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RESUMO: Atualmente, esta crescendo a busca pelo aumento da produgdo de energia renovavel no mundo.
Nesse contexto, uma importante fonte ¢ a energia e6lica offshore e o Brasil esta entre os paises com grande
potencial de crescimento nesta area, pois o litoral brasileiro apresenta grande disponibilidade edlica devido a
fortes ventos. As torres eolicas sdo grandes estruturas que transferem cargas complexas para as fundacdes a
partir de uma combinagdo de operagdo e peso proprio, bem como vento, ondas e correntes, principalmente,
resultando em esforcos laterais ciclicos. Dessa forma, € necessario que se desenvolvam estudos nas tecnologias
para este fim especifico, ja que o tamanho das turbinas e profundidade de instala¢@o estdo aumentando, entdo
os esforgos nas fundagdes também serdo maiores, necessitando mais alternativas nesta area. Existem diversos
tipos de fundagdo para suportar este tipo de estrutura, sendo que as monopiles sdo as mais comuns, por serem
o modelo mais simples ¢ econdmico para aguas rasas. Devido a dificuldade na realizag@o de ensaios em escala
real, sdo comuns na literatura o estudo de monopiles através de modelos fisicos e numéricos. Assim, o presente
trabalho apresentara a comparagao de resultados do comportamento de uma monopile em areia obtidos através
de modelos fisicos em centrifuga (Lemos, 2024) e de modelagem numérica. O modelo numérico desenvolvido
no software Plaxis 3D utilizou o modelo constituvido de Mohr Coulomb com parametros geomecanicos de
uma areia uniforme utilizada nos modelos fisicos. Os resultados apresentam que o modelo numérico foi capaz
de reproduzir com precisdo o comportamento observado na modelagem fisica, se mostrando uma importante
ferramenta para avaliagdo do comportamento de interagdo solo-estrutura de fundagdes offshore.

PALAVRAS-CHAVE: Monopile, Modelagem Numérica, Torre edlica offshore, Modelagem Centrifuga.

ABSTRACT: Currently, the search for increased renewable energy production is growing worldwide. In this
context, an important source is offshore wind energy, and Brazil is among the countries with great growth
potential in this area, as the Brazilian coast has a large availability of wind due to strong winds. Wind turbines
are large structures that transfer complex loads to the foundations from a combination of operation and self-
weight, as well as wind, waves, and currents, mainly resulting in cyclic lateral forces. Therefore, it is necessary
to develop studies on technologies for this specific purpose, since the size of the turbines and the depth of
installation are increasing, so the stresses on the foundations will also be greater, requiring more alternatives
in this area. There are several types of foundations to support this type of structure, with monopiles being the
most common, as they are the simplest and most economical model for shallow waters. Due to the difficulty
in carrying out tests on a real scale, the study of monopiles through physical and numerical models is common
in the literature. Thus, this work will present a comparison of the results of the behavior of a monopile in sand
obtained through physical centrifuge models (Lemos, 2024) and numerical modeling. The numerical model
developed in Plaxis 3D software used the Mohr-Coulomb constitutive model with geomechanical parameters
of a uniform sand used in the physical models. The results show that the numerical model was able to
accurately reproduce the behavior observed in the physical modeling, proving to be an important tool for
evaluating the soil-structure interaction behavior of offshore foundations.

KEYWORDS: Monopile, Numerical Modeling, Offshore Wind Turbine, Centrifugal Modeling.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento na busca por aumentar a producao de energia renovavel no mundo, a energia e6lica
offshore destaca-se como uma importante fonte, sendo que o Brasil esta entre os paises com maior perspectiva
de crescimento nesta area, pois o litoral brasileiro apresenta grande potencial edlico devido a fortes ventos,
principalmente nas regides Norte, Nordeste e Sul. Deste ponto de vista da sustentabilidade, a energia edlica
vem para contribuir com objetivos mundiais existentes de reduzir e neutralizar emissdes de gases do efeito
estufa. Para isso, deverao ser instaladas mais turbinas, com tamanhos maiores, resultando em elevados esforgos
aplicados em suas fundagdes e, consequentemente, na necessidade de diferentes solucdes, pesquisas mais
aprofundadas e desenvolvimento nessa area, para que se possa extrair o melhor resultado que esta tecnologia
pode oferecer (Barra et al., 2019; Lapastoure et al., 2023). Como pontos positivos, sabe-se que essa tecnologia
ndo apresenta problemas em relagdo a poluicdo visual e sonora por estarem instaladas distante da costa,
diferente do que acontece com as torres continentais. As vantagens também se estendem a menor turbuléncia
dos ventos, pois ndo tem os obstaculos presentes no continente, o que aumenta a vida til das turbinas ¢ a
produgdo de energia (Souza, 2019).

Conforme Alsharedah et al. (2023), estas grandes estruturas transferem cargas complexas para as
fundagdes a partir de uma combinagdo de vento, ondas e peso proprio principalmente, resultando em esforgos
laterais ciclicos. A partir disso, ha necessidade de estudos como o de previsdo do desempenho de longo prazo
das fundagoes, apds o efeito de milhares de ciclos e carregamentos dindmicos, de modo a entender melhor
como vai ser o comportamento dessas estruturas no mar. Essas cargas devem estar em uma envoltoria de
rotagdo muito pequena e faixas de frequéncia naturais para permitir que as turbinas operem com eficiéncia.
Como o projeto e a instalagdo dessas fundacdes apresentam condi¢des desafiadoras e, por representarem cerca
de 35% do custo total, ¢ muito importante a participacdo dos engenheiros geotécnicos para seguir os requisitos
rigorosos, de forma que se mantenha seguranga e custo aceitaveis com o aumento das cargas que deverdo ser
aplicadas devido ao aumento das turbinas (Zhang e Wang, 2022).

Varias op¢oes de fundagdo estdo disponiveis para suportar essas turbinas, sendo que as monopiles
atualmente representam 80% da capacidade instalada na Europa (Lapastoure et al., 2023). Elas sdo o modelo
mais simples e econdmico para aguas rasas (10 a 30 m), com didmetros usuais de 5 a 8 m e profundidades de
penetracdo de 30 a 80 m. Para escolher o tipo de fundacdo a ser usada na torre edlica, as caracteristicas
principais a considerar sdo a profundidade de instalacdo e condig¢des geoldgicas do local. Os tipos de fundacdo
mais comumente utilizados sdo de gravidade, sucgdo, monopile, tripé, jaqueta e flutuante (Barra et al., 2019).

A partir deste panorama, a modelagem numeérica, bem como a modelagem centrifuga, combinadas, se
apresentam como importantes ferramentas para o estudo do comportamento desse tipo de estrutura, devido a
dificuldade de realizar ensaios em escala real. Neste estudo sera desenvolvido um modelo numérico, com
objetivo de avaliar aspectos importantes ligados a funda¢Ges de turbinas eolicas offshore. Para tal, um modelo
fisico em centrifuga, desenvolvido por Lemos (2024), servira de base para a validacdo do modelo numérico
utilizando a ferramenta Plaxis 3D.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Modelo de monopile para torre eélica offshore proposto por Lemos (2024)

Para validar este estudo, foram usados os resultados da modelagem fisica em centrifuga geotécnica
empregado por Lemos (2024) para investigar o comportamento de turbinas edlicas offshore suportadas por
fundagdo tipo monopile em areia. O modelo foi desenvolvido em uma centrifuga geotécnica de brago do
Laboratorio Multiusuario em Modelagem Centrifuga LM>C da COPPE/UFRIJ (Figura 1(a)), com didmetro de
1,2 m e capacidade de aceleragdo maxima de 300g e que pode ser operada através de software, bem como
monitorar resultados. Com base nas dimensoes, efeitos de borda e capacidade da centrifuga, bem como
caracteristicas do solo, foi utilizado um modelo com base em um prototipo de turbina edlica offshore com
capacidade de 3,5 MW.

O modelo reduzido da monopile é um tubo de aluminio com 19,05 mm de didmetro externo e espessura
de 1,58 mm de forma a atender os requisitos recomendados (Figura 1(b)). Essas dimensdes para uma escala

131



XXl Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

XXI1 Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
XiSimpésio Brasileiro de Jovens Geotécnicos
XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS.

de 100g sao representativas das dimensdes tipicas de um protétipo de turbina com essa capacidade. Os esforgos
horizontais e 0 momento fletor atuando na turbina foram representados por uma tinica carga horizontal atuando
acima do leito marinho (Lemos, 2024).

No modelo reduzido da turbina edlica, os elementos torre + rotor + nascelle + paletas foram
simplificados por uma massa concentrada no topo. O solo esta delimitado por uma caixa cilindrica, como ¢
possivel observar na Figura 1(c). O modelo foi instrumentado e instalado estaticamente a 1g em areia seca
com densidade relativa de 80+1%.

FIXAGAO

01474

f—Tuso
ALUMING

~CAXA
| cunorcA
|
|

ARDIA G2

vl

$5100,3

1450

L L1100

oy
019353 .}

w450 |

2200 !

(a) Centrifuga geotécnica; (b) Modelo da monopile; (c) Dimensdes do modelo e da caixa
cilindrica (mm).
Figura 1. Centrifuga da COPPE e caracteristicas do modelo fisico. Fonte: Lemos (2024).

Foi considerado como fundagdo um monopile com dimensdes em prototipo de 4,0 m de didmetro,
comprimento cravado igual a 20,0 m no leito marinho e espessura da parede de 100 mm (Figura 2(a)). De
forma simplificada, o protétipo da turbina composta por torre + rotor + nascelle + paletas foi representada por
uma massa concentrada no topo (Figura 2(b)).

Considerando os limites de operagdo da centrifuga, foi obtido o fator de escala N = 100 a partir do qual
pode ser feito um protdtipo simplificado com escala de aproximadamente 1:2, como mostra a Figura 2(¢c) e
Tabela 1, para atender a capacidade da centrifuga e as recomendagdes quanto aos efeitos de borda. O modelo
¢ de aluminio com mddulo de elasticidade de 70 GPa, cerca de um tergo (1/3) do mddulo de elasticidade do
aco de 210 GPa. As dimensdes do modelo centrifugo para o fator de escala N=100 seguem apresentadas na
Tabela 1 e Figura 2d.
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Figura 2. Modelo fisico usado na centrifuga. Fonte: Lemos (2024).
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Tabela 1. Dimensoes do prototipo 1:2 e do modelo. Fonte: Lemos (2024).

Parametro Simbolo  Protétipo 1:2 Modelo Modelo/Protétipo 1:2
Diametro externo D 1,935 m 19,35 mm 1/N
Excentricidade do carregamento €x 14,74 m 147,40 mm 1/N
Comprimento de embutimento L 10,00 m 100,00 mm 1/N
Rigidez a flexao E.l, 25,80 GNm? 242,10 Nm? 1/N:
Massa total m+m; 3.10:'kg 23230 g 1/N3

2.2 Caracterizacao do solo

O solo utilizado foi uma areia quartzosa fina uniforme de Niterdi (RJ), identificada como areia QZ. De
forma a minimizar o efeito do tamanho dos graos, a areia QZ foi passada na peneira de malha ntimero 60
(abertura 0,250 mm), em sequéncia lavada na peneira de malha niimero 200 (abertura 0,074 mm) e seca em
estufa. Os principais indices ¢ parametros da areia QZ, necessarios na presente pesquisa, obtidos de ensaios de
caracterizacao fisica e quimica realizados por Gomes (2020) sdo apresentados na Tabela 2. Lemos (2024)
utilizou um equipamento de pluviagcdo automatico para a preparacdo da areia na caixa da centrifuga, pois ele
permite menor interferéncia humana, resultando em amostras com melhor homogeneidade e repetibilidade.

Tabela 2. Indices fisicos e pardmetros do solo. Fonte: Lemos (2024).

Parametro Simbolo Unidade QZ

Indice de vazios maximo Cmix - 0,92
Indice de vazios minimo €min - 0,60
Peso especifico maximo Yimax kN/m* 16,47
Peso especifico minimo Yrmin kN/m* 13,78
Peso especifico para D=80% Y kN/m?® 15,85
Angulo de atrito interno (6=100 kPa) [0) ° 44,58

2.3  Modelo numérico

Para o desenvolvimento do modelo numérico da monopile desta pesquisa, foi utilizado o software Plaxis
3D, que é um programa de elementos finitos tridimensional utilizado para realizar analises de deformagao,
estabilidade e fluxo em aplicagdes geotécnicas. Nos processos, estdo envolvidas a modelagem e a verificacdo
de uma monopile submetida a uma carga constituida por uma componente horizontal e uma vertical (que
representa a turbina edlica e os seus carregamentos) atuando em um ponto no topo da estaca. O problema de
uma estaca carregada lateralmente néo ¢ axissimétrico, devendo ser analisado em uma abordagem 3D.

A modelagem numérica com o solo QZ-MC-1, utilizou o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb na
condi¢do drenada, com parametros retirados do trabalho de Lemos (2024). Foram obtidos, através de ensaios
triaxiais, parametros como peso especifico (y), indice de vazios (e), moédulo de Young (E), coeficiente de
Poisson (v), coesdo (¢) e angulo de atrito (¢). Os resultados dos ensaios triaxiais também foram calibrados com
a ferramenta Plaxis soil test (para o modelo Mohr-Coulomb) e os dados do modelo centrifugo e sdo
apresentados na Tabela 3 como QZ-MC-2. A Tabela 3 apresenta os parametros geotécnicos de entrada da areia
uniforme utilizada no modelo numérico.

Tabela 3. Dados de entrada do modelo do solo no Plaxis 3D.

Parametro Simbolo QZ-MC-1 QZ-MC-2 Unidade
Peso especifico Y 15,85 15,85 kN/m?
[ndice de vazios e 0,66 0,66 -
Mobdulo de Young E 16 400 14 000 kN/m?
Coeficiente de Poisson v 0,21 0,21 -
Angulo de atrito 0 44,58 40,00 °
Coesdo c 0,00 0,00 kN/m?
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Em dimensdes de prototipo, o solo foi modelado como um volume cilindrico com didmetro de 22 m e
altura de 14,5 m, para simular a caixa de solo usada na centrifuga. Nas superficies lateral e inferior do solo,
foram adicionadas condi¢des de contorno para que o solo fique restrito aquele espago, sendo a lateral liberada
no eixo z e restringida em x e y. Ja a superficie inferior esta restringida ao deslocamento nos eixos x, y € z. A
estaca foi modelada como volume cilindrico vazado, porém utilizando o modelo linear elastico para que se
possa adequar os pardmetros ao material (ago). Neste caso foram fornecidos os pardmetros: modulo de Young
(E) e coeficiente de Poisson (v). Os demais pardmetros da estaca que foram inseridos na modelagem sdo o
diametro externo (de), didmetro interno (di), comprimento total (L) € comprimento enterrado (L). Esses dados
de entrada estdo apresentados na Tabela 4. Por fim, foi adicionado um deslocamento prescrito no topo da

estaca, representando os esforcos transmitidos pela turbina e equivalente ao deslocamento resultante no modelo
fisico.

Tabela 4. Dados de entrada do modelo da estaca no Plaxis 3D.

Parametro Simbolo Modelo Unidade
Modulo de Young E 210 000 000  kN/m?
Coeficiente de Poisson v 0,33 -
Diametro externo de 1,935 m
Espessura e 0,047 m
Comprimento total L: 24,74 m
Comprimento enterrado L 10,00 m

3 RESULTADOS

Uma visdo geral do modelo pode ser vista na Figura 3(a), onde o solo esta representado em bege, a
estaca em roxo, a forga esta aplicada no seu topo e o entorno do solo esta representado por uma superficie
cinza onde estdo especificadas em verde as condi¢cdes de contorno atribuidas ao macico de solo. Apds a
modelagem ¢ gerada a malha, representada na Figura 3(b). As malhas de elementos finitos sdo geradas
automaticamente na condigdo very fine, considerando-se as restri¢des impostas pela geometria do problema.

Por fim, foram determinadas diversas fases de calculo necessarias para o desenvolvimento das analises,
utilizando o modulo stage construction do software, sendo elas: a Fase inicial, definida pelo PLAXIS 3D, na
qual apenas o solo modelado ¢ verificado; Fase 1, onde ocorre a instalagdo da monopile, em que a estaca
instalada no solo ¢ analisada; e as Fases 2 até a 21 (ultima determinada), com o deslocamento prescrito aplicado

gradualmente no topo da monopile, representando esfor¢os externos na turbina. Apos o calculo das diversas
fases, obtém-se a malha deformada, conforme apresentado na Figura 3(c).
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(a) Modelo numériéo; (b) Malha gerada, (c) Malha deformada.
Figura 3. Modelagem numérica no Plaxis 3D.
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A Figura 4(a) mostra os resultados de for¢a (Fx) em kN equivalente ao deslocamento que foi aplicado
no topo da estaca, pelo correspondente deslocamento Y na superficie do solo (ux) em metros normalizado pelo
diametro da monopile (m), Y/D. Na Figura 4(b), estdo apresentadas as curvas de momento fletor maximo-
deslocamento na superficie do solo, normalizados pelo momento fletor de referéncia e pelo diametro da estaca,
M/Mr. A linha nomeada de Lemos (2024) representa os resultados obtidos no modelo fisico em centrifuga
geotéenica. Os dois outros resultados estdo nomeados com QZ, que representa a areia usada, e MC, que
representa o modelo constitutivo de solo Mohr-Coulomb, utilizado nos modelos numéricos feitos no Plaxis
3D. A linha QZ-MC-1 representa um modelo numérico com os dados de solo obtidos em Lemos (2024), ¢ a
linha QZ-MC-2 mostra os resultados com os parametros do solo calibrados, presentes na Tabela 3.
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Figura 4. Comparando resultados do modelo numeérico desenvolvido no Plaxis 3D, com os resultados de
Lemos (2024).

Observa-se que os resultados obtidos no modelo numérico apresentam concordancia com os resultados
do modelo fisico. Na Figura 4(a), o modelo ajustado QZ-MC-2 apresenta uma excelente concordancia com os
valores de forga obtidos em ambos os modelos. J4 0 modelo QZ-MC-1, que nao foi ajustado, apresenta também
uma boa concordancia tendo uma variagdo de em média 5,0 % entre os resultados do modelo fisico e numérico.
Na Figura 4(b), os resultatos de M/Mr, também apresentam boa concordancia com uma baixa variagao de 3,7
%. Os resultados apresentam de maneira geral que o modelo numérico reproduz adequadamente o

comportamento do ensaio fisico em centrifuga, mesmo com a utilizagdo de um modelo constitutivo mais
simplificado do solo como o de Mohr-Coulomb.

A Figura 5 mostra uma se¢do no modelo numérico, onde é possivel ver os deslocamentos horizontais
do solo (na diregdo x).
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Figura 5: Resultados de deslocamentos horizontais no modelo numérico.
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Na Figura 5 o deslocameno méximo da superficie da camada do solo ¢ de aproximadamente 1,20 m. E
possivel observar que os deslocamentos mudam de sentido apos a profundidade onde atravessa a linha “D”,
indicando um ponto de giro na estaca, onde os deslocamentos sdo nulos. O deslocamento maximo na base da
estaca ¢ da ordem de 0,50 m, na dire¢ao oposta a aplicagdo do deslocamento prescrito.

A Figura 6 mostra uma se¢do no modelo numérico, onde € possivel ver os valores das tensoes horizontais
totais na dire¢ao x.

[kN/m?)
600.00
388.24
176.47
-35.29

-247.06
-458.82
-670.59
-882.35

-1094.12

1305.88

-1517.65

1729.41

1941.18

-2152.94
-2364.71

-2576.47

-2788.24
-3000.00
Figura 6: Resultados de tensdes totais no solo no modelo numérico.

Na Figura 6 podemos observar o comportamendo das tensdes horizontais ativas e passivas. Nos trechos
da estaca mais proximos da superficie e acima do ponto de giro, o solo a frente da estaca na dire¢do da aplicacdo
do deslocamento, apresenta um aumento das tensdes devido ao empuxo passivo gerado da ordem de 600 kPa.
Ja na regido onde um vazio devido ao deslocamento da estaca ocorre, observa-se uma reducdo da tensdes.
Porém, ao analisarmos o comportamentos das tensdes abaixo do ponto de giro percebe-se uma inversdo dos
empuxos, ficando as tensdes na ordem de 200 e 3000 kPa para a zona ativa e passiva, respectivamente.

4 CONCLUSOES

Em virtude do crescimento pela demanda de energia sustentavel, tem-se buscado novas fontes, sendo
que a energia edlica offshore tem se mostrado de grande potencial no litoral brasileiro. Devido a dificuldade
para estudos em campo com estruturas em escala real, os modelos fisicos e numéricos t€m se apresentado na
literatura como excelentes alternativas para avaliagdo do comportamento solo-estrutura para fundagdes
offshore. Assim, o presente estudo fez a validagdo de um modelo numérico de elementos finitos com o software
Plaxis 3D, de uma fundagdo do tipo monopile para torre eolica offshore instalada em areia quartzosa, sob
carregamento estatico. A validagdo utilizou os resultados de ensaios em centrifuga geotécnica apresentados
por Lemos (2024).

E demonstrado que este modelo numérico fornece correspondéncia com as medigdes do deslocamento
na superficie do solo e de momento fletor, obtidas na centrifuga, reproduzindo o comportamento do sistema
solo-fundacgdo. Essa concordancia valida a metodologia empregada e confirma a capacidade dos modelos
numéricos de representar adequadamente as condi¢des observadas nos ensaios fisicos. Dessa forma, conclui-
se que a modelagem numérica, quando devidamente calibrada e validada por dados experimentais, constitui
uma poderosa ferramenta para o estudo de fundagdes do tipo monopile, permitindo a avaliagdo de diferentes
condigdes de carregamento e cenarios geotécnicos. Em conjunto, os modelos fisicos e numéricos fornecem
uma base para o desenvolvimento de projetos desse tipo.
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