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RESUMO

Dadas as condicoes actuais do mercado de trabalho, o conhecimento empirico é cada vez mais
um factor distintivo na carteira de habilitagdoes de um engenheiro recém-graduado. Desta forma,
a possibilidade de realizacao de um estdgio em ambiente empresarial ganha toda uma nova
dimensao no panorama académico, apresentando-se como uma excelente oportunidade de
obtencao de experiéncia e conhecimento de causa num momento imediatamente anterior &

saida da universidade e & entrada no mundo profissional.

Neste ambito, apresenta-se o presente relatério, referente ao estdgio desenvolvido sob alcada
da empresa Electrolinhas S. A. durante a construcao do Parque Edlico do Pisco. Este estdgio
enquadra-se no 2° Ano do Mestrado em Engenharia Civil — ramo de Infraestruturas, do

departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Ao longo de 6 meses, de Fevereiro a Julho de 2015, foi possivel acompanhar o desenrolar da
obra de construcdo de um parque edlico, da perspectiva da fiscalizagdo. Este estigio tem
especial interesse dado tratar-se de wuma obra de grande dimensao, com diversas
particularidades ao nivel do planeamento e da execucgao, descritas ao longo dos préximos

capitulos.

PALAVRAS-CHAVE: Estdgio; Parque Edlico; Infraestruturas; Aerogeradores
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ABSTRACT

Given the current conditions of the job market, empirical knowledge is becoming an
increasingly distinctive factor in the skill set of a recent-graduate engineer. Thus, the possibility
of developing an internship in a business environment gains a whole new dimension in the
academic scene, presenting itself as a superb opportunity to obtain valuable experience

immediately before entering the professional world.

In this context, referring to the internship developed under purview of the company
Electrolinhas S. A., is presented the following document report. This internship is part of the
2" year of the Masters in Civil Engineering — Infrastructures branch, of Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

Over the course of 6 months, from February to July 2015, it was possible to follow the progress
of the construction of a wind park, from the perspective of the inspection team. This internship
is of particular interest, due to it being a large undertaking, with several peculiarities in

planning and implementation, described over the next chapters.

KEYWORDS: Internship; Wind Park; Infrastructures; Wind Turbine Generators
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Acompanhamento da construcao do Parque Edlico do Pisco

1 INTRODUCAO
1.1 ENQUADRAMENTO

Serve o presente relatério para apresentagao do estdgio desenvolvido no &mbito da unidade
curricular de DIPRE — Dissertagao/Projecto/Estédgio, do 2° ano do Mestrado em Engenharia

Civil.

Sendo desenvolvido no seguimento das actividades lectivas regulares ao longo do percurso
académico, o estdgio, ainda que sendo de natureza curricular, presenteia-se como uma
oportunidade de integracao antecipada no mundo pés-universitdario. Com isto em mente, este
periodo ganha uma nova dimensao para além da aplicagao pratica de conhecimentos adquiridos
durante o curso — a adaptacdo a uma nova realidade, bem como o desenvolvimento de
competéncias socioprofissionais e transversais que serdo, no futuro, certamente uma mais-valia

tanto em contexto profissional como pessoal.

O estdgio em questao constou no acompanhamento da construcao de um parque edlico — Parque
Edlico do Pisco — da perspectiva da fiscalizacao. Desta forma, a componente de obra teve um
peso significativo ao longo de todo o estdgio, possibilitando uma envolvéncia com o produto
final de um conjunto de projectos de engenharia, a qual seria impossivel num ambiente apenas
de gabinete. E de notar que a posicdo da fiscalizacio pressupde a capacidade de compreensio
e interpretacao de um grande volume de informacao técnica, de avaliacdo de metodologias de
execucao ao nivel dos riscos e resultados finais vs. esperados e ainda, por vezes, de coordenacao

de trabalhos de diferentes subempreitadas.



Introducao

No ambito da Engenharia Civil foi possivel relembrar, desenvolver e aprimorar conhecimentos
ao nivel do planeamento e gestao de recursos de uma empreitada, promover o pensamento
critico e a capacidade de avaliacao das solugoes projectadas face ao que é efectivamente posto
em préatica em obra bem como a aquisicao de conhecimentos relativos aos métodos de execucao

das mesmas.

Neste documento sdo apresentadas todas as informacoes relevantes relativas ao projecto do
parque edlico, regulamentacao aplicdvel, descricao detalhada dos vérios momentos da obra e
ainda, em jeito de conclusao, alguns principios gerais que possam ajudar ao sucesso de projectos

semelhantes no futuro.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

Neste capitulo introdutério é feito o enquadramento geral do estdgio desenvolvido e sao

enunciados os assuntos abordados e a respectiva organizagao no relatério.

Seguidamente, no Capitulo 2, é descrita a empresa de acolhimento e o seu papel na obra, bem

como a obra em si, de forma geral.

No Capitulo 3 é feito um apanhado geral do papel actual da energia edlica em Portugal e no

mundo, sendo também apresentados os aspectos gerais de um projecto desta envergadura.

O projecto do parque edlico cuja construcao foi acompanhada é extensivamente descrito no
Capitulo 4, na sua componente de licenciamento e de execugao, sendo também enunciadas e

enquadradas todas as entidades responséaveis pela conclusao do mesmo.
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O Capitulo 5 é dedicado exclusivamente ao acompanhamento da obra propriamente dito, sendo
descritos e ilustrados os diferentes trabalhos de construcao civil, os ensaios realizados no ambito

do controlo de qualidade e os trabalhos de montagem de aerogeradores.

Em dltimo lugar, no Capitulo 6, sao feitas as consideragoes finais relativamente ao trabalho
desenvolvido, incluindo um balanco relativamente aos objectivos propostos para o estdgio,

avaliando o seu cumprimento.
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2 APRESENTACAO DO ESTAGIO
2.1 EMPRESA DE ACOLHIMENTO

A empresa sob a algada da qual foi realizado o estdgio, Electrolinhas S.A., encontra-se em
actividade desde 1989, estabelecendo-se nas dreas de projecto, coordenagdao de obras e

fiscalizagao em qualidade, ambiente e seguranca.

Tratando-se de uma empresa ligada maioritariamente & energia, na drea de projecto, centra-se
nas linhas de transporte de energia em muito alta tensao e linhas de distribuicao de energia em
média e alta tensao. Desenvolve também projectos noutras dreas de actividade, nomeadamente:
infraestruturas eléctricas de utilizacao; infraestruturas de telecomunicacoes; ar condicionado,
aquecimento e ventilacao; engenharia civil; seguranca electrénica e videovigilancia; coordenacao

de seguranca em fase de projecto (ver Figura 2.1).

Fruto de um vasto portefélio de obras realizadas, a experiéncia obtida ao longo dos anos de
actividade serve como garantia da qualidade dos servigos prestados na drea de supervisao e
fiscalizacao. Nestes servigos incluem-se: coordenacao global na fase de construcao; fiscalizacao
de qualidade em engenharia civil; coordenacao de seguranca em obra; acompanhamento

ambiental.

A Electrolinhas disponibiliza ainda um conjunto de servi¢os de consultoria, destinados a ajudar
os clientes em determinada fase dos seus projectos. Sao exemplo destes: andlise de projecto;
analise de propostas e apoio na decisdo; analise de incidentes ou problemas detectados na fase

de construgao ou exploragao.
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FIGURA 2.1 - AREAS DE ACTUAGAO DA ELECTROLINHAS S.A. (FONTE:

HTTP://WWW.ELECTROLINHAS.PT/)

Actualmente, a empresa dé especial enfoque & drea da energia ao nivel das redes de distribuicao
e transporte, sendo de destacar também a sua participacao em projectos ligados as energias

renovaveis, nomeadamente energia edlica.

A organizacao interna da empresa encontra-se detalhada no organigrama apresentado na Figura

2.2.
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A presenga da Electrolinhas na construcao do parque edlico do Pisco fez-se notar em diversas

dreas, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Eng? Luis Alves

Coordenador

Emidio Castro
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Joaquim

Moreira

Fiscal Residente (obra
eléctrica)

Eng? Maria
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Coordenadora de Seguranga

Eng2 Silvia
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Acompanhamento
Ambiental

FIGURA 2.3 - EQUIPA DA ELECTROLINHAS AFECTA A OBRA DO PARQUE EOLICO DO PISCO

2.2 OBRA ACOMPANHADA

Conforme referido anteriormente, o estdgio ao qual é referente este relatério constou do

acompanhamento da construcao de um parque edlico.

O parque edlico em questao — Parque Edélico do Pisco — situa-se nos distritos da Guarda e

Viseu, sendo composto por 2 nicleos: niicleo do Pisco e niicleo de Sdo Gens.

Os nicleos distam entre si cerca de 20 km. Na Figura 2.4 pode-se ter uma ideia da sua

localizacao.
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FIGURA 2.4 - LOCALIZACAO DOS NUCLEOS DO PARQUE EOLICO DO PISCO

Segundo o planeamento inicial, a obra desenrolar-se-ia de Novembro de 2014 a Setembro de
2015. Sendo o estdgio desenvolvido no periodo de Fevereiro a Julho de 2015, seria expectédvel,

a priori, presenciar uma grande variedade de trabalhos associados a construcao do parque,

desde movimentacao de terras até a montagem dos aerogeradores.

Ao todo, o parque é composto por 25 aerogeradores. Destes, 17 encontram-se no niticleo de Sao
Gens, situando-se os restantes 8 no niicleo do Pisco. E também no segundo onde se encontra a
subestacao, sendo esta a pedra basilar de qualquer parque edlico, uma vez que é através dela

que é feita a introducao da energia produzida, na rede nacional.
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O parque conta também com cerca de 15 km de acessos internos, fruto maioritariamente da

beneficiagao e alargamento de acessos existentes.

Nas Figura 2.5 e Figura 2.6 tem-se uma vista dos locais onde foram implantados os nicleos.

FIGURA 2.5 - VISTA DA SERRA DO PISCO

FIGURA 2.6 - VISTA DE SAO GENS
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Ao referido anteriormente, deve ainda acrescentar-se a ligagao eléctrica entre niicleos e a rede,

a qual correspondem quase 30 km de linha aérea.

Dada a natureza e a dimensao da obra, apesar de os aerogeradores serem jd parte integrante
da paisagem envolvente, é sempre de destacar o seu relevo no panorama socioeconémico da

regiao.

11
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3 A ENERGIA EOLICA

3.1 INTRODUGAO

Vivemos numa era de ouro para a engenharia.

A evolugao tecnoldgica adoptou uma curva claramente exponencial, permitindo-nos dar o salto
dos moinhos de vento com 5 metros de altura, usados para moagem de cereais ou bombagem
de dgua, para os modernos aerogeradores que chegam até aos 120 metros de altura, e produzem

energia eléctrica gracas a um recurso inesgotdvel.

Da perspectiva da engenharia civil, a montagem de um aerogerador envolve mais valéncias do
que as que se esperaria fazendo uma andlise superficial ao tema — desde o transporte dos
componentes, & execucao da fundacao, passando pela logistica que é necessdria controlar e
acertar de maneira a rentabilizar ao méximo o investimento, significativo, que a construcao de
um parque destas maquinas obriga, tudo deve ser exaustivamente estudado de maneira a nao

existirem condicionalismos inesperados aquando da entrada da grua de montagem em obra.

Este serd o primeiro marco da construgao do parque.

Da mesma forma, pode também atribuir-se tanta ou mais importancia & finalizacdo da
subestacao. Este elemento receberd a energia produzida pelo parque, reencaminhando-a através
de uma linha aérea que fard a sua injecgao na rede nacional. Até & conclusdo da subestagdo o

parque nao tem qualquer utilidade nem rentabilidade.

Seguidamente é feita uma pequena exposi¢do do momento actual da energia edlica no nosso
pais e no mundo, procurando-se depois, de forma resumida, enunciar os principais aspectos a

ter em conta no projecto de um parque.
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3.2 No MuUNDO

Segundo o relatério da World Wind Energy Association (WWEA), até ao fim do 1° semestre
de 2014, a energia edlica contribuia com cerca de 4% da necessidade energética a nivel global.
Traduzido em numeros, sao 320 GW de poténcia, produzida em 15.000 parques, espalhados

por mais de 100 paises. Era esperado que a produgao chegasse aos 360 GW até ao fim de 2014.

Dados de outra fonte, o Global Wind Energy Council (GWEC), confirmam que esse valor foi
atingido e ultrapassado, chegando quase aos 370 GW. Na Figura 3.1 é possivel ter nocao do

crescimento da aposta na energia edlica nos iltimos anos, & escala mundial.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
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Source: GWEC

FIGURA 3.1 - CAPACIDADE TOTAL DE PRODUCAO DE ENERGIA EOLICA INSTALADA DE 1997 A 2014
(FONTE: GWEC)

Este crescimento sofreu a sua primeira quebra em 2013, ilustrada na Figura 3.2, devido
maijoritariamente & queda do sector nos Estados Unidos da Ameérica, na primeira metade do
ano. Esta queda deveu-se a incertezas em torno da alteracao da legislacao do pais relativamente
as energias renovéveis, sendo desde logo preconizado que no ano seguinte se verificaria nova

subida do mercado.
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GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
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FIGURA 3.2 - CAPACIDADE INSTALADA POR ANO ENTRE 1997 E 2014 (FONTE: GWECQ)

capacidade de produgao de energia edlica diz respeito.

base no mesmo.

As previsbes vieram a confirmar-se, sendo 2014 um ano recorde no que a instalagao de

A manter-se a tendéncia, o WWEA estima que em 2020 a capacidade instalada ultrapasse os
700 GW, o dobro da actual. Esta previsao retrata a crescente aposta no sector, sustentada
pelas politicas energéticas de cada pais e, a nivel internacional, pelo Protocolo de Quioto. A

Figura 3.3 pretende ilustrar esse mesmo crescimento, bem como a estimativa efectuada com
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FIGURA 3.3 - EVOLUGCAO DA CAPACIDADE INSTALADA E PREVISAO ATE 2020 (FONTE: WWEA)

3.2.1 PRINCIPAIS MERCADOS MUNDIAIS

Sendo a aposta na energia edlica mais que um negdécio, uma necessidade, nao é de todo
surpreendente o continuo aumento da lista de paises com capacidade de producao instalada no

seu territério.

Segundo o 1ltimo relatério lancado pela WWEA, no final de 2013 eram 103 os paises que

usufruiam de energia produzida com recurso a aerogeradores.

Apesar do elevado numero de paises que produzem actualmente energia eléctrica através da
forca do vento, 72% da capacidade de producao global encontra-se em apenas 5 paises: China,
Alemanha, Espanha, India ¢ Estados Unidos da América. Destes, o pafs com mais capacidade
instalada ¢ a China, principal contribuinte para que a Asia se mantenha na lideranca do top

dos continentes, no que ao aproveitamento da energia edlica diz respeito.
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No Quadro 3.1 apresenta-se a evolugao da capacidade de produgao instalada nos 15 paises que

encabecam a lista, sendo possivel ter uma nocao do crescimento dos tdltimos 4 anos:

QUADRO 3.1 - CAPACIDADE TOTAL / INSTALADA ANUALMENTE NOS 15 PAISES COM MAIOR PRODUCAO DE
ENERGIA EOLICA — 2011 A 2014 (FONTE: WWEA)

Total Capadity Ca::;dm Total Capacity c:::;‘:v Total Capacity C::::tdv Total Capacity
Position Country by June 2014 2014 end 2013 12013 end 2012 H12012 end 2011

(Mw] [Mw] [(Mw] [(Mw] [Mw] [(Mw] [(Mw]

1 China 98'588 7'175 91'413 5'503 75'324 5'410 62'364
2 USA 61'946 835 61'108 1,6 59'882 2'883 46'919
3 Germany 36'488 1'830 34'658 1'143 31'315 941 29'075
4 Spain 22'970 0,1 22'959 122 22'79% 414 21'673
5 India* 21262 1'112 20'150 1243 18'321 1'471 15'880
6 United Kingdom 11'180 649 10'531 1'331 8445 822 6'018
7 France 8'592 338 8'254 198 7'499 320 6'877
8 Italy 8'586 30 8'551 273 8'144 650 6'640
9 Canada 8'526 723 7'698 377 6201 246 5'265
10  Denmark 4'855 83 4772 416 4'162 56 3'927
11 Portugal 4'829 105 4'724 22 4'525 19 4379
12 Sweden 4'824 354 4'470 526 3'745 - 2'798
13 Brazil 4'700 1'301 3'399 281 2'507 118 1'429
14  Australia 3'748 699 3'049 475 2'584 - 2'226
15  Poland 3'727 337 3'390 310 2'497 - 1'616
Rest of the World 31'506 2'042 29'451 1'761 24'660 3'026 16'493

Total 336'327 17'613 318'488 13'978 282'607 16'376 233'579

Como se pode verificar, a China é o grande mercado dos tltimos anos, subindo a lideranga
desta tabela no final de 2009. Em 2011 a China propos-se a instalar, até ao final de 2015, 100
GW de capacidade de produgao de energia edlica, meta essa que a data da redagao deste texto

jé terd sido batida.

E de esperar que a tendéncia se mantenha, dado o potencial de producao de energia eélica que

o territério chinés apresenta, bem como o crescimento em que a economia do pafs se encontra.
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Ao nivel dos mercados emergentes, o Brasil ocupa uma posicao de destaque, tendo sido um dos
pafses a instalar mais capacidade de producgao durante a primeira metade de 2014. O
investimento na energia edlica prende-se com a necessidade em diversificar as fontes de geragao
de energia, uma vez que até a relativamente pouco tempo, o pais apresentava uma enorme
dependéncia da energia hidroeléctrica. Desta forma, e uma vez que o territério brasileiro
apresenta um enorme potencial de producao de energia eélica (segundo estudo efectuado pela

Eletrobras), a previsdo é de que o crescimento apresentado neste sector seja para continuar.

3.3 EM PORTUGAL

3.3.1 O Inicro

Data de 1983 o comego de um projecto pioneiro em Portugal. O estudo da viabilidade
econémica para a implementagao do primeiro parque eélico do pais foi levado a cabo pela ERA
Technology, empresa britdnica que disponibilizava servicos de consultoria de engenharia em

mecanica e sistemas eléctricos.

Trés anos depois, em 1986 é construido o parque edlico do Cabego do Carvalho na ilha de Porto
Santo, Madeira. Nas Figura 3.4 e Figura 3.5, pode ver-se a fase de construcao bem como o

parque finalizado.
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S T

FIGURA 3.4 - CONSTRUGAO DO PARQUE EOLICO DO CABECO DO CARVALHO, 1986 (FONTE:
VISTADASERRA.BLOGSPOT.COM)

FIGURA 3.5 - PARQUE EOLICO DO CABEGO DO CARVALHO, 1986 (FONTE:

VISTADASERRA.BLOGSPOT.COM)

O parque contava com 8 aerogeradores de 30 KW cada, fornecidos pela empresa alema MAN.
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E este o marco inicial do aproveitamento da for¢a do vento para a producao de energia eléctrica

em Portugal.

O parque referido acima foi entretanto desactivado, no seguimento da politica de optimizagao
da empresa responsdvel pela sua exploracao, dando lugar a um novo parque com maior

capacidade de producao instalada.

No continente, nao seria até 1996 que se iniciaria a aposta no sector da energia edlica, com a
construcao do parque edlico da Fonte da Mesa no concelho de Lamego. Este, constituido por

20 aerogeradores com uma poténcia total de 10 MW, continua activo no presente.

3.3.2 A EVOLUCAO E 0 CRESCIMENTO DO SECTOR

O aproveitamento do vento para produgao de electricidade surge no pafs numa altura em que
a energia renovéavel ja nao é um conceito estranho, uma vez que a energia hidrica conta ja com
um lugar de destaque no panorama energético nacional. Apesar de a exploracdo dos recursos
edlicos em territério nacional se dar numa fase mais tardia que em muitos dos paises da Uniao

Europeia, rapidamente se ganha consciéncia da necessidade de apostar neste sector.

Esta necessidade prende-se principalmente com dois factores: & data, Portugal encontra-se
extremamente dependente da importagao de energia; e a consciencializacao relativamente a
emissao de gases que contribuem para o efeito de estufa, derivados do uso de combustiveis
fésseis para producao de energia, ganha destaque no panorama internacional, levando a

assinatura do Protocolo de Quioto.
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A década de 90 e o virar do milénio trazem também uma evolucdo ao nivel da tecnologia de
captacao e transformacao do vento em electricidade. Esta evolucao déd-se nao s6é em termos das
dimensoes dos aerogeradores, mas também da sua poténcia, eficiéncia e rendimento. E assim,
em finais dos anos 90 — inicio do séc. XXI, que comega o boom do sector, e as grandes empresas

da actualidade na drea, comecam a definir o seu espago no mercado.

Aliado a estes factores, surgem os primeiros estudos de potencial edlico para o territério
nacional, a cargo do extinto INETI — Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacao
(substituido pelo LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia) e do INEGI — Instituto
de Ciéncia e Inovacao em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial. Estes estudos vém
comprovar o generoso potencial edlico do pais, ajudando a cimentar a crenca de que o futuro
da energia em Portugal passaria pela aposta na energia edlica. A nivel politico tomam-se
medidas que visam beneficiar e promover o crescimento das energias renovéveis, nomeadamente
com o lancamento do Programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias Endégenas) e com a
aplicagdo da Directiva 2001/77/CE (definicdo de metas para o peso da producao de
electricidade através de fontes de energia renovédveis relativamente ao consumo total de

electricidade), sendo esta tltima transversal a toda a Comunidade Europeia.

Tudo isto leva a que Portugal, que em 1996 instala o primeiro parque edélico no continente, 10
anos depois se afirme como um dos maiores produtores de electricidade através da energia
edlica a nivel europeu — com cerca de 1600 MW de poténcia instalada em 140 parques —

ocupando também um lugar de destaque a nivel mundial.

O gréfico da Figura 3.6 permite uma melhor percepg¢ao do crescimento quase exponencial de

poténcia instalada a partir do ano 2000.
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FIGURA 3.6 - EVOLUGAO DA POTENCIA INSTALADA EM PORTUGAL ENTRE 2000 E 2008 (FONTE: DGEG)

O Quadro 3.2 oferece mais alguns dados relativamente ao mesmo periodo, destacando-se o

nimero total de aerogeradores e o nimero de parques existentes no final de cada ano.

QUADRO 3.2 - CARACTERIZAGAO DA POTENCIA INSTALADA - 2001 A 2008 (FONTE: DGEG)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 !Sntn 08 TCMA

Poténcla instalada [MW) 114 175 253 537 1047 1681 2108 2719 62,6%
N* parques instalados 16 24 42 71 103 138 152 166 45,5%
N°® de aerogeradores Instalados 173 213 276 441 702 1003 1132 1445 36,8%
Poténcla média (MW)

dos parques 71 7.3 6.0 7.6 10,2 121 139 16.4 11.7%

dos aerogeradores instalados 0.7 0.8 0,9 1,2 15 1.7 1,9 1.8 18,9%

dos aerogeradores instalados em cada ano 0.5 15 1.2 1.7 20 21 33 2.0 37.0%

TCMA - Taxa de Crescimento Média Anual entre 2001 e 2007

De notar que o nimero de aerogeradores nao apresenta um crescimento tao significativo como
a poténcia total instalada, o que traduz a evolucao da tecnologia dos mesmos, comprovada pela
poténcia média dos aerogeradores instalados em cada ano, que sobe de 0,5 MW em 2001 para

2 MW em 2005.
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3.3.3 A ACTUALIDADE

A data, a energia eélica desempenha um papel fundamental no panorama energético nacional.
Na primeira década de 2000 verificou-se um crescimento enorme do sector, sendo instalados
cerca de 4000 MW de poténcia neste periodo, representando aproximadamente 80% da poténcia
instalada actualmente no pafs. O grafico da Figura 3.7 permite uma melhor percepgao desta

evolucao.
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FIGURA 3.7 - EVOLUCAO DA POTENCIA INSTALADA EM PARQUES EOLICOS EM PORTUGAL CONTINENTAL
ENTRE 1995 E 2013 (FONTE: APREN)

Na figura anterior é possivel verificar que o crescimento tem vindo a abrandar desde 2011,
comecando a aproximar-se de um patamar. Isto deve-se sobretudo & proximidade do
esgotamento, estimado pelo LNEG, do potencial sustentdvel dos recursos edlicos do pafs. Neste

estudo foram considerados os locais com viabilidade econémica, mediante as restri¢oes
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geomorfoldgicas, naturais e de acesso, concluindo-se que seria possivel instalar cerca de 5000

MW de poténcia no territério nacional.

A grande maioria dos locais identificados situa-se na zona Norte e Centro, nas regides mais

interiores do pafs, como se pode ver na Figura 3.8.

PARQUES EOLICOS
POTENCIA TOTAL (MW)

(0.5-1.9)
(2.0-9.9)
(10.0 - 24.9)
(25.0 - 49.9)

>50

FIGURA 3.8 - LOCALIZACAO DOS PARQUES EOLICOS EM PORTUGAL CONTINENTAL (FONTE: INEGI)
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A altimetria é o indicador mais 6bvio de condigdes favordveis a exploracao da energia edlica,
uma vez que a locais altos estardo sempre associados ventos fortes e regulares. Nao se pode no
entanto ter este indicador como determinante, uma vez que é possivel encontrar locais vidveis
para a implantacao de parques em cotas préximas da Cota 0, como por exemplo os parques

off-shore. Fm Portugal, este conceito estd ainda a dar os primeiros passos.

O Jdltimo relatério disponibilizado pelo DGEG, de Margo de 2015, apresenta mais alguns
nimeros relevantes para a andlise da actualidade do sector. Esses dados encontram-se no

Quadro 3.3.

QUADRO 3.3 - CARACTERIZAGAO DA POTENCIA INSTALADA - 2006 A MARGO DE 2015 (FONTE: DGEG)

2015
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

marl
Produgédo (GWh) 2926 4036 3757 7577 9182 9162 10 260 12 015 12 101 11558
Poténcia instalada (MW) 1699 2 464 3058 3564 3914 4378 4531 4731 4953 4953
Horas de producdo equivalente 1722 1638 1883 2126 2346 2093 2264 2540 2443 2333
N2 de parques 142 167 192 215 225 236 240 244 245 245
N2 de aerogeradores 1048 1426 1717 1966 2130 2354 2426 2476 2496 2496

* Ano-mével: abril de 2014 a margo de 2015.

No periodo entre 2012 e Margo de 2015, apenas foram construidos 5 novos parques edlicos,
nimero que contrasta com os 50 construidos entre 2006 e 2008. Isto apenas confirma que, como
jé referido anteriormente, os locais vidveis para implantacao de novas dreas de exploracao dos

recursos edlicos se encontra perto do limite associado as condicionantes do territério.

Com a aposta na energia edlica, Portugal conseguiu também um equilibrio na produgao de
electricidade através de energias renoviveis, uma vez que até ha nao muito tempo atréds, apenas

o aproveitamento da energia hidrica tinha algum peso na producao proveniente de fontes
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renovaveis. O grafico da Figura 3.9 permite uma comparacao da contribuicao das diferentes

fontes renovdveis para o panorama energético nacional.

TWh 35
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
I Biomassa+RSUH+Biogds Geotérmica N Hidrica
Eclica Fotovolaica s Producao total normalizada

FIGURA 3.9 - PRODUGAO ORIGINARIA DE FONTES RENOVAVEIS (FONTE: DGEG)

Como se pode verificar, para além do crescimento, a produgao de origem edlica é também mais
constante do que a outra grande contribuinte, a energia hidrica. Isto justifica-se principalmente
pelo facto de a producgao das centrais hidroeléctricas ser mais susceptivel as grandes alteracoes

climdticas, como foi o caso da seca de 2012 que se traduziu numa quebra abrupta da produgao.
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Segundo dados da APREN, apresentados na Figura 3.10, no primeiro semestre de 2015 a
energia edlica ja garantiu o abastecimento de 26% das necessidades energéticas do pafs, sendo

a fonte com maior peso na produgao de electricidade em Portugal Continental.

Peso das diferentes fontes no abastecimentodo
consumo de eletricidade em Portugal Continental . APREN
Janeiro a Maio de 2015

Grande Hidrica

Térmica Fossil

nme

saldo importador
Cogeracao Fossil

Edlica

® <

PCH
Solar

Biomassa

[{{{

FIGURA 3.10 — PESO DAS DIFERENTES FONTES NO ABASTECIMENTO DE ELECTRICIDADE EM PORTUGAL
CONTINENTAL — JANEIRO A MAIO DE 2015 (FONTE: APREN)

O balancgo de 20 anos de investimento na energia edlica terd que ser positivo. Conseguiu-se um
equilibrio necessdrio entre as diferentes fontes energéticas utilizadas no paifs, aumentando o
protagonismo das fontes renoviveis. Com o aumento da capacidade de produgao, a necessidade

de importagoes baixa e a independéncia energética fica cada vez mais préxima.
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3.3.4 O FUTURO

Estando a capacidade de producao de energia edlica perto de atingir o limite teérico avancado
pelo DGEG, nao se pode considerar o investimento na construcao de novos parques como sendo
o futuro do sector. Apesar de ainda existirem algumas possibilidades de investimento, estas sdo
uma pequena fraccao da realidade de hd 10 anos atrds, sendo isto perceptivel nos dados

apresentados nos capitulos anteriores.

Desta forma, as oportunidades nesta drea derivarao essencialmente por dois caminhos — a

reabilitacao dos parques existentes, ou a expansao para o mar.

A reabilitagdo de parques antigos consistird sempre num de dois actos: a ampliacao das
infraestruturas existentes, em parques que ainda disponham de locais vidveis para tal; ou a
substituicdo dos aerogeradores existentes. A iltima é certamente a que apresenta maior
margem de progressao, uma vez que os locais onde se verificam as condigbes necessdrias a
construcao de aerogeradores sao cada vez mais escassos, enquanto a tecnologia evolui
aparentemente sem nunca atingir um tecto. Nos iltimos anos a capacidade de producao de um
aerogerador passou de 0,7 MW para 8 MW, sendo esta evolucao impulsionada pela entrada de

grandes competidores asidticos na corrida pelo dominio do mercado.

No capitulo da energia edlica offshore, Portugal apresenta um potencial enorme de producao.
A extensa drea costeira do paifs oferece condigoes para a instalacao, segundo estudo do LNEG,
de cerca de 4000 MW de capacidade de producao para batimetrias até 40m, estando o maior
interesse de exploragdo na drea com batimetrias acima de 40m, para as quais a tecnologia
aplicdvel ja se encontra bastante desenvolvida nos pafses do Norte da Europa, mas ainda em

fase de validagao em Portugal.
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3.4 ASPECTOS GERAIS DO PROJECTO DE UM PARQUE EOLICO

A construcao de um parque edlico apresenta logo & partida uma grande particularidade
relativamente a outras obras convencionais. Sendo o maior investimento realizado referente aos
aerogeradores, a fungao de empreiteiro geral é por norma assumida pelo fabricante das
ma&quinas, responsivel pelo seu fornecimento e montagem, que subcontrata as especialidades
da parte civil e eléctrica. Em paralelo, existe também a empreitada da linha aérea de transporte
de energia, que fard a ligagao entre a subestagao do parque e a subestagao onde é injectada a
energia na rede nacional. Na Figura 3.11 apresenta-se um esquema representativo da

constituicao de um parque.

AEROGERADORES
POSTO DE
CORTE
Linha Afres
mmh
AEROGERADORES

Linha Adrea

FIGURA 3.11 - ESQUEMA GERAL DE UM PARQUE EOLICO
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Um parque edlico é composto por: aerogeradores, plataformas de montagem, acessos, edificio
de comando e subestacao. Ao longo dos acessos, geralmente, encontram-se também as valas de

cabos eléctricos.

No que a construcao do parque diz respeito, podem definir-se 5 grandes fases: Prospeccao,

Projecto, Licenciamento, Execucao e Operagao e Manutengao.

3.4.1 UM AEROGERADOR

E uma mdquina resultante da constante evolucao da tecnologia e do desenvolvimento de
solugoes de engenharia que suportam a mesma, e viabilizam o grande investimento realizado

nos parques edlicos — cerca de 2 milhoes de euros por aerogerador.

Os aerogeradores sdao constituidos por: um conjunto de pés e rotor, sobre o qual o vento incide;
um gerador eléctrico onde é feita a conversao da energia edlica em energia eléctrica, sendo este
componente denominado por nacelle; uma torre de sustentagao sobre a qual é montada a nacelle
e o conjunto rotor e pds; uma fundacio que serve de base a toda a estrutura. Acrescem ainda

os equipamentos eléctricos associados a um aerogerador e respectivas ligacoes.

Na Figura 3.12 apresenta-se um esquema geral da constituicao de um aerogerador.
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FIGURA 3.12 - ESQUEMA GERAL DE UM AEROCGERADOR, (FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO DO PARQUE

EOLICO DO PISCO)

3.4.2 PROSPECCAO

Nesta fase pretende-se essencialmente encontrar um local vidvel para a instalacao de um parque

edlico. Isto depende sempre de um factor ébvio — a existéncia e abundéancia de vento.

Deve procurar-se ao méximo evitar locais sensiveis do ponto de vista ambiental — proximidade

de dreas e fauna protegidas, parques naturais, zonas relevantes do ponto de vista arqueolégico.
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Na fase de execucao pode incorrer-se em graves imprevistos caso se descurem as questoes

ambientais.

Preferencialmente, deve-se também optar por locais afastados de agregados populacionais e

préximos de infraestruturas eléctricas.

Por norma existe sempre uma apreciacao visual de um dado local, com vista a encontrar
indicadores visuais da existéncia de vento (moinhos antigos, vegetagao dobrada), bem como a
existéncia de acessos que possam eventualmente ser melhorados para servirem o parque. De
forma a validar o local em termos de potencial eélico, é do maior interesse das entidades
promotoras do parque que se instale uma ou mais torres meteorolégicas, que desenvolverao

uma campanha de medicoes da intensidade e horas de vento.

Posteriormente deve confirmar-se a nao existéncia das condicionantes ambientais referidas

atras.

3.4.3 PROJECTO

Da campanha de medigoes descrita anteriormente, é possivel também definir-se os locais onde
serao implantados os aerogeradores. Com base em estudos topogrificos, determinam-se as
posicoes exactas de implantacao das maquinas, considerando o tipo e as dimensoes das mesmas.
A orografia do terreno é também tida em conta, de maneira a simplificar os trabalhos

necessarios no local.

Desta fase constam também os projectos de acessos, plataformas e fundacoes, bem como os

projectos afectos as instalacoes e ligagGes eléctricas da subestacao e edificio de comando. Para
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os primeiros entra em consideragao as caracterfsticas do solo e as cargas méximas previstas,
dependentes da intensidade do vento no local e das dimensoes dos aerogeradores. O projecto
dos acessos e plataformas tem especial importancia dado o maior investimento feito num parque
eblico estar associado aos aerogeradores, pelo que é imperativo o seu cumprimento
principalmente no que toca as caracteristicas dos procedimentos e dos materiais usados em
aterro, devendo também respeitar-se as imposicoes do caderno de encargos. Dos dois, as
plataformas sdo o caso mais gravoso, dado tratarem-se dos locais de parqueamento dos

componentes dos aerogeradores, que af exercem grandes cargas concentradas.

Caso se verifiquem condicionalismos ambientais, estes devem também entrar em consideracao

nos projectos em que interfiram.

3.4.4 LICENCIAMENTO

Para além da licenga de obra, obtida na Camara Municipal local, no caso de um parque edlico
é também necessdrio uma autorizacao para ligacdo & rede, licenciamento eléctrico e

licenciamento ambiental.

No caso da autorizagao para ligagdo a rede, esta deve ser requerida & DGEG. E também este
6rgao o responsdvel pelo licenciamento eléctrico através da emissao da Licenca de
Estabelecimento que, apds a conclusao do parque e feita uma vistoria para verificagao do

cumprimento do projecto, dd origem a Licenca de Exploracao.
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3.4.5 EXECUCAO

Finda a fase de licenciamento, entra-se entao na fase de execucao da obra.

Nesta fase, um bom planeamento dos trabalhos é essencial, uma vez que estarao envolvidas
muitas entidades e todas trabalham com prazos apertados. No momento mais movimentado da
fase de execugao, poderao estar a decorrer em simultaneo trabalhos relacionados com abertura
de acessos, escavacao de fundagoes, execucgao do edificio de comando, preparacao de plataformas
de montagem, e ainda trabalhos relacionados com a parte eléctrica. Tudo isto obriga a que
haja uma grande coordenacao entre empreiteiros, sendo também necessdrio que a chegada de
materiais essenciais ao normal decorrer da obra esteja perfeitamente definida. Caso se

verifiquem atrasos, pode incorrer-se em elevados sobrecustos.

Aos trabalhos enunciados atras, acresce ainda a eventual montagem dos aerogeradores. O
momento em que se inicia a montagem é um dos pontos criticos da obra, uma vez que é a esta
que estao relacionados os maiores prejuizos. A chegada de componentes dos aerogeradores, a
conclusao das plataformas e fundagoes e as movimentacoes da grua principal devem estar em

sintonia.

Terminada a montagem, sao realizadas as ligacOes necessdrias entre aerogeradores e &

subestacao.

Os testes as turbinas, ligagao a rede e acabamentos paisagisticos marcam o final da obra.

Todos estes trabalhos representam sérias preocupacoes do ponto de vista da seguranca, pelo
que devem ser sempre acompanhados por pelo menos 1 técnico de seguranga. A este
acompanhamento acresce ainda o acompanhamento de um técnico de ambiente que garante a

conformidade dos trabalhos com as prescri¢oes do estudo ambiental.
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3.4.6 OPERACAO E MANUTENCAO

Com tempos de vida 1til de cerca de 20 anos, os trabalhos de manutencao do parque nao devem
nunca ser descurados. E fundamental que os equipamentos se mantenham em operacao
continua de maneira a aproveitar ao méximo todas as horas de vento e rentabilizar o

investimento.

H& no entanto alguns motivos para que os aerogeradores sejam forcados a parar de produzir,
nomeadamente manutengao programada, avarias, excesso ou insuficiéncia de vento e
insuficiente capacidade da rede de absorver toda a energia produzida. O operador do parque
desempenha um papel fulcral para o bom desempenho do mesmo, uma vez que é ele o
responsdvel por actuar em situagao imprevistas, de maneira a minimizar os tempos de

indisponibilidade.
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4 PARQUE EOLICO DO PIsco
4.1 INTRODUCAO

A obra do Parque Eélico do Pisco serd aproximadamente a 250° do género em Portugal,
segundo os dados apresentados anteriormente. Desenrola-se numa altura em que ja existe um
vasto know-how portugués nos trabalhos de construcao civil, em que um dos maiores desafios
¢é sempre o planeamento e a coordenacao dos trabalhos entre a empreitada do parque e a da
instalagdo eléctrica, juntando-se a estas numa fase mais avancada a coordenacdo com os

trabalhos de montagem dos aerogeradores.

Como descrito no Capitulo 2, este parque encontra-se dividido em 2 niicleos que distam entre
si cerca de 20 km, prevendo-se a instalacao de 25 aerogeradores (designados AG1 a AG25) com
uma poténcia de 2 MW cada, perfazendo o total de 50 MW de capacidade do parque. O parque
conta ainda com cerca de 15 km de acessos internos, designados pela letra A, e numerados de

1 a 5 no nucleo do Pisco e de 1 a 12 no nucleo de S. Gens.

A distancia entre os nicleos, bem como as grandes dreas onde se encontram implantados, d4
aso a algumas particularidades no licenciamento da obra, uma vez que esta se localiza em 2
distritos distintos, Guarda e Viseu, estando os aerogeradores distribuidos por 4 concelhos —

Aguiar da Beira, Fornos de Algodres, Trancoso e Sernancelhe.

No caso do niicleo do Pisco, situado no distrito da Guarda, a afectagdo a cada concelho é a que

se segue:

= Aguiar da Beira — aerogeradores 2, 4 e 5;

= Fornos de Algodres — aerogerador 8;
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= Trancoso — aerogeradores 1, 3, 6 e 7, edificio de comando e subestagao

Os restantes 17 aerogeradores que compoe o nicleo de S. Gens localizam-se no concelho de
Sernancelhe. Neste niicleo prevé-se ainda a instalagao de um posto de corte. As localizagoes dos

aerogeradores em cada niicleo apresentam-se nas Figura 4.1 e Figura 4.2.

FIGURA 4.1 - LOCALIZACAO DOS AEROGERADORES 1 A 8, TORRE DE MEDICAO E SUBESTACAO NO NUCLEO

DO P1sco (FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO)
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FIGURA 4.2 - LOCALIZACAO DOS AEROGERADORES 9 A 25, TORRE DE MEDICAO E POSTO DE CORTE NO
NUCLEO DE S. GENS (FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO)

O projecto inicial previa ainda diversos trabalhos nos acessos exteriores aos nicleos, com vista
a possibilitar a passagem dos veiculos de transporte. Estes trabalhos consistiam em alargamento
e beneficiacao de estradas, refor¢co de pontoes e um acesso de atalho (bypass) com cerca de
150m, na interseccao de duas estradas, uma vez que os veiculos nao conseguiriam efectuar uma

curva apertada de entrada numa das estradas. A localizacao do bypass apresenta-se Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 - LOCALIZAGAO DO BYPASS EM CARAPITO (FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO)

O grande nimero de proprietarios particulares de parcelas necessarias a construcao do parque,
cerca de 50, fez também com que fosse necessdrio muito trabalho pré e durante a execugao, de

maneira a garantir a satisfacdo das condicoes de todas as partes interessadas.

As madquinas instaladas no Parque Edlico do Pisco sao de marca Gamesa, sendo previstos 2
modelos diferentes nos nicleos. No niicleo do Pisco, os aerogeradores sao compostos por uma
torre de sustentagao com 78 m de altura, e rotor de 97 m, enquanto em S. Gens a torre é de

93 m e rotor de 114 m.

De referir ainda que o projecto inicial previa apenas a implantagao de 13 aerogeradores,
distribuidos por ambos os nicleos, e com poténcia unitdria de 5 MW, tendo sido licenciado em
2011. O projecto nao avangou, tendo sido abandonado e posteriormente adquirido pelo actual
promotor. Nesta altura sofreu uma revisao, sendo feitas as alteracbes que culminaram no

projecto aqui apresentado.

O Quadro 4.1 resume toda a informacao relativa ao Parque Edlico do Pisco apresentada atras.
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QUADRO 4.1 - RESUMO DA INFORMACAO RELATIVA AO PARQUE EOLICO DO PI1SCO

Pisco S. Gens
Concelhos afectos Aguiar da Beira; Fornos de Sernancelhe
Algodres; Trancoso
N° de aerogeradores 8 17
Poténcia instalada 16 MW 34 MW
Area de intervencao 77.284 m? 159.886 m?
N° de acessos internos 5 12
km de acessos internos 4,15 km 10,75 km
Modelo de aerogerador GAMESA G97 GAMESA G114
Altura da torre 78 m 93 m
Rotor 97 m 114 m
Volumes Movimentados
Acessos Escavacio 22.384 m? 35.909 m?
Aterro 15.765 m® 11.583 m?
Plataformas | Escavacao 37.121 m* 34.387 m*
Aterro 10.925 m® 11.583 m®
Fundacoes | Escavacio 10.487 m* 21.100 m?
Aterro 6.829 m? 13.772 m?

Seguidamente serao apresentadas e descritas as vérias fases da obra como introdugao para o

acompanhamento efectuado durante o estigio desenvolvido na execucao da mesma.

4.2 PROSPECCAO

Esta fase consistiu essencialmente num reconhecimento do terreno, uma vez que oS
levantamentos topogréificos que serviram de base a este projecto foram realizados em 2010,

para um projecto anterior.
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O levantamento topografico que serviu de base ao projecto encontra-se referenciado no datum
73, elipsoide Hayford 1909. Este levantamento, realizado a partir de restituigao
aerofotogramétrica, apresenta diversa informagao: curvas de nivel de metro em metro, pontos
altimétricos, delimitagao dos acessos existentes, postes, vegetacao, linhas de dgua, limites de

terreno e edificios existentes.

Nos Anexos A e B apresentam-se os levantamentos efectuados para cada nicleo e nos Quadro
4.2 e Quadro 4.3 a informagao relativa aos mesmos, nomeadamente coordenadas e cotas dos

aerogeradores e das plataformas de montagem.

QUADRO 4.2 - COTAS E COORDENADAS DOS AEROGERADORES E PLATAFORMAS, NUCLEO DO PISCO
(FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO)

Coordenadas Cotada Base (CotadoExoda|CotadoTopo | o, ,pe

Aprogerador M P da Tome Platafomma da Tome Gata Madma
AGT 59871,000 122717000 977,00 977,00 105500 110350
AG2 58%08,000 122.368,000 851,25 851,25 102825 iy
AG3 60107,000 122275,000 456 00 856,00 1034,00 108250
AGY 60004,000 122034000 938,50 933,50 1016,50 1065,00
AGH 59979,000 121787000 830,50 830,50 100850 1057 00
AGE 5%%20,000 121528,000 36,00 916,00 994,00 1042 50
AGT 58%04,000 121334,000 910,00 810,00 483 00 1036,50
AGS 59718,000 120971,000 809,00 803,00 857,00 1035,50

datum 73 HGOT3 (m)

Nota: A cota mixima comespaonde a0 ponto méximo de cota altimétrica quando a pd do aerogerador se encaontra na vertical.
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QUADRO 4.3 - COTAS E COORDENADAS DOS AEROGERADORES E PLATAFORMAS, NUCLEO DE S. GENS
(FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO)

Coordenadas Cota da Base [Cota do Eixo da| Cota do Topo .
Aerogerador M P da Tome Plataforma daTome | CotaMima
AGY 61853000 | 134817.000 | 94850 948 50 1041,50 109850
AG10 61343000 | 134333000 | 944,00 944,00 1037,00 1094,00
AG11 60835000 | 134047.000 | 94550 945,50 103650 105,50
AG12 60332,000 | 134085000 | 93250 932,50 1025.,50 1082.50
AG13 BO0ST,000 134351,000 924 .25 92425 1017,25 107425
AG14 59715,000 134645,000 910,00 910,00 1003,00 1060,00
AG15 59389,000 | 134289,000 | 885,50 885,50 978,50 1035,50
AG16 59406000 | 133852000 | 90175 901,75 95475 1051.75
AGIT 59564,000 | 133527,000 | 917.85 917,85 1010.85 106785
AG18 59806,000 | 133208,000 | 93200 932,00 1025,00 1082,00
AG19 59710,000 | 132793,000 | 915,65 915,65 1008.65 1065,65
AGZ0 59520,000 132399,000 895,30 895,30 988,30 1045.30
AGZ1 59484,000 131975,000 891,70 891,70 984,70 1041,70
AGZ2 59357,000 | 131551,000 | 875,00 875,00 968,00 1025,00
AG23 60407,000 | 133279,000 | 928,10 928,10 1021.10 1078.10
AG24 60866,000 | 133397,000 | 930,00 930,00 1023,00 1080,00
AG25 61052000 | 133781,000 | 95950 959,50 1052.50 1109,50

daturn 73 HGOT3 (m)
Nota: -"A cota maima corresponde a0 porto méximo de cota altimétrica quando a pa do aerogerador se encontra na vertical ”

4.3 PROJECTO

Como referido atrds, os levantamentos topogréficos ja existiam devido a um projecto anterior,
pelo que o reconhecimento do terreno foi ja com o intuito de afinar as posi¢oes dos aerogeradores

e plataformas, de maneira a minimizar os volumes de terras movimentados.

Relativamente aos acessos, procurou-se que o tragado coincidisse o mais possivel com os acessos
jé existentes, fazendo com que a maior parte dos trabalhos fossem de beneficiacao e alargamento
dos mesmos. Nas Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam-se as plantas de acessos dos dois niicleos

e no Anexo C um perfil transversal tipo da solucao implementada para os acessos.
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FIGURA 4.4 - PLANTA DE ACESSOS - NUCLEO DO P1SCO (FONTE: PROJECTO DE EXECUCAO)
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FIGURA 4.5 - PLANTA DE ACESSOS - NUCLEO DE S. GENS (FONTE: PROJECTO DE EXECUCAO)

Houve também uma preocupagao em evitar ao méaximo o derrube de drvores, sendo que a opgao

tomada para o tragado e posicao das plataformas reflecte isso mesmo.

No que aos acessos interiores diz respeito, previu-se também a execucao de valetas e passagens

hidrdulicas para drenagem de dguas pluviais e a pavimentagao dos mesmos.

De salientar que, tanto ao nivel da directriz, rasante, largura e capacidade resistente, o projecto
teve que obedecer a uma série de especificacoes do empreiteiro geral, com o intuito de garantir
a passagem dos veiculos de transporte. A dimensao dos veiculos, os maiores com quase 60m de

comprimento, obriga a uma atencao especial s curvas e concordancias. Devido peso de um
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elemento em particular, a nacelle (cerca de 70 ton), ¢ imposto que a tensao admissivel seja de

200 KPa.

As plataformas tém também que respeitar especificacées ao nivel das inclinacées longitudinais
e transversais, devido a questoes de estabilidade da grua de montagem, e da capacidade
resistente, devido ao acondicionamento da nacelle. Neste caso, estas tltimas devem garantir

uma capacidade resistente de 400 KPa.

Nas Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram-se os 2 tipos de plataforma existentes: intermédia e de

final de via.
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FIGURA 4.6 - ESQUEMA TIPO DE UMA PLATAFORMA DE FINAL DE VIA (FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO)
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FIGURA 4.7 - ESQUEMA TIPO DE UMA PLATAFORMA INTERMEDIA DE VIA (FONTE: PROJECTO DE
EXECUCAO)

As dimensoes das plataformas sao de aproximadamente 40m x 60m. Nao sao simétricas devido
a forma como sao armazenados os elementos do aerogerador, sendo o lado mais comprido onde

ficam as paés.

Quanto aos acessos exteriores, o projecto contempla véarios trabalhos de alargamentos de
estradas, reforgo de pontdes e um bypass a uma curva demasiado apertada para os veiculos de
transporte descreverem, concretamente no trajecto de acesso ao nicleo do Pisco. J4 na fase de
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execucao este trajecto viria a ser alterado, resultando numa simplificagdo das intervengoes
necessarias, sendo mesmo excluido o bypass e os reforcos dos pontoes, bem como numa reducao
significativa de custos. Na Figura 4.8 é possivel visualizar a variante de acesso ao nicleo do

Pisco e a localizacao do bypass.

FIGURA 4.8 - ACESSO AO NUCLEO DO PI1SCO, A AZUL E BYPASS EM CARAPITO, A VERDE (FONTE:

PROJECTO DE EXECUCAO)

O projecto global inclui também projectos de especialidades do edificio de controlo e da parte

eléctrica, subestacao e valas de cabos.

De referir ainda que é prevista em projecto a implantagdo de uma torre de medigdao
meteorolégica em cada nticleo. Estas torres tém como fungdo a medigdo das varidveis

ambientais, nomeadamente a intensidade e direccdo do vento, de maneira a permitir ajustes
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em tempo real da orientacao dos aerogeradores, para rentabilizar ao méximo as condigoes de
vento existentes em cada nucleo. As torres, da mesma altura das torres dos aerogeradores
presentes em cada niticleo — 78 e 93 m — sdo em trelica metélica, assentes num macigo central
de betao, sendo também sustentada por tirantes de ago fixos em macigos de ancoragem de
betao. Na Figura 4.9 apresenta-se uma das torres de medigao montadas no parque edlico do

Pisco.
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FIGURA 4.9 - TORRE DE MEDIGAO METEOROLOGICA
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4.4 LICENCIAMENTO

Como foi referido anteriormente, o projecto do Parque Edlico do Pisco tem por base um projecto
anterior, que data de 2010. Este projecto contemplava a instalacao de 13 aerogeradores,

divididos em 2 nicleos, tendo no entanto sido abandonado.

O projecto foi reavivado 3 anos depois, tendo sido vendido ao actual promotor. Sofreu algumas
alteragoes, nomeadamente no nimero e caracteristicas dos aerogeradores a ser implantados, o
que tornou necessdrio a revisao e alteragao do mesmo, sendo posteriormente submetido a nova

apreciacao pelas Camaras Municipais afectas.

Esta alteracao deveu-se ao facto de, no projecto inicial, estar prevista a ligacao do parque edlico
& subestacdo de Viseu, com a instalacdo de 80 MW. Apds a revisdo do projecto, foi possivel
passar a ligacao a rede para uma subestagao mais préxima (subestagao de Chafariz), tornando-
se desta forma vidvel a instalacdo de menos poténcia dado que neste caso a poténcia perdida

através dos cabos, proporcional & distdncia, seria menor.

O processo de licenciamento do novo projecto deu-se em Setembro e Outubro de 2014, tendo

data limite de Margo de 2016.

4.5 EXECUCAO

Relativamente a fase de execugao, o niicleo do Pisco foi o que necessitou de intervengoes mais
profundas, tendo em conta a menor drea de implantagdo. Apesar de ser o mais pequeno e
dispondo de acessos bem delineados, este niicleo encontra-se numa serra bastante acidentada e

com #rea plana muito reduzida. Desta forma, foi necessdria a execucao de grandes aterros de
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nivelamento para a implantacao de alguns dos aerogeradores, e grandes escavagoes em rocha

noutros, resultando num maior volume de terras movimentadas em relacdo a drea de

implantacao. No total, no nicleo do Pisco o volume movimentado foi de cerca de 60.000 m® e

em S. Gens cerca de 70.000 m®.

O planeamento da execucao é de especial importancia numa obra como esta, dado o grande

nimero de entidades envolvidas e prazos apertados.

planeamento inicial da obra civil do Parque Edlico do Pisco.

Na Figura 4.10, apresenta-se o
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FIGURA 4.10 - PLANEAMENTO DA OBRA CIVIL DO PARQUE EOLICO DO PISCO (FONTE: PROJECTO DE

EXECUCAO)

Este planeamento viria no entanto a sofrer alteragoes durante a fase de execugao. Os motivos

para estas alteracoes serao abordados no capitulo do acompanhamento.
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O facto de no nicleo do Pisco se situarem o Edificio de Comando e a Subestacao leva a que
seja necessdrio um planeamento um pouco mais complexo relativo a este niticleo, associado aos

diferentes trabalhos.

Os trabalhos de terraplenagem devem ser alvo de um controlo de qualidade apertado, dada a
sensibilidade dos equipamentos presentes na montagem das méquinas. Ao nivel dos aterros de
plataformas e acessos deve procurar cumprir-se escrupulosamente os parametros exigidos em
projecto, descritos no capitulo 4.3, no melhor interesse tanto da Entidade Executante como do
Dono de Obra. O primeiro pode incorrer em graves prejuizos caso, por exemplo, uma plataforma
sofra um assentamento maior que o previsto quando sujeita & carga dos elementos dos
aerogeradores, o que pode levar a que estes sofram danos. O segundo, sendo isento de
responsabilidade no caso anterior, tem no entanto todo o interesse em que a obra se desenrole
sem imprevistos que possam afectar os prazos expectados, de maneira a garantir a ligagao do

parque a rede na data prevista.

Deve ainda dar-se especial atencao as questoes de seguranca ao longo do desenrolar da obra,
uma vez que a variedade de trabalhos necessarios a sua conclusao, é associada uma variedade

de riscos para os trabalhadores e também para quem habite nas imediacoes da obra.

No geral, os trabalhos que se desenvolvem nesta fase sdo os previstos e descritos no projecto
de execucao. Em todos os materiais e procedimentos é imposto que se cumpram as
especificagoes do caderno de encargos, que respeita integralmente o CETO — Caderno de

Encargos Tipo Obra da EP — Estradas de Portugal, S.A.
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4.6 OPERACAO E MANUTENCAO

A data de concluséo do estédgio, o parque eélico do Pisco ainda se encontrava longe da fase de

operacao e eventual manutencao.

E no entanto necessdrio ter esta fase sempre presente durante a construgao do parque, uma
vez que associada a uma boa execucao, estd a necessidade de menos intervencgoes de manutencgao

no futuro, bem como um menor risco de falhas que possam condicionar a operacao do parque.

4.7 CONSIDERACOES GERAIS

Como na maioria das obras deste tipo, as maiores condicionantes sao as de foro ambiental. No
entanto, neste parque nao era exigida a apresentagao de Estudo de Impacto Ambiental (EIA).
Apesar disto, no nicleo do Pisco verificam-se algumas condicionantes pontuais, devido &
existéncia de zonas de Reserva Ecolégica Nacional (REN) onde ndo devem haver trabalhos de

construcao civil.

Foi no entanto impossivel evitar esta exigéncia a 100%, havendo duas zonas pontuais

intersectadas pela obra, nomeadamente num acesso e na plataforma do AG6.

Também neste nicleo, encontram-se instaladas varias antenas do SIRESP — Sistema Integrado
de Redes de Emergéncia e Seguranca em Portugal, e ainda uma torre de vigiladncia contra

incéndios do ICNF — Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas.

Em consequéncia de nao existir EIA, nao houve também lugar a consulta as populagoes das
imediagoes do parque. Apesar disto, no geral, é sabido que a construgao de parques eélicos no

nosso pafs nao tem historial de oposicao por parte das populacoes.
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O facto de & implantacao de um parque edlico estar associado o pagamento de uma renda as
Camaras dos municipios nos quais o mesmo se insere, ajuda também a que seja um investimento

visto com bons olhos pelas entidades responsdveis pelo desenvolvimento de uma regiao.
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5 ACOMPANHAMENTO DA OBRA

5.1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo de estdgio, foi possivel acompanhar uma grande variedade de trabalhos de

construcao civil.

Apesar de se terem verificado algumas discrepancias relativamente ao planeamento inicial, os
momentos-chave mantiveram-se dentro dos prazos aceitdveis. Sao disso exemplo a conclusao
da betonagem das fundagoes, o inicio da chegada dos componentes dos aerogeradores aos

ntcleos e o inicio da montagem dos mesmos.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os trabalhos acompanhados neste periodo, as
eventuais condicionantes dos mesmos, bem como vérias situacoes relevantes e que na maioria

das vezes interferiram no normal decorrer da obra.

No organigrama da Figura 5.1, é possivel visualizar a estrutura hierdrquica dos principais

intervenientes da obra do parque edlico do Pisco.
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Laje Capital
Dono de Obra

Electrolinhas

Fiscalizacao

Entidade Executante

CME - Construgao
Socorpena e Manutengao

Electromecanica
Empreiteiro Obra Eléctrica

Empreiteiro Obra Civil

FIGURA 5.1 - ESTRUTURA INTERVENIENTE NA OBRA DO PARQUE EOLICO DO PISCO

No momento de inicio do estagio, em Fevereiro de 2015, a obra encontrava-se ainda numa fase
muito precoce, em que apenas se desenvolviam trabalhos de movimentagao de terras. Serd a
partir deste momento que serd feita a descricdo do acompanhamento efectuado ao longo dos

préximos pontos.
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Neste capitulo os trabalhos encontram-se divididos em dois aspectos distintos: obra civil, sendo
esta a principal incidéncia do relatério desenvolvido, e de uma forma mais geral, a montagem

dos aerogeradores.

5.2 OBRA CIVIL

Como referido anteriormente, o acompanhamento efectuado foi desenvolvido do ponto de vista
da fiscalizacao. Desta forma, acompanhando todas as descri¢oes dos trabalhos anunciados, serd
feita uma nota dos aspectos merecedores de especial atencao desta entidade, dando particular

relevancia aos trabalhos associados aos acessos.

A descrigao dos trabalhos é feita pela ordem aproximada de desenvolvimento dos mesmos.

5.2.1 MOVIMENTO DE TERRAS

Na maioria dos casos, o movimento de terras é o marco inicial da fase de execucéo da obra. No
caso de um parque edlico, dados os locais em que estas infraestrutural geralmente se situam,
estes trabalhos sao de especial releviancia, uma vez que no estado natural tratam-se de locais

praticamente inacessiveis.

A primeira accao a ser tomada neste Ambito é a desmatacao e decapagem do terreno natural.

No momento de inicio do estédgio, a 9 de Fevereiro de 2015, estes trabalhos ja se encontravam

bastante adiantados uma vez que a obra iniciou em Novembro de 2014.

Nas figuras seguintes é possivel ver vérios exemplos de trabalhos deste foro.

59



Acompanhamento da Obra

FIGURA 5.2 - DECAPAGEM A6, S. GENS FIGURA 5.3 - DECAPAGEM A6, S. GENS
(09.02.2015) (09.02.2015)

FIGURA 5.4 - DECAPAGEM A9, S. GENS FIGURA 5.5 - DECAPAGEM A9, S. GENS
(11.02.2015) (11.02.2015)

FIGURA 5.6 - DECAPAGEM A10, S. GENS FIGURA 5.7 - DESMATACAO E DECAPAGEM TORRE
(17.02.2015) MET., S. GENS (17.02.2015)
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De notar que o nicleo de S. Gens era onde se encontrava a maior for¢a de trabalhos nesta

altura.

No caso do Pisco, devido a sua menor drea de implantacao e & diferenca significativa de acessos
e fundagbes para abrir, a incidéncia de trabalhos s6 foi maior num momento mais avancado da

obra.

Neste niticleo, a desmatacao e decapagem ja tinha sido desenvolvida nos meses anteriores,
voltando a haver este tipo de trabalhos, pontuais, em Margo. Na Figura 5.8 apresenta-se um

registo destes trabalhos.

FIGURA 5.8 - DESMATAGAO E DECAPAGEM A6, P1SCO (10.03.2015)

A terra vegetal proveniente da decapagem foi conduzida a depdsito no interior da obra, para

mais tarde ser reutilizada na regularizacao de taludes e recuperacao paisagistica do parque.
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No geral, a inica preocupacao que este tipo de trabalhos acarreta para a fiscalizagao, é que as
terras sejam devidamente conduzidas aos locais definidos em projecto. Estes locais devem ser

aprovados pelo técnico de ambiente, de maneira a garantir que os mesmos sao apropriados.

Ap6s a camada de terra vegetal ter sido removida, dé-se inicio & escavacao. Consoante o tipo
de terreno, podem ser usados diferentes meios: retroescavadora com balde, retroescavadora com
martelo, retroescavadora com riper ou pega de fogo. O que se verifica por norma é uma
combinacao destes meios, uma vez que o balde s6 pode ser usado quando o terreno é pouco
rochoso, mas é necessario também apés a rocha ser desmontada por meio de martelo ou pega

de fogo.

Dada a natureza rochosa dos locais onde foram implantados os nicleos do parque edlico, tornou-
se necessdria a utilizacdo de uma grande quantidade de explosivos em diversos locais. A
utilizagao destes estd sujeita a medidas extra de prevencao, nomeadamente ao estabelecimento
de um perimetro de seguranca, sensibilizagao das povoagoes através de avisos afixados em locais
geralmente frequentados pelas pessoas — cafés e igrejas principalmente, e ainda um aviso sonoro

imediatamente antes de ser feito o rebentamento.

A escavacao inicia-se imediatamente apés a decapagem. O material proveniente desta é de
qualidade aceitdvel para posterior utilizagdo em aterros. De forma a confirmar tal assuncao,
este material deve ser alvo ensaios de caracterizagao de solos, e no caso de material rochoso,

de resisténcia mecéanica.

As figuras que se seguem ilustram os trabalhos de escavagdo acompanhados, nas vdrias

componentes do parque: acessos, plataformas e fundagoes de aerogeradores.
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FIGURA 5.9 - ESCAVAGCAO COM MARTELO AG21, S. FIGURA 5.10 - ESCAVAGAO COM MARTELO A6, S.
GENS (09.02.2015) GENS (10.02.2015)

FIGURA 5.11 - ESCAVACAO COM BALDE AGI17, S. FIGURA 5.12 - ESCAVACAO COM RIPER AG20, S.
GENS (11.02.2015) GENS (13.02.2015)

FIGURA 5.13 - ESCAVACAO AG19/P19, S. GENS FIGURA 5.14 - ESCAVACAO COM BALDE AG1,
(16.02.2015) PI1sCO (16.02.2015)
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FIGURA 5.15 - ESCAVACAO COM MARTELO P6, FIGURA 5.16 - ESCAVACAO COM BALDE AG5,
P1sco (19.02.2015) P1sco (27.02.2015)

No caso das pegas de fogo, o procedimento consiste na furagdo de uma malha nos macigos a
desmontar e posterior carregamento com explosivos tipo Gemulit. Dado o parque situar-se em
locais de natureza rochosa, foi necessaria a utilizacdo de uma grande quantidade de explosivos.

No maior maci¢o desmontado, foram utilizados cerca de 2 toneladas de explosivos.

Nas figuras seguintes, ilustra-se o procedimento de desmonte de rocha com recurso a cargas

explosivas.
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FIGURA 5.17 - FURACAO PARA PEGA DE FOGO FIGURA 5.18 - FURACAO PARA PEGA DE FOGO
AG1, P1sco (10.02.2015) SUBESTACAO, P1sco (11.02.2015)

FIGURA 5.19 - CARREGAMENTO DE EXPLOSIVOS FIGURA 5.20 - CARGA EXPLOSIVA GEMULIT,
SUBESTACAO, P1SCo (12.02.2015) P1sco (12.02.2015)

[ A ; 5 v
FIGURA 5.21 - CARREGAMENTO DE EXPLOSIVOS FIGURA 5.22 - MACICO DESMONTADO AG2, PI1sco

AG1, PISCO (12.02.2015) (12.02.2015)
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Por norma, o material rochoso proveniente duma pega de fogo deve posteriormente ser reduzido
a dimensoes menores, através de taqueamento ou britagem, de maneira a possibilitar o seu

transporte para depdsito. As figuras seguintes ilustram estes procedimentos.

FIGURA 5.24 - TAQUEAMENTO DE PEDRA AG3,

FIGURA 5.23 - TAQUEAMENTO DE PEDRA A6, S.
P1sco (10.02.2015)

GENS (06.02.2015)

T - oY
el . ; > Al Dk PR e RS
FIGURA 5.25 - BRITAGEM DE PEDRA, S. GENS FIGURA 5.26 - BRITAGEM DE PEDRA, Pi1sco

(04.03.2015) (17.03.2015)

2 ' -
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Todo o material proveniente das escavacbes foi conduzido a depdsitos para posterior

reutilizagao em aterros. Na Figura 5.27 é possivel ver um destes locais.

FIGURA 5.27 - LOCAL DE DEPOSITO, S. GENS (27.02.2015)

Relativamente aos aterros, estes sao merecedores de uma atencao especial numa obra como
esta. Devido as elevadas cargas que os acessos e as plataformas sofrem com a passagem dos
veiculos de transporte e o acondicionamento dos elementos dos aerogeradores, deve garantir-se

que o procedimento para os aterros é adequado.

A melhor maneira de garantir as condigbes de resisténcia exigidas em projecto é através de um
procedimento de aterros bem definido. Num ambiente de obra, torna-se por vezes complicado
acompanhar integralmente todas as frentes de trabalho de maneira a garantir o correcto
desenvolvimento dos mesmos. O procedimento ganha assim especial importancia, uma vez que,
a partida, mantendo-se fiel a este, é expectdvel que os aterros oferecam as condicoes exigidas.

E no entanto necessério verificar que os aterros executados apresentam a resisténcia esperada.
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Esta verificacdo s6 é possivel através de ensaios efectuados por uma entidade certificada e

acreditada.

As figuras seguintes ilustram os trabalhos associados & execucao de aterros.

B

i

FIGURA 5.28 - EXECUCAO DE ATERRO P13, S. FIGURA 5.29 - ATERRO A1, S. GENS (18.03.2015)
GENS (18.03.2015)

FIGURA 5.30 - EXECUCAO DE ATERRO Al, S. FIGURA 5.31 - EXECUCGAO DE ATERRO P3, PISCO
GENS (25.03.2015) (19.03.2015)

68



Acompanhamento da construcdo do Parque Eélico do Pisco

FIGURA 5.32 - ATERRO A2, P1SC0 (20.03.2015) FIGURA 5.33 - COMPACTACAO DE ATERRO A2,
P1sCO (01.04.2015)

Num primeiro momento, verificou-se um descurar da importancia de uma metodologia bem
definida, bem como da necessidade de um controlo de qualidade nos aterros. Desta forma, foi
necessdrio exigir & entidade executante a apresentacdo da mesma, e também um
acompanhamento constante por parte de um técnico qualificado para a realizagao de ensaios
de carga. De maneira a definir o procedimento, foi entao realizado um aterro experimental,

apresentado nas figuras seguintes.
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FIGURA 5.34 - EXECUCAO DE ATERRO FIGURA 5.35 - EXECUCAO DE ATERRO
EXPERIMENTAL, S. GENS (17.03.2015) EXPERIMENTAL, S. GENS (17.03.2015)

FIGURA 5.36 - ESPALHAMENTO DE AGUA EM FIGURA 5.37 - ATERRO EXPERIMENTAL, S. GENS
ATERRO, S. GENS (17.03.2015) (17.03.2015)

O procedimento foi alvo de um controlo de qualidade semelhante ao exigido para os aterros

dos acessos e plataformas, através de ensaios de carga em placa, como ilustrado na Figura 5.38.
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FIGURA 5.38 - ENSAIO DE CARGA EM PLACA NO ATERRO EXPERIMENTAL, S. GENS (17.03.2015)

Este ensaio consiste na aplicacao de dois ciclos de carregamento sucessivos, através de uma
placa de didmetro e rigidez normalizados. Medindo a deslocacdo da placa, é possivel aferir a

resisténcia do aterro. No Anexo D apresenta-se um exemplo de um relatério destes ensaios.

Deste aterro experimental, ficou entao definida a seguinte metodologia:

- Espessura de camadas de 0,50m no méaximo;

- 6 passagens de cilindro;

- Rega abundante com dgua;

O material britado foi ainda alvo de ensaio com m&dquina de Los Angeles, de forma a
caracterizar a sua resisténcia ao desgaste. Segundo indicagdo do projectista, caso apresentasse

um coeficiente de desgaste superior a 25%, este material nao poderia ser aplicado em aterros.

Outra questao que poderia chocar com o normal desenrolar dos trabalhos é a da arqueologia.

Dadas as grandes dreas remexidas durante a movimentacao de terras, torna-se pertinente um
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acompanhamento por parte duma equipa de arquedlogos. No niicleo de S. Gens foi inclusive
necessdrio suspender os trabalhos num troco dos acessos, por um perfodo alargado, devido a se

situar nas imediacoes de um castro.

No restante, ndo se impuseram quaisquer restricbes de foro arqueoldgico, tendo a equipa
terminado o seu trabalho em finais de Margo. Na Figura 5.39 apresenta-se um levantamento

efectuado num ponto de interesse arqueolégico no A10, perto do AG17.

FIGURA 5.39 - LEVANTAMENTO ARQUEOLOGICO A10, S. GENS (16.03.2015)

Deve-se ainda referir a importancia da presenga constante de topégrafos em obra durante esta
fase, por parte do empreiteiro. Isto prende-se com o facto de ser necessério verificar as cotas a
que se encontram as escavacoes e aterros, de maneira a garantir o cumprimento do projecto,
especialmente no que toca a inclinagoes dos acessos. A Figura 5.40 ilustra este
acompanhamento, neste caso na Subestacao.
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FIGURA 5.40 - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO SUBESTAGAO, P1SCO (03.03.2015)

Dadas as vérias frentes de trabalho a desenvolver-se em simultdneo em ambos os nicleos, foi
também necessdrio um reforco na equipa de topografia, de maneira a garantir o correcto e

fluido desenrolar dos trabalhos.

5.2.2 FUNDACOES

Apoés a escavagao até a cota definida em projecto, as fundagoes devem ainda receber um parecer
favoravel de um gedlogo, antes de poderem ser iniciados os trabalhos de execucao da mesma.
Este parecer resulta duma inspecgao visual a cada fundacéo, resultando desta uma nota técnica,
servindo o Anexo E como exemplo. Na Figura 5.41 apresenta-se um exemplo da escavacao de

uma fundagao terminada.
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FIGURA 5.41 - FUNDO DE ESCAVACAO E IMPLANTACAO PARA BETAO DE LIMPEZA DA FUNDACAO AG23, S.
GENS (11.02.2015)

De seguida, podem entao ser iniciados os trabalhos de execucao da fundacado. As fundacoes
previstas para o Parque Eodlico do Pisco sao de 4 tipos diferentes, variando consoante as
condigoes do nivel fredtico e do tipo de maquina. Estava ainda prevista para o AG20 uma
solucao por fundagao indirecta com estacas, que apds nova avaliagdo geotécnica foi descartada,

optando-se por uma das outras tipologias.

No geral, uma sapata tem 18 m de didmetro e é composta por 35 ton de ago A500NR e por
340 m® de betao C30/37 e 10 m® de betao C40/50. O betao de maior resisténcia é colocado na
zona do pedestal, devido a ser a zona mais esfor¢gada durante o funcionamento do aerogerador.

Cada sapata tem um custo aproximado de 100 mil euros.

No Quadro 5.1 apresentam-se as principais caracteristicas de cada tipo de sapata.
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QUADRO 5.1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS SAPATAS DE FUNDACAO (FONTE: PROJECTO DE

EXECUCAO)
Diametro  Altura Nivel Fredtico Aco (A500NR) Betdo AG’s
Pisco Tipo 1 18 m 2,5 m Nao 30.200 Kg 320 m? 1
(G97) Tipo 2 19,5 m 3m Sim 32.000 Kg 420 m* 2-8
S. Gens | Tipo 1 18 m 3 m Nao 37.200 Kg 375 m® 9-16; 20-
(G114) 25
Tipo 2 20 m 3m Sim 45.800 Kg 460 m® 17-19

No Anexo F apresentam-se os desenhos de um dos tipos de sapata executados.

Comega-se entao pela aplicagdo de betao de limpeza/regularizacdo, conforme ilustrado nas

Figura 5.42 e Figura 5.43.

FIGURA 5.42 - COLOCACAO DE BETAO DE FIGURA 5.43 - COLOCACAO DE BETAO DE LIMPEZA
LIMPEZA AG21, S. GENS (02.03.2015) AG19, S. GENS (04.03.2015)
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Nos casos em que se verificou uma grande sobre-escavagao, situagao que facilmente acontece
na escavacao em rocha, optou-se por utilizar betao ciclépico. Este é constituido pela dosagem
de betao de limpeza e por um agregado grosso, geralmente designado por rachao, com dimensao
de cerca de 20 cm de forma a economizar no volume de betao gasto. Nas Figura 5.44 e Figura

5.45 ilustra-se este caso.

FIGURA 5.44 - COLOCACAO DE BETAO DE FIGURA 5.45 - COLOCACAO DE BETAO DE
LIMPEZA CICLOPICO AG22, S. GENS (16.02.2015)  LIMPEZA CICLOPICO AG22, S. GENS (16.02.2015)

Apds a colocagao do betao de limpeza, tem inicio a montagem do sistema de fixagao e da
armadura. O sistema de fixacdo é composto por 2 anéis de ancoragem situados a diferentes

cotas, ligados por 160 pernos de aco, e é implantado por meio de um sistema de nivelamento,

conforme ilustrado nas Figura 5.46 a Figura 5.55.
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FIGURA 5.46 - PERNOS PARA SISTEMA DE FIGURA 5.47 - ANEIS DE ANCORAGEM, S. GENS
FIXACAO, S. GENS (09.02.2015) (09.02.2015)

e A-. s
FIGURA 5.48 - SISTEMA DE NIVELAMENTO AG9, S. FIGURA 5.49 - MONTAGEM DO 1° ANEL DE

GENS (09.02.2015) ANCORAGEM AGY, S. GENS (09.02.2015)

FIGURA 5.50 - NIVELAMENTO DO 1° ANEL DE FIGURA 5.51 - NIVELAMENTO DO 1° ANEL DE
ANCORAGEM AG22, S. GENS (17.02.2015) ANCORAGEM AG22, S. GENS (17.02.2015)
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FIGURA 5.52 - MONTAGEM DE PERNOS NO FIGURA 5.53 - MONTAGEM DO 2° ANEL DE
SISTEMA DE FIXACAO AG23, S. GENS (27.02.2015) ANCORAGEM AG21, S. GENS (03.03.2015)

FIGURA 5.54 - MONTAGEM DE PERNOS NO FIGURA 5.55 - SISTEMA DE FIXAGAO AG1, PI1SCO
SISTEMA DE FIXAGAO AG19, S. GENS (05.03.2015) (18.03.2015)

Com o sistema de fixagdo montado, segue-se a armadura. Esta varia conforme apresentado

anteriormente no Quadro 5.1.

Nas Figura 5.56 a Figura 5.65 apresenta-se a sequéncia de montagem das armaduras das

sapatas.
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FIGURA 5.56 - ARMADURAS PARA MONTAGEM FIGURA 5.57 - ARMADURAS PARA MONTAGEM
AG10, S. GENS (09.02.2015) AG10, S. GENS (09.02.2015)

FIGURA 5.58 - MONTAGEM DE ARMADURAS AG20, FIGURA 5.59 - MONTAGEM DE ARMADURAS
S. GENS (27.03.2015) AG22, S. GENS (18.02.2015)
PYTMLLNAR: . i i

o

e N

FIGURA 5.60 - MONTAGEM DE ARMADURAS AG24, FIGURA 5.61 - MONTAGEM DE ARMADURAS
S. GENS (24.02.2015) AG24, S. GENS (26.02.2015)
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FIGURA 5.62 - MONTAGEM DE ARMADURAS AG10, FIGURA 5.63 - MONTAGEM DE ARMADURAS
S. GENS (09.02.2015) AG10, S. GENS (10.02.2015)

S Y

FIGURA 5.64 - NEGATIVOS PARA ENTRADA/SATDA  FICURA 5.65 - ASPECTO FINAL DA ARMADURA DE
DE CABOS AG10, S. GENS (19.02.2015) FUNDAGAO AG16, S. GENS (24.03.2015)

Da perspectiva da fiscalizagdo, é importante assegurar um acompanhamento mais préximo
destes trabalhos especialmente nas primeiras armaduras a serem montadas. Dada a
complexidade associada & armagao de uma sapata destas dimensoes, é compreensivel que os
trabalhos de montagem sejam mais morosos numa fase inicial — 3 a 4 dias por fundagao, sendo
expectdvel um aumento do rendimento das equipas com as montagens sucessivas — 1 dia e

meio.
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Uma vez que existem 4 tipos de fundacbes diferentes, deve-se garantir que o material é
correctamente distribuido pelas fundagoes respectivas, sendo também necessdrio exigir os

documentos comprovativos do controlo de qualidade do ago.

Podem no entanto surgir situagées imprevistas e que facilmente sdo resolvidas, sendo o tinico
inconveniente um atraso dos trabalhos. E exemplo disto a situacgao verificada num lote de um
dos tipos de armadura. Esta foi mal dobrada em fabrica, tendo sido por isso recusada. Na

Figura 5.66 é possivel ver a diferenga entre os vardes mal dobrados, e os varoes correctos.

FIGURA 5.66 - VARAO CONFORME EM 1° PLANO, VARAO MAL DOBRADO ATRAS, S. GENS (16.02.2015)

Segue-se a preparacao das armaduras para a betonagem. Esta consiste na cofragem, montagem
de uma passagem até ao pedestal e a colocagdo e nivelamento de um 3° anel de ancoragem
provisério, com o objectivo de impedir deslocamentos dos pernos do sistema de fixacdo. As
Figura 5.57 a Figura 5.72 ilustram esta fase.
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FIGURA 5.67 - MONTAGEM DA COFRAGEM AG10, FIGURA 5.68 - MONTAGEM COFRAGEM AG9, S.
S. GENS (10.02.2015) GENS (17.02.2015)

FIGURA 5.69 - NIVELAMENTO DO 3° ANEL DE FIGURA 5.70 - MONTAGEM DA COFRAGEM AG25,
ANCORAGEM AGY, S. GENS (17.02.2015) S. GENS (25.02.2015)

FIGURA 5.71 - COFRAGEM DO PEDESTAL AG10, S. FIGURA 5.72 - COFRAGEM AG10, S. GENS
GENS (19.02.2015) (16.02.2015)
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Com a cofragem colocada, o préximo passo é a betonagem da fundagao.

A betonagem de um elemento desta dimensao ¢ um processo lento, podendo demorar mais de
10h, estando dependente da experiéncia da equipa responsdvel pelo trabalho, pela

disponibilidade da central de betao e pelo niimero de camioes-betoneira ao servico.

Neste caso, o processo comecou pela avaliacao da melhor opc¢ao oferecida pelas centrais de
betao nas imediacoes do parque. Nesta avaliacao foi tida em conta a mistura proposta pela
central — em termos de percentagens de cimento, cinzas volantes, agregado e dgua, o preco do

m® de betao e a proximidade & obra.

Optou-se entao por uma central situada em Viseu, a cerca de 60 km do nicleo de S. Gens e 40

km do nicleo do Pisco.

De maneira a prevenir interrupcgoes, a entidade executante exigiu a presenca de 2 camioes-

bomba nas betonagens, ficando 1 em espera caso surgisse qualquer problema com o outro.

Durante as betonagens, no capitulo da garantia de qualidade, foram feitos vérios ensaios de
abaixamento do betdao (pelo menos 1 por cada camiao), sendo também recolhidos varios
provetes tanto do betdo do corpo da fundagdo como do pedestal, num total de cerca 80, os
quais seriam posteriormente ensaiados & resisténcia & compressdo aos 7, 14 e 28 dias. As
betonagens foram ainda acompanhadas por um topégrafo, para garantir que nao se verificavam

deslocamentos nos pernos do sistema de fixacao.

Nas Figura 5.73 a Figura 5.80 ilustra-se todo o processo de betonagem e controlo de qualidade.
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FIGURA 5.73 - BETONAGEM AG2, P1sco FIGURA 5.74 - BETONAGEM AG10, S. GENS
(25.03.2015) (20.02.2015)

FIGURA 5.75 - BETONAGEM AG10, S. GENS FIGURA 5.76 - ENSAIO DE SLUMP AG10, S. GENS
(20.02.2015) (20.02.2015)

FIGURA 5.77 - PROVETES PARA ENSAIOS A FIGURA 5.78 - VERIFICACAO DOS PERNOS AGY, S.
COMPRESSAO AG23, S. GENS (03.03.2015) GENS (24.02.2015)
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FIGURA 5.79 - BETONAGEM DO PEDESTAL AG10, FIGURA 5.80 - BETONAGEM AG22, S. GENS
S. GENS (20.02.2015) (24.02.2015)

Devido as baixas temperaturas sentidas no més de Fevereiro e Marco, muitas vezes atingindo
valores negativos, tornou-se necessirio adoptar algumas medidas extra de garantia de
qualidade, nomeadamente a inclusao de um aditivo anticongelante na mistura do betao e a
colocagao de uma cobertura para ajudar ao processo de cura. O recobrimento foi garantido de
forma empirica, por parte do trabalhador responsavel pelo acabamento da superficie da sapata.
Foi também aplicada uma rega anti-sol em todas as fundagoes, com o mesmo objectivo. Nas

Figura 5.81 a Figura 5.84 apresentam-se estes procedimentos.
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FIGURA 5.81 - VERIFICACAO DA TEMPERATURA FIGURA 5.82 - APLICACAO DE ANTI-SOL AG10, S.
DO BETAO AG10, S. GENS (20.02.2015) GENS (20.02.2015)

FIGURA 5.83 - COLOCACAO DE COBERTURA FIGURA 5.84 - PROTECCAO DA FUNDACAO AG25,
AG10, S. GENS (20.02.2015) S. GENS (27.02.2015)

Apds todo o processo, o aspecto final de uma fundagao é o apresentado nas Figura 5.85 e Figura

5.86.

86



Acompanhamento da construcdo do Parque Eélico do Pisco

FIGURA 5.85 - ASPECTO FINAL DE UMA FIGURA 5.86 - ASPECTO FINAL DE UMA

FUNDACAO, S. GENS (23.02.2015) FUNDAGAO - PEDESTAL, S. GENS (20.03.2015)

Em 25 betonagens houve apenas duas situagoes dignas de registo.

A primeira deveu-se & inexperiéncia de uma das equipas e a grandes tempos de paragem no
ciclo dos camiGes-betoneira. Esta situacao, aliada a uma fraca trabalhabilidade do betao devido
ao aditivo anti-congelante, levou a que o betao comecasse a ganhar presa a meio da betonagem,
sendo no entanto terminada no préprio dia. Por precaucao, foi feita uma inspec¢ao ao estado
do betao através de carotes, de maneira a verificar a nao-existéncia de juntas que poderiam
comprometer a integridade estrutural da sapata. Nas Figura 5.87 e Figura 5.88 apresenta-se

este procedimento.
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FIGURA 5.87 - INSPECGAO DO ESTADO DO BETAO FIGURA 5.88 - INSPECCAO DO ESTADO DO BETAO
AG21, S. GENS (24.03.2015) AG21, S. GENS (24.03.2015)

A segunda situacao verificou-se durante a betonagem do AG4, tendo esta que ser interrompida
devido a uma avaria na central. Foi entao necessdrio aplicar um material para a ligacao de
betbes, nomeadamente resina epdxi, para se finalizar a betonagem, conforme ilustrado nas

Figura 5.89 e Figura 5.90.

FIGURA 5.89 - APLICACAO DE RESINA EPOXI PARA FIGURA 5.90 - BETONAGEM AG4, P1sco
LIGACAO DE BETOES AG4, PISCO (21.04.2015) (21.04.2015)
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O passo seguinte na execugao das fundagoes é a montagem da rede de terras. Este procedimento
consiste na cravacgao de eléctrodos no terreno adjacente & sapata, ligados a uma malha de cobre
ligada & armadura e posteriormente ao interior da torre do aerogerador. Nas Figura 5.91 a

Figura 5.94 apresenta-se a execucao da rede de terras.

FIGURA 5.91 - EXECUCAO DA REDE DE TERRAS FIGURA 5.92 - EXECUGAO DA REDE DE TERRAS
AG19, S. GENS (17.03.2015) AG10, S. GENS (16.03.2015)

FIGURA 5.93 - EXECUCAO DA REDE DE TERRAS FIGURA 5.94 - EXECUCAO DA REDE DE TERRAS
AG19, S. GENS (17.03.2015) AG22, S. GENS (05.03.2015)
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Com a rede de terras montada, pode entao proceder-se aos trabalhos finais na fundagao. Estes
sdo a impermeabilizacdo da mesma através de uma pintura betuminosa, o aterro da fundacao
e a execucao do grout de nivelamento no pedestal. De referir que no aterro é imposto que a
rede de terras deve ser coberta com uma camada de terra vegetal, por questoes melhoria das

caracteristicas de dissipacao de energia desta.

Estes trabalhos apresentam-se ilustrados nas Figura 5.95 a Figura 5.104.

FIGURA 5.95 - IMPERMEABILIZACAO DA FIGURA 5.96 - ATERRO DA FUNDACAO AG18, S.
FUNDAGAO AG14, S. GENS (21.04.2015) GENS (27.04.2015)

FIGURA 5.97 - ATERRO DA FUNDACAO AGI1, FIGURA 5.98 - EXECUCAO DO NIVELAMENTO NO
P1SCO (23.04.2015) PEDESTAL AGY, S. GENS (16.04.2015)
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FIGURA 5.99 - EXECUCAO DO NIVELAMENTO NO FIGURA 5.100 - COFRAGEM PARA APLICACAO DO
PEDESTAL AG25, S. GENS (29.04.2015) GROUT AGY, S. GENS (17.04.2015)

FIGURA 5.101 - BETONAGEM COM GROUT AG9Y, S. FIGURA 5.102 - BETONAGEM COM GROUT AG9,
GENS (17.04.2015) S. GENS (17.04.2015)

FIGURA 5.103 - PROTECGAO DO PEDESTAL PARA FIGURA 5.104 - ASPECTO FINAL DO PEDESTAL
CURA AG2, P1SCO (28.04.2015) AG25, S. GENS (18.05.2015)
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A execugao do grout de nivelamento no pedestal pode considerar-se como o iltimo trabalho a
ser desenvolvido nas fundagoes, ficando assim aptas a receberem as torres de sustentacao dos

aerogeradores.

A partir das betonagens, os trabalhos realizados nas fundagoes fogem um pouco ao dominio da
engenharia civil, nomeadamente a montagem da rede de terras e a execucao do nivelamento,

ao milfmetro, no pedestal.

O facto de serem realizados por equipas especializadas oferece garantias de qualidade nos
trabalhos, sendo desta forma a tnica preocupagao, do ponto de vista da fiscalizagao, o
cumprimento do planeamento de forma a garantir palcos de trabalho para as equipas de

montagem dos aerogeradores, que entretanto deram entrada em obra.

H4a no entanto que garantir que o material utilizado para o aterro da sapata vai de encontro
as especificacoes técnicas de projecto, nomeadamente em termos da densidade e dimensao dos
agregados. Os aterros foram assim realizados recorrendo a solos saibrosos e material britado

proveniente das escavacoes.

5.2.3 ACESSOS E PLATAFORMAS

Como referido no Capitulo 4.3, os acessos e as plataformas sao dimensionados de forma a
resistirem a cargas de 200 e 400 KPa, respectivamente. No entanto, a garantia de qualidade

dos acessos a longo prazo nao deve ser descurada em prol desta exigéncia.

Um dos maiores flagelos apresentados em pavimentos granulares, a longo prazo, sao o0s

assentamentos provocados pela passagem de veiculos. Estes sé podem ser prevenidos através

92



Acompanhamento da construcdo do Parque Eélico do Pisco

de uma correcta execucao dos aterros associados, seguindo um procedimento de aterros bem
definido e respeitando as exigéncias de projecto relativamente aos materiais utilizados. Este
dltimo ponto é especialmente importante, uma vez que mesmo com uma boa compactacao,

caso as dimensoes dos agregados utilizados nos aterros nao seja a correcta, podem surgir

anomalias como a apresentada na Figura 5.105.

FIGURA 5.105 - MA GRADAGAO DO MATERIAL USADO EM ATERRO, PISCO (15.04.2015)

Outro problema associado a pavimentos granulares é a lavagem do tout-venant ou agregado
britado de granulometria extensa (ABGE) pela dgua da chuva, podendo também resultar em
assentamentos no caso de os acessos cortarem linhas de dgua. A tinica prevengao possivel neste
caso, é a execucao de drenagens longitudinais nos trogos em que 0s acessos se encontrem em

drea de escavacao, e drenagens transversais nos locais definidos em projecto.
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Deve no entanto ser prevista alguma margem de manobra para estas iltimas, uma vez que a
revolucao no terreno, resultante dos trabalhos de movimentacao de terras, pode levar a que
algumas passagens hidrdulicas deixem de ser necessdrias, e que se justifique a sua execucao

noutros pontos dos acessos.

Devido a atrasos verificados ao longo da execugao, a pavimentagao dos acessos, prevista para
antes do inicio das montagens dos aerogeradores, foi adiada até & conclusao destas. Isto sé foi
possivel uma vez que sem a camada de tout-venant os acessos ji apresentavam a capacidade
resistente, verificada através dos ensaios de carga em placa, necessdria a passagem dos
transportes. Desta forma, foi apenas possivel acompanhar a pavimentagao das plataformas no

tempo de estdgio.

Com a entrada nos meses de Maio e Junho e o aumento da temperatura, comegou também a
ser necessario regar constantemente os acessos de maneira a prevenir o levantamento de pd,
prejudicial tanto para as equipas que se encontravam em obra nas montagens de armaduras,
betonagens e outros trabalhos, como para os veiculos que circulavam e que ficavam com

visibilidade significativamente reduzida.

Tendo ja sido apresentados anteriormente virios registos dos trabalhos de aterro em acessos e
plataformas, serao de seguida apresentadas mais algumas imagens ilustrativas do estado dos
acessos e das plataformas, nas Figura 5.106 a Figura 5.113, da pavimentagao das tltimas, da

colocacao de PH’s e do controlo de qualidade por ensaios de carga em placa.
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FIGURA 5.106 - ASPECTO DOS ACESSOS SEM ABGE FIGURA 5.107 - COMPACTACAO DO ATERRO
A2, P1sco (27.03.2015) P12, S. GENS (19.05.2015)

FIGURA 5.108 - ASPECTO DOS ACESSOS SEM ABGE FIGURA 5.109 - PAVIMENTACAO COM ABGE
Al, S. GENS (21.05.2015) P12, S. GENS (22.05.2015)

FIGURA 5.110 - PAVIMENTAGAO cOM ABGE P10, FIGURA 5.111 - ENSAIO DE CARGA EM PLACA
S. GENS (17.04.2015) A1, P1sco (17.04.2015)
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FIGURA 5.112 - EXECUGAO DE PH A1, S. GENS  FIGURA 5.113 - PLATAFORMA CONCLUIDA P24, S.
(13.04.2015) GENS (27.04.2015)

No geral, relativamente as pavimentacoes, deve-se procurar garantir que sao colocadas as
espessuras de ABGE definidas em projecto, ndo por questoes de resisténcia a cargas, mas de

durabilidade do acesso.

Relativamente as drenagens, nao se deve descurar na sua execugao, dado o grande impacto que
a pluviosidade tem na degradacao do acesso. Tanto as drenagens longitudinais como
transversais desempenham um papel importantissimo na manutencao das boas caracteristicas

do pavimento, e nao devem ser olhadas como sendo um elemento supérfluo do projecto.

5.2.4 VALAS DE CABOS

A abertura das valas teve inicio no final de Maio, bem como a passagem de cabos,

Nesta altura ja se encontravam em obra as equipas de montagem dos aerogeradores, o que

exigiu alguns esforgos extra de coordenagao dos trabalhos. Isto devido as restrigbes impostas
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pela seguranga durante as montagens, nomeadamente o facto se as plataformas em que estavam
a decorrer os trabalhos terem perfodos em que nao podiam ser transitadas, o que condicionava

a mobilidade das méquinas e camioes dentro da obra.

As valas acompanham o desenvolvimento dos acessos, situando-se nas laterais destes, a0 mesmo
nivel ou na crista ou saia dos taludes. Sao de 3 tipos, consoante o nimero de cabos que passam

em cada.

A profundidade minima das valas é de 1m, sendo constituidas por uma camada de areia em
que os cabos sao envoltos, 2 niveis com fita e rede pldstica de sinalizacao e 1 nivel de lajetas
ou placas de PPC, a diferentes cotas. Na Figura 5.114 apresenta-se um corte tipo de uma vala

de cabos.

MARCO DE SINALIZAGAO
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FIGURA 5.114 - CORTE TIPO DE VALA DE CABOS (FONTE: PROJECTO DE EXECUGAO)
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Serdao também executadas passagens transversais em alguns pontos dos acessos, devendo nestas

ser colocados negativos em PVC cobertos com betao.

Nas Figura 5.115 a Figura 5.120 apresentam-se alguns registos dos trabalhos de abertura de

valas e colocacao de cabos de média tensdo, fibra éptica e terras.

FIGURA 5.115 - ABERTURA DE VALAS PARA FIGURA 5.116 - ABERTURA DE VALAS PARA
CABOS A6, S. GENS (26.05.2015) CABOS A1, S. GENS (09.06.2015)

FIGURA 5.117 - ABERTURA DE VALAS PARA FIGURA 5.118 - COLOCACAO DE CABOS EM VALA
CABOS A2, P1SCO (19.06.2015) A6, S. GENS (23.06.2015)
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FIGURA 5.119 - COLOCACAO DE CABOS EM VALA FIGURA 5.120 - UNIAO DE CABOS MT, S. GENS
A10, S. GENS (09.07.2015) (14.07.2015)

Nesta fase tornou-se necessdria a intervengao do fiscal da parte eléctrica, dado a especificidade
dos trabalhos em questao. De notar também que um dos pontos mais sensiveis de um parque
edlico sao as unioes de cabos, pelo que a exigéncia relativamente ao técnico responsivel pela

sua execucao é bastante grande.

Com os cabos colocados, prossegue-se entao com o aterro da vala, tendo o cuidado de retirar

os agregados de maiores dimensoes, que com a compactagao do terreno pode ferir a cablagem.

Nas Figura 5.121 e Figura 5.122 é possivel ver os niveis de sinalizacao colocados durante o

aterro.
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FIGURA 5.121 - ATERRO DA VALA DE CABOS AG18, FIGURA 5.122 - ATERRO DA VALA DE CABOS A2,
S. GENS (06.07.2015) P1SCO (14.07.2015)

Com o aterro terminado devem ser colocados marcos de sinalizagao ao longo das valas, como

ilustrado na Figura 5.123.

FIGURA 5.123 - SINALIZACAO DA VALA DE CABOS, S. GENS (24.06.2015)
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5.2.5 EDIFiciO DE CONTROLO E SUBESTACAO

Os trabalhos associados ao edificio de controlo e subestacao tiveram inicio em Marco, tendo as
terraplenagens sido desenvolvidas em paralelo com os movimentos de terras para os acessos e

fundacgoes de aerogeradores do nicleo do Pisco.

Como referido anteriormente, o edificio de controlo e a subestagdo devem ser alvo de uma
atencao especial, dada a sua importadncia no parque — sem subestacao, a energia produzida
pelos aerogeradores nao tem qualquer aproveitamento. Dado a grande componente eléctrica
associada a subestacdo, tornou-se necessario o acompanhamento do fiscal da parte eléctrica,

numa fase mais avangada.

A construgao do edificio por si s6 nao apresenta grande complexidade, sendo na sua esséncia
um edificio semelhante a uma moradia. No Anexo G apresenta-se a planta do edificio de

controlo.

Desta forma, a maior exigéncia associada ao edificio ¢ em termos de planeamento, nao querendo
isto dizer que a fiscalizacdo da execugao pode ser descurada. Alguns equipamentos eléctricos a
ser instalados no edificio tém grandes tempos de espera, pelo que se deve garantir que o edificio
j4 se encontra numa fase avancada da construcdo aquando da chegada dos mesmos. Esta
necessidade prende-se essencialmente com exigéncias da parte do empreiteiro responsdvel pela
montagem da subestagao e dos equipamentos eléctricos no edificio, devido a tratarem-se de
equipamentos sensiveis e que podem facilmente ser danificados durante os trabalhos de

construcao civil.

Em termos de prazos, ha ainda mais um prazo critico e que deve obrigatoriamente ser

respeitado — o momento de ligacao a rede. Esta data é definida em conjunto com o distribuidor
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de energia, neste caso a REN, e caso nao seja cumprida pode significar a aplicagdo de multas

avultadas ao Dono de Obra.

Da perspectiva da fiscalizacao, foi necessdrio intervir em algumas ocasides durante a construcao
deste elemento. Logo na fase inicial, a empresa subempreitada para a construgdo nao
disponibilizou trabalhadores suficientes para garantir um célere desenrolar dos trabalhos. Esta
situacao verificou-se por algumas semanas, até que eventualmente a equipa foi reforcada. Nas

Figura 5.124 a Figura 5.127 é possivel ver os trabalhos iniciais nas fundagoes.

FIGURA 5.124 - MONTAGEM DE ARMADURAS DAS FIGURA 5.125 - COLOCACAO DE BETAO DE

FUNDAQOES SUBESTACAO, P1SCO (20.03.2015) LIMPEZA NAS FUNDACOES SUBESTACAO, PISCO
(27.03.2015)
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FIGURA 5.126 - COFRAGEM DE FUNDACOES, PISCO FIGURA 5.127 - BETONAGEM DE FUNDACOES
(01.04.2015) SUBESTACAO, P1SCO (02.04.2015)

Apés este inicio a médio gds, a empresa colocou mais trabalhadores em obra, de maneira a

acelerar o desenvolvimento dos trabalhos.

A construgao do edificio prosseguiu entdo com a cofragem e betonagem dos pilares e lajes
térreas, passando-se de seguida para a laje superior e cobertura. Nas Figura 5.128 a Figura

5.131 apresentam-se alguns registos da evolucao dos trabalhos.
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FIGURA 5.128 - COFRAGEM DOS PILARES FIGURA 5.129 — MONTAGEM DA REDE DE TERRAS
SUBESTAGAO, P1SCO (08.04.2015) E IMPERMEABILIZAGAO DAS FUNDACOES, PISCO
(15.04.2015)

FIGURA 5.130 - ATERRO DAS FUNDACOES FIGURA 5.131 - FUNDACOES ATERRADAS

SUBESTAGAO, P1sCO (17.04.2015) SUBESTACAO, PI1SCO (21.04.2015)

No piso térreo sao também previstas valas para entrada de cabos no edificio, apresentadas nas

Figura 5.132 e Figura 5.133.
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FIGURA 5.132 - COFRAGEM DA VALA DE ENTRADA  FIGURA 5.133 - BETONAGEM DO FUNDO DA VALA

DE CABOS SUBESTAGAO, PISCO (23.04.2015) SUBESTACAO, PISCO (24.04.2015)

N

Passando a cobertura, o encarregado responsdvel pela betonagem apresentou sinais de
inexperiéncia, pelo que se tornou necessario exigir que fossem tomadas medidas, de maneira a
garantir a qualidade do trabalho executado. Neste &mbito, o empreiteiro civil optou por revogar
a subempreitada, passando este a ser responsdvel por continuar os trabalhos de construcao do
edificio de controlo e da subestagao. Nas Figura 5.134 e Figura 5.135 apresentam-se dois registos

da betonagem da laje.
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FIGURA 5.134 - COFRAGEM DA LAJE DE ESTEIRA  FIGURA 5.135 - BETONAGEM DA LAJE DE ESTEIRA
SUBESTACAO, P1SCO (18.05.2015) SUBESTACAO, P1SCO (19.05.2015)

Ap6s a betonagem da laje de esteira e descofragem dos pilares, verificou-se que num dos pilares,
devido a uma m4 vibracao do betao, este ndo encheu por completo a cofragem, ficando este no

estado apresentado na Figura 5.136.

FIGURA 5.136 - PILAR MAL BETONADO SUBESTAGAO, P1SCO (19.05.2015)
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Desta forma foi necessario usar um procedimento semelhante ao apresentado no ponto 5.2.2,

aplicando-se uma resina para fazer a ligacao entre os betoes.

Os trabalhos seguintes consistiram na betonagem das lajes inclinadas de cobertura, na aplicagao
de isolamentos e revestimento exterior, execucao das paredes interiores e restantes trabalhos
associados ao interior de um edificio — rebocos e pintura, na colocagao de revestimento cerdmico

no chao e instalacoes sanitdrias e instalacao de tubagens.

Nas Figura 5.137 a Figura 5.146 apresentam-se alguns registos dos trabalhos enunciados acima.

FIGURA 5.137 - COFRAGEM DAS VIGAS E LAJES FIGURA 5.138 - MONTAGEM DAS LAJES DE

DA COBERTURA SUBESTACAO, PISCO COBERTURA SUBESTACAO, P1SCO (27.05.2015)
(25.05.2015)

107



Acompanhamento da Obra

2
e
Z 22
77

FIGURA 5.139 - BETONAGEM DAS LAJES DE FIGURA 5.140 - EXECUCAO DAS PAREDES
COBERTURA SUBESTACAO, P1SCO (28.05.2015) INTERIORES SUBESTACAO, P1SCO (09.06.2015)

B 2

FIGURA 5.141 — ACABAMENTO DE PAREDES FIGURA 5.142 - ASSENTAMENTO DO PAVIMENTO
SUBESTACAO, P1SCO (16.06.2015) SUBESTACAO, P1SCo (18.06.20015)

FICGURA 5.143 - EXECUCAO DE PAREDES FICURA 5.144 - REGULARIZAGAO DA COBERTURA

EXTERIORES SUBESTACAO, P1SCO (18.06.2015) SUBESTAGAO, P1sCco (03.07.2015)
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FIGURA 5.145 - COLOCACAO DE ISOLAMENTO FIGURA 5.146 - EXECUCAO DA ALVENARIA

SUBESTACAO, P1SCO (08.07.2015) EXTERIOR SUBESTACAO. P1SCO (24.07.2015)

Em paralelo com os trabalhos desenvolvidos no edificio de controlo, deu-se também a
preparacao do parque exterior para a montagem dos equipamentos eléctricos — a subestacao
propriamente dita. Apesar de ser parte integrante da componente eléctrica da obra, a
construcao da subestacao contempla ainda um elemento de construgao civil, nomeadamente na
execucao das fundacbes da estrutura metdlica de suporte e dos macigos de fundagao dos

equipamentos.

Apresentam-se de seguida, nas Figura 5.147 a Figura 5.156, alguns registos da evolugao da

subestacao.
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FIGURA 5.147 - EXECUCAO DE MACICOS NO P. FIGURA 5.148 - BETONAGEM DE MACICOS NO P.
EXTERIOR SUBESTACAO, P1SCO (18.05.2015) EXTERIOR SUBESTACAO, P1SCO (20.05.2015)

FIGURA 5.149 - COLOCAGAO DE CALEIRAS PARA FIGURA 5.150 - TRABALHOS NO PARQUE
CABOS SUBESTAGAO, PISCO (21.05.2015) EXTERIOR SUBESTAGAO, PISCO (26.05.2015)

FIGURA 5.151 - MONTAGEM DE PERFIS METALICOS FIGURA 5.152 - MONTAGEM DE PERFIS

SUBESTAGAO, P1sCo (09.06.2015) METALICOS SUBESTACAO, P1SCO (16.06.2015)
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FIGURA 5.153 - CARRIS E MACICO DE TRACCAO FIGURA 5.154 - TRANSFORMADORES DE
PARA O POSICIONAMENTO DE TRANSFORMADORES POTENCIA (TR) SUBESTACAO, P1SCO
SUBESTACAO, P1SCO (16.06.2015) (17.06.2015)

FIGURA 5.155 — ESPALHAMENTO DE GRAVILHA FIGURA 5.156 - EXECUCAO DE LIGACOES

SUBESTACAO, PISCO (25.06.2015) SUBESTACAO, P1Sco (16.07.2015)

No momento de término de estdgio, o conjunto Edificio de Comando e Subestacao encontrava-

se como apresentado nas Figura 5.157 e Figura 5.158.
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FIGURA 5.157 - EDIFiCIO DE COMANDO FIGURA 5.158 - PARQUE EXTERIOR SUBESTACAO,
SUBESTAGAO, P1sCo (18.07.2015) P1sco (18.07.2015)

5.2.6 ACESSOS EXTERIORES

Dado normalmente localizarem-se em locais de dificil acesso, torna~se muitas vezes necessario
realizar intervengoes nos acessos exteriores ao local, de maneira a permitir a passagem dos

transportes de componentes dos aerogeradores.

No caso deste parque edlico, esta necessidade verificou-se em especial no nicleo do Pisco.

Os trabalhos realizados, ilustrados nas Figura 5.159 a Figura 5.166 foram essencialmente de
alargamento de estradas existentes com pavimentagao em ABGE, corte de drvores e desmonte
de rotundas e de rochas que impediam a passagem dos transportes em algumas curvas, e

tiveram inicio em Maio.
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FIGURA 5.159 - TRABALHOS DE ALARGAMENTO FIGURA 5.160 - ALARGAMENTO NA VARIANTE,
NA VARIANTE, PISCO (20.05.2015) P1sco (20.05.2015)

FIGURA 5.161 - DESMONTE DE ROCHA, PISCO FIGURA 5.162 - PAVIMENTACAO DO
(20.05.2015) ALARGAMENTO COM ABGE, PI1Sco (22.05.2015)

FIGURA 5.163 - EXECUCAO DE DRENAGEM FIGURA 5.164 - ESCAVACAO PARA

TRANSVERSAL, PISCO (25.05.2015) ALARCGAMENTO, P1SCO (27.05.2015)
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FIGURA 5.165 - COMPACTAGAO DO ATERRO, FIGURA 5.166 - ALARGAMENTO NO INTRADORSO

P1sco (01.06.2015) DE UMA CURVA APERTADA, P1SCO (03.06.2015)

5.3 MONTAGEM DE AEROGERADORES

Nao sendo o ponto principal do estdgio desenvolvido, a presenca na construcao de um parque
ellico possibilita invariavelmente o acompanhamento de trabalhos de um foro bastante

particular, nomeadamente de montagem dos aerogeradores.

Todo o trabalho desenvolvido nos acessos do parque e exteriores tem por objectivo possibilitar
a passagem dos transportes com os componentes das maquinas. Este transporte é alvo de um
teste em que os camides passam pelos acessos até as plataformas de montagem, a chamada
“prova em vazio”. Este ensaio geral tem por objectivo verificar a existéncia de situagoes
pontuais que ainda necessitem de ser intervencionadas de maneira a permitir a passagem das

2

pés.

Nas Figura 5.167 a Figura 5.170 apresentam-se alguns registos desta prova, bem como um
exemplo de uma situacdo em que se verificou a necessidade de subir a cota do acesso, de

maneira a permitir a passagem do camiao.
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FIGURA 5.167 - PROVA EM VAZIO, P1SCO FIGURA 5.168 - PROVA EM VAZIO, PISCO
(09.06.2015) (09.06.2015)

FIGURA 5.169 - PONTO A SER INTERVENCIONADO, FIGURA 5.170 - PONTO A SER INTERVENCIONADO,
P1sco (09.06.2015) P1sCo (09.06.2015)

Apés se proceder & resolucao de eventuais situagoes que nao permitissem a passagem dos
camioes, ¢ possivel passar efectivamente ao transporte dos componentes para a obra, onde sdo
posteriormente descarregados nas plataformas, conforme apresentado nas Figura 5.171 a Figura

5.178.
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FIGURA 5.171 - TRANSPORTE DE UM TRAMO DA FIGURA 5.172 - TRANSPORTE DA NACELLE, S.
TORRE DE SUSTENTACAO, S. GENS (27.04.2015) GENS (27.04.2015)

i,

FIGURA 5.173 - DESCARGA DE UM TRAMO DA FIGURA 5.174 - TRAMOS DA TORRE DE
TORRE DE SUSTENTACAO, S. GENS (28.04.2015) SUSTENTACAO, S. GENS (29.04.2015)

FIGURA 5.175 - NACELLE, S. GENS (29.04.2015) FIGURA 5.176 - SET DE PAS (56M), S. GENS
(14.05.2015)
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FIGURA 5.177 - HUB, S. GENS (18.05.2015) FIGURA 5.178 - TRANSPORTE DE PA (56M), S.
GENS (09.06.2015)

De seguida é possivel entao passar & pré-montagem. Esta consiste no levantamento e montagem

dos primeiros 3 tramos da torre de sustentacao em S. Gens, e 2 no Pisco.

Sao utilizadas 2 gruas para colocar os tramos em posi¢ao, conforme ilustrado nas Figura 5.179

a Figura 5.182.
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FIGURA 5.179 - LEVANTAMENTO DO 1° TRAMO DA FIGURA 5.180 - POSICIONAMENTO DO 1° TRAMO
TORRE DE SUSTENTACAO, S. GENS (20.05.2015) DA TORRE DE SUSTENTACAO, S. GENS
(20.05.2015)

FIGURA 5.181 - LEVANTAMENTO DO 3° TRAMO DA FIGURA 5.182 - MONTAGEM DO 3° TRAMO DA

TORRE DE SUSTENTACAO, S. GENS (04.06.2015) TORRE DE SUSTENTACAO, S GENS (04.06.2015)

De seguida é montada na plataforma uma grua de 1200 ton, com a qual é montado o tltimo
tramo e os restantes componentes — nacelle, rotor e pas, designando-se este momento por

montagem final.

No Quadro 5.2 apresentam-se as caracteristicas principais da grua utilizada.
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QUADRO 5.2 - CARACTERISTICAS TECNICAS DA GRUA PARA A MONTAGEM FINAL (FONTE:

HTTP://WWW.LIEBHERR.COM/ )

LTM 11200-9.1

Capacidade méaxima de carga no alcance
Lanca telescépica

Motor do veiculo / poténcia

Motor do guindaste / poténcia

18,3 m - 100 m
Liebherr, 8 cilindros
Turbo-Diesel, 500 kW
Liebherr, 6-cilindros-

Turbo-Diesel, 240 kW

1.200t num raio de 2,5 m

Velocidade de tréansito 75 km/h
Peso operacional 108 t
Contrapeso total 202 t
As dimensoes da grua sao as apresentadas na Figura 5.183.
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FIGURA 5.183 - DIMENSOES DA GRUA LTM 11200-9.1, EM MILIMETROS (FONTE:

HTTP://WWW.LIEBHERR.COM/ )

Apresentam-se de seguida, nas Figura 5.184 a Figura 5.191, algumas fotografias ilustrativas

desta fase da montagem.
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FIGURA 5.184 - MONTAGEM DA GRUA PRINCIPAL, FIGURA 5.185 - SUBIDA DA NACELLE, S. GENS
S. GENS (15.05.2015) (01.06.2015)

FIGURA 5.186 - SUBIDA DA NACELLE, S. GENS FIGURA 5.187 - MONTAGEM DO ROTOR, S. GENS
(01.06.2015) (29.05.2015)
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FIGURA 5.188 - MONTAGEM DAS PAS, S. GENS FIGURA 5.189 - MONTAGEM DAS PAS, S. GENS
(02.06.2015) (02.06.2015)

FIGURA 5.190 - MONTAGEM DAS PAS, S. GENS FIGURA 5.191 - MONTAGEM DAS PAS, S. GENS
(27.05.2015) (20.05.2015)
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6 CONSIDERACOES FINAIS
No final do estdgio, o balango é 100% positivo.

A nivel pessoal, tratou-se de uma experiéncia enriquecedora, dada a possibilidade de integrar
uma equipa de profissionais experientes de diversas dreas técnicas associadas & construcao de

um parque eélico.

Ao nivel dos objectivos propostos para o estdgio em questdo, verificou-se o cumprimento dos
mesmos. Gragas ao tempo passado nesta obra, foi possivel desenvolver diversos conhecimentos
tedricos adquiridos ao longo do mestrado em Engenharia Civil, sendo ainda possivel adquirir
novos conhecimentos praticos relativos & execucao de todos os elementos constituintes de um

parque edlico.

Em jeito de conclusao, de salientar uma vez mais a importancia do planeamento numa obra
onde se inserem projectos de especialidades diferentes, ambas essenciais ao cumprimento dos
objectivos do parque. No caso do projecto da parte civil — acessos, plataformas e edificio de
comando — tem-se a base e o suporte de um forte investimento. O custo da obra civil representa
apenas uma pequena fracgao do valor necessario a implantacdao de um parque edlico, estando a
maior fatia associado aos aerogeradores, e o restante as instalagoes eléctricas. Seria no entanto
impossivel realizar a montagem destas méquinas sem primeiro possibilitar a sua chegada ao
local, por norma de dificil acesso, através da abertura dos acessos e da execucao das
plataformas. Uma correcta execugao destes elementos, em conjunto com um planeamento bem

medido, sao a base do sucesso e da garantia de retorno do investimento efectuado.
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Anexo E — Desenhos de uma fundagao

Anexo F — Planta do edificio de comando

127



Acompanhamento da Construcao do Parque Eélico do Pisco

ANEXO A



PRODUCEFD RY AN AUTODESK FDUCATIONAL PRODUCT
FINUDUGLU DT AV AU TUULON CLUUUATIVIVAL TINUDUG1

>C O

o

)

NUcleo dc

PN
B/
e

10NAaodd TVNOILVYONA3 MS3A0LNV NV A9 d30NAO0YUd

Q\Q\\



Acompanhamento da Construcao do Parque Eélico do Pisco

ANEXO B
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ANEXO C



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PERFL TRANSVERSAL TIPO DOS ACESSOS

EM RECTA ACIMA ABAIXO DOS 10 % OU EM CURVA ABAIXO DOS 7%
PAVIMENTO EM ABGE

TALUDE DE ESCAVAGAO TALUDE DE ESCAVAGAO
EM ROCHA “ EM SOLO ESTAVEL

FAIXA DE RODAGEM

TALUDE DE ATERRO

BASE EM ABGE

VA FUSO GRANULOMETRICO (0-31,5)

COMPACTAGAOQ RELATIVA > 98%

CBR > 30%
’WM' EA >30%

IP<6%

VALETA EM BETAO OU ROCHA (i > 7 %)
VALETAEM TERRA (i < 7 %)

SUB-BASE EM ABGE LEITO DO PAVIMENTO (PSA / COROAMENTO) PROFUNDIDADE MINIMA DE 50 CM

FUSO GRANULOMETRICO (0-31,5) ALTURA DE CAMADA MINIMA 40 CM

COMPACTAGAQ RELATIVA > 95% GRAU DE COMPACTAGAOQ (GC > 95%)
CBR > 20% CBRmin =15%
EA > 30 %

IP<6%

10NAdodd TVYNOILYONA3 ¥S3A0.LNV NV A9 d3I0NAO0d

Escala:
1:20
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Acompanhamento da Construcao do Parque Eélico do Pisco

ANEXO D



pagina 1/3

Relatério de Ensaio

Data | 20150130

2015.0105

RELATORIO N°

Requerente  Sorcopena Construcio e Obras Publicas, Lda
Rua D. Nuno Alvares Pereira, Apartado 19

4870-16C Ribeira de Pena

O Sebadelhe da Serra - Trancoso

Referfincia do{s) omestrals}  Solos

Dote de recothe do omostre 2015-01-28
(A amostragem néo esta incluida no 8mbite da acreditagio)

Loot de recathe da emostrs Sebadelhe da Serra

Duta de recepgiio dofs) amestra] 2015-01-28

Carga em Placa (*); Determinag&o Teor em Agua - NP 84:1965

Ensaiofs} rechiradels)

Nota: () Ensaio fora do ambito da acreditacdo

Bulefins em a6 2015010501 a 2015010504

Obs.
i i et
acreditagao § Pl i
H H { §
| O Diretor Téonico | N 7 O Responsave! do Laboratorio
L0485 fi,f . 7
Ensaios | RLA 4 Y
e AN S QA
Carls Guimaries i t Ana Ferreira
Os resultados apresentados neste relatérie dizemn apenas respeito aos items ensalados e sd podem ser reprociuzidos na integra
FMM.O45/%
Elevolution - Engenharia S.A. » Rua Central da Ribeira n®576, 4440-03 | Campo Valongo Tel.: 224 157 670

+ laboratoriccentral@elevogroup.com » www.elevogroup.com

elevolution

ENGENHARIA 54



Boletim N°: 2015010501 Data: 30-01-2015

Ensaio:  Ensaio de carga com Placa - NF P 94 -117:2000

‘elevo Boletim de Ensaio

Pagina 1/1

Datadeensaio  28-01-2015
Material ensaiado ~ Solos
Localizagdc do ensaio - ) Eixo 1 P.K. 1+425 1
Teor em agua no local de ensaio (%) 81 |
Ajuste de carga 12 ciclo de carga 22 ciclo de carga
Tenséo Assentamento Tenséo Assentamento ! Tensdo | Assentamento
Forga (N) | (MPa) mm) | o tNl T gy mm) | POt e (mm)
0 e 0 J
5,0 o160 f 707 025 . 1929 } 565 | 02 | 1886 |
5 (1) 0,180 ( 025 . 2013 56,5 (11} 0,2 1,926
"""" 5(2) 0,180 ( 025 = 2,024 0,2 1,931
6 (3" 0,02 ~ 0180 | 70.7(3) 025 | 2,037 0,2 1048 j
T 5(4Y 0,02 0,160 70,7 (4% 025 2037 0.2 ~{odg
5(5% | 002 0,180 70,7 (57 025 2,037 0.2 1948
Descarga i 0 0,047 Descarga ¢ ; ,024 Descarga 0 1,140
{1 00 0,012 (1 00 0,745 (19 0.0 0.610
@) 0.0 L0004 ) 00 0,727 (29 00 0,793 1
(3) 1 00 0,004 @ 0.0 0,721 @y 0.0 673
@ .00 0004 1. 4) 00 ' 0,721 G 0o 0,793
(5) 0,0 0,004 (57 0,0 0,721 (51 0.0 5763
0.5
0,275

0,251

@200

0180 -

LRELE ER—

Tensic aplicada (MPa)

0,102

G075

0.u50

0.025 - :

9,000 -

¢ 05 1 15 2 28
Deslocamento (mm}
—&—Pré - carga B 1° giclo 8- 2%:iclc
Diametro da Placa S (..11.) N 600
Arga daplaca (em?): 2827
Coeficiente de Paisson T SO 0,35
EV1 - Médulo de deformabilidade (1° ciclo de carga) (MPa); 51
EV2 - Moédulo de deformabilidade {2° ciclo de carga} (MPa) 67
K=EV2/EV1 1,33
Observacies: o
Este Boletim de ensaio é parte integrante do Relatorio de ensaio N° 20160105
Operador: ——-- e
{i{ \ A
f Vo /
© Dirator Técnico i , ) . },5 O Responsdve! do Laborattrio
! - n
g N |
NS s s
Carla Guimaraes W Bl Ana Ferreira

Os resuttados apresentados neste refatério dizem apenas respeito acs iterms ensaiades € s¢ podemn ser reproduzidos na integra.

e‘evo’ution@ Elevolution - Engenharia 5.A. « Rua Central da Ribeira n°570, 4400-023 | Campo Valongo Tel.: 224 157 670

= laboratoriccentral@slevogroup.com -« www.elevogroup.com
ENGENHARA 5A

FMM.50251



elevo Boletim de Ensaio

Boletim N°: 2015010502 Data: 30-01-2015 Pagina 1/1

Ensuio: Determinagtio do Teor em Agua - NP 84:1965

Data do Ensaio 29-01-2015
m1 - Peso da capsula {g} 359,70
m2 - Peso da capsula + solo humido {g) 2543,40
m3 - Peso da cépsula + solo seco {g) 2380,00
Teor em é\éjlilaudo prbvete o
" =({myms)l(mem))100 %) 81

Observacbes: Carga com placa n® 2015010501.

Este Boletim de ensaio é parte integrante do Relatorio de ensaio N° 20150105

Operador: Celio Santos

credrta do ; i ;
Q Dirator Téonico E s g F & Responsavel do aboraténo
LD485 i . w\
[ Ensaios s . e ’QA,,L (]
o Carla Guimaries i v Ana Ferreira

Os resultados apresentados neste relatdrio dizem apenas respeito aes iterns ensalados e s podern ser reproduzidos na integra.

ele\folutiﬂn@ Eilevoiution ~ Engenharia S.A, » Rua Central da Ribeira n°570, 4040-03 t Campo Valongo Tel.: 224 187 870

NGRS * laboratoriccentral@elevogroup.com » www.elevogroup.com FMM.S0144



‘elevo Boletim de Ensaio

Boletim N°: 2015010503 Data: 30-01-2015 Pégina 1/1

Ensaio:  Ensaio de carga com Placa - NF P 94 -117:20600

Data de ensaio o 28-01-2015
Material ensaiado o e Solos ]
Localizagdo do ensaio | Eixo 1 P.K. 2+112,5
Teor em agua no iocal de ensaio (%) ‘ 7.1 ’
Ajuste de carga 12 ciclo de carga 22 cicio de carga
i Tensado Assentamento I Tensao Assentamento ' Tensdo | Assentamento
kN) ¢ Forca (kN) F
Forga (ki) {MPa} {mm) g (kN) (MPa) {mm) orga (kN) {MPa) {mm}
O SSTRITY S O _ L - : I . - -
0,02 0166 707 025 2247 | 565 02 2,289
0,02 0,186 707017 025 2340 | 56,5 {1 0,2 2300
0,02 0,166 707(2y . 025 2365 | 56,5(2) 0.2 ] 2317
0,02 0,186 707(3) 025 . 2384 56,5 (3) 02 2,317
0,02 0,166 707(4) 025 2,384 56,5 (47 02 2317 |
0, 02 i 0,166 70,7(5% 0,25 ! 2,384 56,5 (59 0,2 2,317
{0051 | Descarga [ i 1,362 Descarga o 1,428
i 0,001 (.00 1315 | (1) 0,0 1,360
0008 1| {21 ‘ 0.0 . 1,308 (29 0.0 1,355
0,008 3y 06 1,304 3 0.0 1382 |
0,008 @y .80 1,304 4) 1 00 1,352
0,008 {51 | 0,0 / 1,304 (5" 0,6 ' 1,362 J
1.300
BE75 v s
0250 Jom
™ 0228
o
B 07
[
2 C,150 1
[=%
o [ F-L 0 SE—
[=]
T o
c
'2 DO7s
D050 Forrimemeeeseneaeeee
0025
0,000
a 0.5 1 15 2 25 i
Desiocamento {mm)
w1 - carga ~~-— 1° cicly =G 2ciclo
Bigmetro da Placa I Lo fmey 600
Area da placa _ (cm®) 2827
Coeficiente de Poisson 0,35
EV1 - Médulo de deformabilidade {1° ciclo de carga) (MPa) 43
EV2 - Médulo de deformabilidade {2° ciclo de carga) (MPa) 82
K=EV2/EV1 1,88
Observagdes: —n--
Este Boletim de ensaio & parte integrante do Relatério de ensaio N® 20150105
Operador; R
f 4 .
% 5 e
f K
© Diretor Técnico { (‘j © Responsavel go Laboratério ,
w J" K
v ‘ MAM.\M
Carta Guimaraes Y Ana Ferreira

Os resultados apresentados neste refatdrio dizem apenas respeito aos iterns ensajados e 56 podem ser reproduzidos na imtegra,

eievol ution& Elevolution - Engenharia $.A. » Rua Central da Ribeira n9570, 4240-03 | Campa Valongo Tel: 224 157 670 FMM.S025/1

¢ laboratoriocentral@elevogroup.com » www.elevogroup.com
ENGENHARIA SA



elevo Boletim de Ensaio

Boletim N°: 2015010504 Data: 30-01-2015 Pégina 1/1

Ensaio: Deferminaciio do Teor em Agua - NP 84:1965

Data do Ensaio 29-01-2015
m‘i— Peso da capsula {g) 346,80
m2 - Peso da cépsul.;; solo htmido {g} 478310 - N
m3 - Peso da capsula + sclo seco {9} 448930

Teor em agua doprovete o

" ={(mg-my)/(ma-my))*100 () | 7,1

Observacgbes: Carga com placa n® 2015010503,

Este Bolstim de ensalo & parte integrante do Relatdrio de ensaio N° 20150108

Operador: Celio Santos

acreditacdo
L ———

© Diretor Téenico },- o] Responsév?g;Laborabério
. 7 "
o I,
I Ersaios | . 5 A s
frmme el Garla Guimaries W Ana Ferreira

Os resultados apresentades neste relatdrio dizern apenas respeito acs items ensaiados e 5é podem ser reproduzidos na integra.

= & Elevotution - Engenharia $.A. - Rua Central da Ribeira n°570, 4440-032 | Campo Valo -
elevolution iy = ngo Tel: 224 157 670

* faboratoriocentral fevogroup.com * www.elevogroup.com
ENGENHARIA SA entral@elevog P 9 P FMM.S014/1



Acompanhamento da Construcao do Parque Eélico do Pisco

ANEXO E



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14 15 16
VER NOTA 9 Y 10
SEE NOTE 9 AND 10
7250 5500 7250
TERRENO DE RELLENO | p2s00 |
BACKFILL TERRAIN o
| \ ©
A \ @ A
o \ \ N
o
o \
w | / \
DIRECCION PREDOMINANTE DEL VIENTO EJE VERTICAL SEGUN PLOMADA \
PREDOMINANT WIND DIRECTION 20000 VERTICAL AXIS AS PLUMB-LINE /," \
T HORMIGON DE LIMPIEZA e=100mm. F— TERRENO DE RELLENO /
CLENING CONCRETE e=100mm. scoTIon AA(A4-1) BACKFILL TERRAIN /
= 1:65
GEOMETRIA ZAPATA
FOUNDATION SLAB GEOMETRY
PUERTA DE ACCESO A LA TORRE.
TOWER ACCESS DOOR.
VER NOTA 9 Y 10 ]
. CARA SUPERIOR PEDESTAL
SEE NOTE 9 AND 10 @D PEDESTAL UPPER FACE
| [/ |
“‘ A
.
g a < < 4
= g “& -
o <’/ 2
% <
TERRENO DE RELLENO
Y N— BACKFILL TERRAIN )
@200 (14)
R N
1000
G G
. RELLENO DE MATERIAL DE EXCAVACION CON DENSIDAD 1.8 Tn/M® (DENSIDAD SATURADA 2.1 Tn/M®)
VISTA EN PLANTA DE LA ZAPATA . 5 3 . 3 SECCION
E BACKFILL WITH EXCAVATION PRODUCTS DENSITY 1.8 Tn/M® (SATURATED DENSITY 2.1 Tn/M®) AB (Ad-1) (B3-
FOUNDATION PLAN VIEW : SECTION 2B (A4-1), (B3-1)
ESCALA
scalg 130
?» 5500 A
(63) MORTERO NIVELACION DADO DE HORMIGON CON LOS TUBOS
‘ ) ~ g . LEVELLING GROUT _ CONCRETE PRISM WITH PIPES
TUBO DE DRENAGE @50mm 709025 (i.2) — 5% (6.2) m25/240 — 5% | (1.1)70832
DRAINAGE PIPE g 50mm AB (C6-3) =~ N~ o /
\\\ 7\ @/6 ““‘ M ““ “\‘ ‘\67“1/‘ c”f“ | I - ’
\ / \ \ i [ | :
/ a | |n
| \ . y | | ‘ ‘ N s
o ’/A/L_/‘J \/I\/\\/ | / / | N
o \ / [ J . /
S \ v v b e \ N
\ L. | ) (8.4 ) ?32/200
D — \ o -~ N / S
= (8.3) g25/200
-3) 928/ /
RECUBRIMEINTO 50mm
COVER 50mm I
(<)
« — -
TN — = 83— N
(1.3) 210 #16 e = — (3.1) 012/200
NG g (32) -
— 400 N i
. ; iy . — (7) 0127200
3 . /
B ﬂ SIS N ——
== = — — — = — = o bl 1= ==, =R, ==y = = o == o == == 4
A — A
\\ \\ \\ \ \ N\
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ ©
\ \ — \ /\ \ A~ =
N ) \ ) @ -
(2.1) 7032 N 7N — \ (4.2) e25/200 \ \4.1) ©16/150
7 (5.2) g32/120 (2.2) 70 932 (4.3) ©32/250 Y \
N 7 \—/ \ n \ HORMIGON LIMPIEZA C20/25
(5.1) \ SEPARADOR PVC \CLEANING CONCRETE C20/25
7 \PVC SEPARATOR
@ 20000

scaolo
1100

10NAdodd TVNOILYONA3 ¥S3AOLNV NV A9 d3ONAO0d
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

10NAodd TVNOILYIONA3 ¥SIAOLNV NV A9 d30NAO0™d

1 2 3 5 6 7 ‘ 10 11 12 13 14
2.3) 70012
A 1.3)210016 4.3) 932/250 5.1
- @32/120 | (5,2
— RADIO |LONGITUD | DIAMETRO| PESO
2.2 70832 L ITEM UNUENDIATDSES RADIUS | LENGTH |DIAMETER |WEIGHT 5.3
- (mm) (mm}) (mm) (K&) )
- 6 9900 11280 16 106,38
- 6 9780 11070 16 104,8
7 ) 6 9600 10920 16 108,4
2.1)70032 L %L\Q 6 9450 10760 16 107,9
6 9300 10600 16 100,4
6 91850 10440 16 98,9
4,1 6 9000 10290 16 97,4
— 5 8850 11980 16 94,5
5 8700 11800 16 93,1
5 8550 11610 16 91,6
5 8400 | 11420 16 90,1 @25 / 240
5 8250 11280 16 88,6
5 8100 11040 16 87,1
S 5 7900 | 11000 25 217,1
N 5 7700 | 10750 25 212,53
& 5 7500 10500 25 207,5 T
5 7300 10250 25 202,7 g g =
5 7100 10000 25 197,9 | & <
4 6900 11920 25 198, 1 = = N
4 6700 11600 25 1838 —
i 4,2 4 6500 11290 25 178,2
B < 4 6300 10970 25 1732
© Rﬂ@@@@ 4 67100 10660 25 168,5
4 5900 10340 25 163,5
4 5700 10030 25 158,
4 5500 9720 25 168,8
4 5300 9400 25 149
3 5700 11760 25 144,3
3 4850 11500 32 225
3 4600 10980 32 215
R 5y 3 43850 10460 32 205,1
20 3 4100 9930 32 195,3
3 3850 9780 32 185,2
[ 4.3 3 3600 9260 32 175,4
- : 3 3350 8740 32 165,5
] — 3 3100 8210 32 165,5
- 3 2850 7690 32 145,6
o 2 2600 9890 32 124,9
— 2 2350 9100 32 114,9
o 2 2100 8320 32 105, 1
- 4.2) @25/200
-
||
.
|
N 4.1)@16/150
.|
¢ PARRILLA REFUERZO INFERIOR EN ZAPATA PARRILLA REFUERZO SUPERIOR EN ZAPATA
REFUERZO INFERIOR EN ZAPATA
LOWER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT HOWER DISTRIBUTION OF REIFORCEMENT PR IS TR0 CF REHFORCErE
210016
#25/200 RADIO | LONGITUD|DIAMETRO| PESO uNIDADES | ADIO0 LONGITUD DIAMETRO| PESO
@ 70825 @ ITEW UNUENDIATDSES RADIUS | LENGTH | DIAMETER |WEIGHT ITEM| " rts | RADIUS| W | L | LENGTH |DIAMETER|WEIGHT
(mm) {mm) (mm) (KG) (mm) (mm) (mm ) (K@) W
6 9900 11290 12 60,1 23 2910 |400 | 2230 5180 16 186,86 =~
6 9700 11080 12 59 26 3310 |400| 2120 4960 16 203,52
6 9500 10870 12 57,9 29 3710 |400|2010 4740 16 217,99 N
6 9300 10660 12 56,8 32 4110 |400]| 1900 4520 16 230,29 l ‘
6 99100 10450 12 55,7 35 4510 |400]| 1790 4300 16 240,4
851 G 8900 10240 12 54.5 39 4910 |400 | 1680 4080 16 248,33
5 8700 11860 12 52 j ) 8 42 5310 |400|1570 3860 16 254,08
5 8500 11610 12 51,5 45 5710 |400]| 1460 3640 16 257,65
5 8300 11350 12 50,4 48 6110 |400| 1350 3420 16 259,03
5 8100 11100 12 49,3 51 6570 |400| 1230 3180 16 256,62
5 7900 11460 20 141,38 54 6910 |400| 1120 2960 16 253,55
5 7700 11210 20 138,2 57 7310 |400| 1070 2740 16 248,29
5 7500 10960 20 135, 1 61 7710 |400| 900 2520 16 240,85
5 7300 10710 20 132, 1
5 7100 10460 20 129
5 6900 10210 20 125,9
3,2 5 6700 9960 20 122,
4 6500 11750 20 115,9 r
4 6300 11430 20 112,8
4 6100 11720 20 109,7
4 5900 10800 20 106,5
4 5700 10490 20 108,5
o 4 5500 10180 20 100,4
4 5300 10240 25 157,
4 5700 9930 25 163, 1
4 4900 9620 25 148,3
3,8 3 4700 11760 25 135,9
3 4500 11340 25 137,1
3 4300 10930 25 126,4
3 4100 10510 25 121,56
3 3900 10620 32 201,1
3 3700 10210 32 198,4
3 3500 9790 32 185,4
3,4 3 3300 9370 32 177,5 -
3 3100 8950 32 169,5
3 2900 | 8530 32 | 161,6 160 . 160
E 3 2700 8110 32 158,6 I I
REFUERZO SUPERIOR EN ZAPATA 0
UPPER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT
- S A \
\
\
1 2 3 4 5 6 7 ‘ 9 ‘ 10 11 12 13

10NAaodd TVNOILVYONA3 MS3A0LNV NV A9 d30NAO0YUd




PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

»

14 16 1

@

1 2 3 4 5 6 7 ‘ 8 9 ‘ 10 19 12 1

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

— = NOTA: ES NECESARIO PROTEGER LA PARTE EXPUESTA

2. 7]\‘ 020/140 DE LAS BARRAS CON TAPONES PROTECTORES

|
Z

=,/ - NOTE: IT IS NECESSARY TO PROTECT BAR ENDS
R e 7 - TTH PROTECTION CAPS
=
) 155 ] 520
300
270
j; :? )
TUERCA / NUT o
= = A i
Ab z 2 3
7 7 ARANDELA GRUESA DURA/ WASHER HARD THICK _ 3 3
: L o P : g
2 2 ) 4 p !
A C o BRIDA INFERIOR TORRE 2 2
2 Z @ LOWER TOWER FLANGE ] 1
7 7 . || || \i
> . B g 54 A
5 2 5 2 . A Ay 0
— A AL ™ 2|2 1 o
_ E ?lg
- S _ Z 9 c |3 p ¢4
= LONGITUD | DIAMETRO 5 B = Ak =
SN ITEM| " LENGTH |DIAMETER (T 1 (T 1 | PLANTILLA SUPERIOR _ Ak Ap 0
020 (11.2] \ (mm) (mm) . ) ‘ ‘ ‘ ‘ i UPPER TEMPLATE ;7 %
=02 . 5 20 PLANTILLA SUPERIOR ¥ Ak Ak =
- 5 o UPPER TEMPLATE " 7 & £'2 o
& . — - :
2 20 o 7 \/
2 20 MORTERQ / GROUT _— 2 % )
o 12.1 2 20 = £ 213
e o b)) ) 5 &
e < - - 2 : g § B
— 7 T = z 8 BARRA ROSCADA ‘
CB (E12-3) — 8 2 + 53 THREADED BAR -
- Ak gr =
\\ ,f’/ \ : : : : S
AV _ o — 2 AN o
_ TUERCA / NUT 27 83 o
- . Fl2 $ -
PLACAS NIVELACION | o N % $
— ACA JEL A = -~
— LEVELLING PLATES ! 300 BRIDA INFERIOR ANCLAJE S A 3 gk
o~ : 1 LOWER ANCHORAGE FLANGE _ \\f ] ﬂ’ﬂ r?
20 (11.2 T:*fi,jiijf — \\ — —
N/ - v B E \ i
DETALLE DE NIVELACION BRIDA SUPERIOR IR UERVINTARY
DETAIL OF LEVELLING UPPER TEMPLATE 7 L R \\
= | X \
I N :
ESCALA , .. 2 \ 2
SCALE : 3 \\
(=] 4 N \
S 2 3 , |
340 ‘
- S~ g
% /, A\ \ { l SISTEMA DE NIVELACION
I /) "\ — ~—
‘ 7, N\ ~_LEVELLING SYSTEM
‘ o o ®) o V ‘ % f ‘
AT _—
O O O é
I )
DETALLE DE CONEXION DE BRIDAS
DETAIL OF CONECTION BETWEEN FLANGES
DETALLE
DETATL AB ((D6='1>
ESCALA
scale  1:20
270 AGUJEROS / HOLES g42 — o © P70AGUIEROS/HOLES 2 42
/ /
SECCION SECCION
secTion O (A4-3) section ©B (343)
l o—6 - )
6 AGUIERQS / HOLES ¢ 39 O
PARA EL SISTEMA DE NIVELACION Lo 0
FOR LEVELLING SYSTEM
PLANTILLA DE NIVELACION (ESPESOR 30 mm) BRIDA DE ANCLAJE INFERIOR (ESPESOR 50 mm)
TEMPLATE FLANGE (THICKNESS 30 mm) LOWER ANCHORAGE FLANGE (THICKNESS 50 mm)
I |
\
|
|
] 2 3 4 5 6 7 ‘ 8 8 ‘ 10 11 12 13 14 15 16

10NAdodd TVNOILYONA3 ¥S3AOLNV NV A9 d3ONAO0d
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

3 4 5 6 7 | 9 | 10 11 12 13 14 15 16
. \ PESO TOTAL
ey | UNIDADES DESCRIPCION FORMA O CODIGO DIAMETRO LONGITUD MATERIAL o
UNITS DESCRIPTION SHAPE OR CODE DIAMETER LENGTH MATERIAL Al
1850 rrEp | UNIDADES DESCRIPCION FORMA O CODIGO DIAMETRO | LONGITUD MATERIAL | ie30
UNITS DESCRIPTION SHAPE OR CODE DIAMETER LENGTH MATERIAL
1.1 70 ARMADURA RADIAL SUPERIOR / UPPER RADIAL REINFORCEMENT 32 6860 B 500 S 3032 R 120 700
9.1 70 | ARMADURA OMEGA / OMEGA REINFORCEMENT . R120 2 3600 B500S 1581
(=]
()]
A I ‘é 550 A
b S
12 70 ARMADURA RADIAL SUPERTOR / UPPER RADIAL REINFORCEMENT 25 6860 500S 1850 neen 800 _
9.2 70 | ARMADURA OMEGA / OMEGA REINFORCEMENT e R120 32 4200 500 1856
o
1 I B Vi
94‘%
R 120 1360
13 210 HORQUILLA / FORK 3 16 6900 B500S 2287
93 70 | ARMADURA OMEGA / OMEGA REINFORCEMENT = R120 20 3760 B500S 1270
~
- P A ‘é 300 -
S D Pl
| pano | | 1360 s
2.1 70 ARMADURA RADIAL INFERIOR / LOWER RADIAL REINFORCEMENT > 2 8400 500S 3712 o o |CERCO SUPERIOR PEDESTAL ‘ ~ . 2100 — 042
STIRRUP PEDESTAL REINFORCEMENT
R 100 z@ J
| 8900 |
2.2 70 ARMADURA RADIAL INFERIOR / LOWER RADIAL REINFORCEMENT 32 8900 B500S 3933 ™. {3 |ARMADURA CIRCUNFERENCIAL PEDESTAL 0 a0 o s
. } CIRCUNFERENTIAL PEDESTAL REINFORCEMENT A .
R2265
ARMADURA CIRCUNFERENCIAL PEDESTAL A
8400 11.2 12 ! ! R1965 20 7250 B500S 215
2.3 70 ARMADURA RADIAL INFERIOR / LOWER RADIAL REINFORCEMENT i i 12 8400 500S 522 (CHRCURPERENTIAL PEDESTAL REINFORCERENT
ARMADURA DE PIEL PEDESTAL Ver tabla(B8-3)
1211 18 | pEDESTAL FACE REINFORCEMENT A 20 Hoja 3 BS500S 344
3.4 56 ARMADURA CIRCUNFERENCIAL SUPERIOR 12 Ver tabla (D6-2) 8500 S 5 R1415 - R2535
: UPPER CIRCUMFERENTIAL REINFORCEMENT RB100 - RIS00 Hoja 2
ARMADURA DE PIEL PEDESTAL
7 1 & | PEDESTAL FACE REINFORCEMENT . = e SR las |
ARMADURA CIRCUNFERENCIAL SUPERIOR Ver tabla (D6-2)
3.2 59 UPPER CIRCUMFERENTIAL REINFORCEMENT RS500-R7900 20 Hoja 2 B 500 S 1573
ARMADURA DE PTEL PEDESTAL
1231 ® | pEDESTAL FACE REINFORCEMENT — o e e “
o » ARMADURA CIRCUNFERENCIAL SUPERIOR . Ver tabla (D6-2) — -
. UPPER CIRCUMFERENTIAL REINFORCEMENT R4100 - R5300 Hoja 2 3 5 TUBOS PARA CABLES DE POTENCIA %0 TpC
PIPES FOR TOWER CABLE
ARMADURA CIRCUNFERENCIAL SUPERIOR Ver tabla (D6-2) TUBOS PARA CABLES DE POTENCIA
3¢ A UPPER CIRCUMFERENTIAL REINFORCEMENT R2700-R3900 “ Hoja 2 5005 1242 B 2 | PIPES FOR TOWER CABLE 200 TPC
- 3 | VARILLAS ELECTRICAS TOMA TIERRA - . - .
iy - ARMADURA CIRCUNFERENCIAL INFERIOR A " Ver tabla (46-2) e - CLECTIEAL BARTHING RODS
: LOWER CIRCUMFERENTIAL REINFORCEMENT RE100 - R9900 Hoja 2 i DADO HORMIGON / DUCTING CONCRETE PRISM 20725
c c
ARMADURA CIRCUNFERENCIAL INFERIOR Ver tabla (A6-2)
a2 o LOWER CIRCUMFERENTIAL REINFORCEMENT R5100 - R7900 & Hoja 2 Bams e 17 TUBO DE DRENAJE 50
DRAINAGE PIPE
e . ARMADURA CIRCUNFERENCIAL INFERIOR - Veer tabla (A6-2) I . . )
. LOWER CIRCUMFERENTTAL REINFORCEMENT R2i00 - R4850 Haja 2 18 HORMIGON DE LIMPIEZA C20/25 31.41
CLEANING CONCRETE :
\ neao | HORMIGON ESTRUCTURAL C30/37
PARRILLA INFERIOR EN ZAPATA 18 : 446
el 80 LOWER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT \ | 32 8640 85005 4363 STRUCTURAL CONCRETE
HORMIGON PEDESTAL
| 7490 | 20 PEDESTAL CONCRETE C40/50 5.65
— PARRILLA INFERIOR EN ZAPATA —
5.2 “ LOWER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT 32 7430 B300S 2078
ACERO (kg)
PARRILLA INFERIOR EN ZAPATA ‘ S | STEELL) —
ARRILLA APATA HORMIGON (m
53| 2 LOWER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT “ A Banns o - éﬂj)j 451.7
CUANTIA (kg/m”)
QUANTITY (kg/m®) 94.8
PARRILLA SUPERIOR EN ZAPATA \ S |
6.1 24 UPPER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT \ | “ 2400 5 ons e
| 1920 | D
PARRILLA SUPERIOR EN ZAPATA
6.2 8 UPPER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT | | 25 1920 5005 59
| 1440 |
PARRILLA SUPERIOR EN ZAPATA »
6.3 8 UPPER DISTRIBUTION OF REINFORCEMENT | | 25 1440 B300S “
7 18 ARMADURA DE PIEL LOSA / SLAB FACE REINFORCEMENT A 12 11340 B500S 1812
R9944
S L ©
(=) © =)
| = ¢ |
8 542 ARMADURA DE CORTANTE / SHEAR REINFORCEMENT N / = l 16 Ver taﬁg@aj(a%S 2) 500S 3098
R50 ‘
R 50 ﬁ
E E
F F
3 4 5 6 7 | 9 | 10 11 12 13 14 18 16
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Acompanhamento da Construcao do Parque Eélico do Pisco

ANEXO F



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

P 204 TUBOS PVC CORRUGADOS $200
+1 TUBO DE PVC 990 DO AEROGERADORES

RAMAL 2

RAMAL 3
C|rcuito 1 S.Gery

// 5 5 RAMPA 18%
o
—m |
() ‘
A
o -
: :
o) g g
FOSSA SEPTICA 253 B
(VR PROJ. ESPECALIDADE) Exd
[e] A -
T §
g 2 g
LE g e g
6 g g s §
o N/ _._S_E g
L0 |
— < o 8
3 i 2 5 SALA CELAS
= 3.68 o gz 46,00 M2]
L] ]
o 2
B =3
g s i
1 -
5=
o ki
__ARMAZEM-ESTALEIRO -
RESERVATORIO DE AGUA N 2 [39.67 M2] g |
{VER PROJ. ESPECIALIDADE) Qo5 E =
=
o g
LADOR DO AR - 2|
PLHA DE AGUA
g
)
MESA ESTALERO -
o 1O QUADRD FERRAMENTAS o
229299 -
\ ] (W] W
J ", Tl
il
AN &
CALEIRA TIPO 2 CALERA TPO 2 uJ.:N
AN
GERADOR DE ﬁ‘-P.l’Ucm
PEDRA DA REGIAO— > EMERGENCIA CORRUGADOS
THOLO DE 15CH — g $200 +
CAA DE AR DE 3CH— = ,JWT“E&
WALLMATE. ISOLAMENTO TERMICO DE 50— g (CPR)
TUOLO DE DE 9CM——

AR CONDICIONADO
UL1 + U2

AC2 | UL3 + Ul4
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GSM N°4

! GSM N3
GSM N2
GSM N*1

\_2x4 TUBOS PVC CORRUGADOS $200

+1 TUBO DE PVC #30 DO AEROGER

7 N\\_2x4_TUBOS PVC CORRUGADOS 9200

+1 TUBO DE PVC #90 DO AEROGER

- scala:
1: 700
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