
relacdo a uma vertical sobre o fundo do mar.

A 1invencédo refere-se 1gualmente a um processo para a
instalacdo desta estrutura de fundacao (1) no fundo do
mar (4) em que, em primeiro lugar, o elemento de
acoplamento (3) ¢é ancorado com a ajuda das estacas (b5)
introduzidas no fundo do mar (4) e, a seguir, a estrutura

de suporte (2) é ligada ao elemento de acoplamento (3).
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