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RESUMO: O estudo investiga os desafios geologicos associados aos projetos de parques edlicos marinhos ao
longo da costa nordeste brasileira, contemplando a revisao da literatura e mapeamentos que abordam a ameaga
sismica no NE brasileiro, com o objetivo de aplicagdo na analise de riscos geoldgicos e na defini¢do de praticas
para investigacdes geologicas, geofisicas e geotécnicas. O trabalho busca ainda consolidar um entendimento
amplo sobre a tematica do risco sismico, propondo mapas preliminares para apoiar o planejamento de parques
eblicos marinhos, auxiliando na identificacdo de potenciais areas de interesse, de riscos associados ¢ de
recomendacdes para planos de investigacdo geoldgico-geotécnica, visando contribuir tecnicamente para a
viabilidade dos projetos. Considera-se que os resultados do trabalho possam agregar critérios geologicos e
geotécnicos para subsidiar no estabelecimento de critérios técnicos, ambientais, sociais € economicos para
identificacdo de areas mais aptas para instalacdo de projetos de geragdo eodlica offshore, consistindo os
conhecimentos sobre o risco sismico de projetos de fundagdes de aerogeradores offshore elemento com
potencial relevante para contribuir com a regulamentagao desde a defini¢do de critérios para a sele¢do de areas,
segundo abordagem territorial na forma de zoneamento do risco geologico e geotécnico.

PALAVRAS-CHAVE: Risco Sismico, Ameaca Sismica, Aerogeradores Offshore.

ABSTRACT: The study investigates the geological challenges associated with offshore wind farm projects
along the northeastern coast of Brazil, includes a literature review, preliminary seismic hazard mapping of the
Northeast Brazilian Region for application in geological risk analysis, and practices for geological,
geophysical, and geotechnical investigations. The work also seeks to consolidate a comprehensive
understanding of seismic risk approach and propose preliminary maps to support the planning of offshore wind
farms, assisting in the identification of potential areas of interest, associated risks, and recommendations for
geological-geotechnical investigation plans, aiming to contribute technically to the feasibility of the projects.
It is considered that the results of the work can add geological and geotechnical criteria to support the
establishment of technical, environmental, social and economic criteria for identifying the most suitable areas
for the installation of offshore wind power generation projects, with knowledge about the seismic risk of
offshore wind turbine foundation projects being a relevant element to contribute to regulation, from the
definition of criteria for the selection of areas, according to a territorial approach in the form of geological and
geotechnical risk zoning.

KEYWORDS: Seismic Risk, Seismic Hazard, Offshore Wind Turbines.
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1 INTRODUCAO

O campo de estudo da geodinamica e geofisica aplicadas a geotecnia ¢ uma fronteira aberta a
investigacdo associada a projetos de infraestrutura, sobretudo em obras em ambiente offshore, onde a geologia
costeira e marinha implica desafios notaveis para a engenharia. Especificamente, a geologia da regido Nordeste
brasileira é caracterizada por uma diversidade de estruturas e de aporte de sedimentos carbonaticos, localizadas
em areas com registros de sismos.

Este trabalho visa explorar os temas da ameaca e do risco sismicos em areas offshore, bem como os
principais riscos sismicos ¢ geologicos associados. A compreensdo dos processos sedimentares e tectonicos
que moldam a costa brasileira ¢ fundamental para a implementagdo de politicas eficazes de gestdo costeira ¢
para o planejamento de projetos de infraestrutura offshore, como ¢ o caso da exploragdo da energia edlica na
plataforma continental do Nordeste brasileiro.

2 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho compreende levantamentos de referéncias bibliograficas
relacionadas com o estado da arte na area da ameaca sismica, do risco sismico ¢ do geotécnico, associados a
areas na plataforma continental brasileira avaliadas para a implantacdo de parques edlicos marinhos,
direcionando-se o estudo a desafios geologicos da costa brasileira.

Para a determinagdo do valor para o Fator de Seguranca frente a liquefacao (Fsigq), considera-se a razao
entre CSR (razdo de tensdo ciclica induzida) e CRR (razdo de resisténcia ciclica), representando o primeiro
parametro a tensdo cisalhante média provocada pelo sismo, conforme proposto por Seed e Idriss (1971), sendo
o divisor correspondente a razdo de resisténcia ciclica, que representa a capacidade do solo em resistir a
liquefacao, geralmente obtido mediante correlagdes empiricas a partir de resultados de ensaios de campo (SPT,
CPT,...) ou da velocidade de ondas cisalhantes (Vs), conforme equagdes 1 e 2 apresentadas a seguir:

FSiq=CRR/CSR Equagdo 1

CSR = 0,65. (amax / g).(ov/ G°v).1a Equagio 2
onde:

amax : aceleracdo maxima na superficie do terreno (PGA)

g : aceleragdo da gravidade

oy : tensdo vertical total na profundidade de interesse

o’y : tensdo vertical efetiva na profundidade de interesse

rq : fator de redugdo de tensdo (ou coeficiente de flexibilidade)

Para a determinagdo dos valores para amsx para a regidao de estudo (plataforma continental NE brasileira),
recorreu-se a dados sobre a sismicidade na area de estudo levantados no LabSis UFRN.

O estudo busca ainda consolidar um entendimento amplo sobre os materiais geologicos costeiros
presentes no Nordeste do Brasil, revisando-se criticamente os mapeamentos existentes, reinterpretando-se as
informagdes disponiveis e propondo-se mapas preliminares para apoiar o planejamento de parques edlicos
marinhos, auxiliando na identificacao de potenciais areas de interesse, de riscos associados e de recomendagdes
para planos de investigacao geoldgico-geotécnica.

3 SOBRE O RISCO DE LIQUEFACAO DE SOLOS DE FUNDACAO PARA
AEROGERADORES OFFSHORE

Interessante destacar o trabalho “Seismic Design of Offshore Wind Turbines: Good, Bad and
Unknowns”, também com a participacdo do pesquisador Bhattacharya, que aborda questdes relevantes
segundo a abordagem critica da tematica do projeto sismico de aerogeradores offshore, incluindo questoes
relacionadas a eficiéncia e ao rendimento das turbinas, além da propria dindmica inerente a0 mecanismo das
pas e das turbinas.
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Convém que se dediquem inicialmente algumas consideragdes a respeito da terminologia e alguns
conceitos fundamentais sobre o risco sismico e como diferencid-lo da ameaga sismica (ou perigo sismico).
Conforme Fonséca (2024), o conceito de ameaca sismica difere do conceito de risco sismico, indicando ser
erroneo o uso de forma generalizada (Reiter, 1991; Kijko, 2011). Comenta, ainda, que “ameaga sismica esta
associada a um fendmeno fisico resultante de um terremoto, por exemplo, vibragdes do solo, liquefagdo do
solo ou falha na superficie”, asseverando também que risco sismico “descreve as chances de efeitos
indesejados, quando expostos a uma ameaga sismica, sobre vidas humanas, por exemplo, danos a edificios,
perdas econdmicas e sociais e impactos ambientais”.

Ambas as abordagens, portanto, devem ser associadas a causa e ao efeito, respectivamente, relacdo esta
ponderada por outros fatores. Assim, a caracterizagdo da ameaga sismica, quando combinada a vulnerabilidade
e a exposicdo de estruturas civis, constitui um insumo essencial para a estimativa do risco sismico (Wang,
2009; apud Fonseca, 2024).

Sobre o tema do estudo do efeito sismico e da consideracdo dos esforgos em projetos de aerogeradores
offshore, conforme Bhattacharya et al. (2021), os parques eolicos offshore de grande escala sdo infraestruturas
relativamente novas e frequentemente sdo implantados em regides propensas a terremotos. Essas estruturas,
além das cargas ambientais variaveis de vento e ondas, também podem estar sujeitas a riscos de terremotos em
zonas sismicas. As ameagas que podem ocorrer em parques eolicos offshore podem decorrer de deslocamento
de falhas, vibragoes do solo decorrentes de tremores sismicos, liquefacdo subterranea, deslizamentos de terra
submarinos, tsunami ¢ uma combinagdo dos mesmos. Os procedimentos para o projeto sismico de estruturas
de aerogeradores OWTs ndo sdo explicitamente mencionados nos codigos de pratica vigentes.

Estudos sedimentologicos mostram que a plataforma continental NE apresenta-se constituida por areias
siliciclasticas rasas (proximo a costa) com transi¢ao para areias carbonaticas offshore e lamas localizadas em
desembocaduras e canais. Além disso, plataformas continentais tém areia em aguas rasas agitadas e sedimentos
mais finos em maiores profundidades.

Em condi¢des normais, um sismo de magnitude 2,5 Mw na plataforma continental do Nordeste
brasileiro tem probabilidade muito baixa de provocar liquefagdo generalizada em fundagdes offshore de
acrogeradores. Contudo, em situagdes geotécnicas extremamente desfavoraveis, liquefacdo localizada ou
degradagao ciclica parcial do solo pode ocorrer. A avaliagdo depende principalmente dos seguintes fatores:
aceleragdo sismica efetiva no leito marinho (PGA), distancia hipocentral, frequéncia do evento, duragdo do
carregamento, estado de compacidade do solo e tipo de sedimento offshore. Entretanto, mesmo um sismo com
magnitude baixa pode produzir efeitos relevantes se coexistirem caracteristicas como a presenca de areias
carbonaticas extremamente fofas, geracao rapida de poropressao, estrutura metaestavel dos solos, presenca de
solos ja degradados ¢ em paleocanais sedimentares.

4 CONSIDERACOES SOBRE O RISCO SiSMICO PARA PROJETOS DE FUNDACOES DE
AEROGERADORES OFFSHORE

A fundag@o ou estrutura de suporte para uma torre edlica maritima ¢ definida como uma estrutura que ¢
possivel projetar de variadas formas e executar de diferentes maneiras, em que, em seu projeto, sdo levadas
em consideragdo as condigdes especificas da area na qual sera montada a turbina edlica, assim como as
vantagens e desvantagens de cada tipo de fundagdo a ser implementada.

Mesmo que o risco seja minimo, especialistas ressaltam a importdncia de monitorar e planejar. A
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), por exemplo, conta com o Laboratorio Sismoldgico
(LabSis) que monitora a atividade sismica na regido. Objetivando-se coletar dados sobre a sismicidade na area
de estudo, foram levantadas no LabSis UFRN as ocorréncias de sismos no periodo de 11/03/2011 a 10/05/2025,
tendo sido utilizados dados do boletim sismico, espacializados no ambiente QGIS.

A sismicidade do Nordeste do Brasil concentra-se, em sua maioria, relativamente proxima a costa, com
profundidades rasas e magnitudes moderadas frequentemente registradas. Registre-se que o evento de maior
magnitude ocorreu em 20/11/1980, com magnitude de 5,2 mb, proximo ao municipio de Pacajus, no Ceara.
Sismos de magnitude moderada tém sido registrados com efeitos significativos a sociedade, por exemplo,
variando desde pequenas rachaduras até colapsos de estruturas fracas. Nao obstante, uma notavel atividade na
porcdo ocednica tem sido observada, concentrando-se na regido nordeste da plataforma continental da margem
equatorial brasileira (alguns com magnitude de ~ 4 Mb).
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Convém destacar que os registros considerados na amostra compreendem tanto eventos naturais quanto
artificiais, constando, na Figura 1, o mapa com eventos com magnitudes entre 1,0 ¢ 5,2 mb, apresentando-se
circulos em azul e vermelho para indicar sismicidade historica e instrumental, respectivamente. Interessante
ressaltar que estdo em curso no Programa de P6s-Graduacdo em Geodindmica e Geofisica da UFRN trabalhos

de pesquisa compreendendo a atividade sismica nessa area da Falha Samambaia', contemplando, inclusive, a
utilizagdo de linhas sismicas offshore e outros experimentos sismicos.
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Figura 1. Rgistros de sismooletados do catalogo SISBRA no periodo de 1720 a 2020 (Fonte:
https://seiscode.iag.usp.br/CSUSP/sisbra).

7

Importante destacar, ainda, que para uma melhor acuracia e confiabilidade na obtengdo de registros de
sismos na regido compreendida pela Plataforma Continental, sobretudo na Regido Nordeste do Brasil, ¢
necessario que se amplie a rede de sismografos na area de estudo, inclusive com a implantacdo de sensores
no leito marinho como, por exemplo, mediante monitoramento por equipamentos com fibra optica utilizando

a tecnologia da DAS (Distributed Acoustic Senaingz), observando-se que pode ser utilizada fibra optica
instalada para esse fim especifico, ou mesmo a existente utilizada para comunica¢do. Uma segunda opgéo para
a melhoria dos sensores sismicos na regido da Plataforma Continental do NE do Brasil seria a utilizagdo de
sensores do tipo Ocean Bottom Sensors (OBS), que consistem em sensores fundados no oceano, atuando,
basicamente, como estagdes sismograficas submersas. Uma terceira op¢do poderia ser a implantacdo de
sensores hidroacusticos, do tipo hidrofones, também fundeados no assoalho ocednico, ou de sensores
autonomos, do tipo MERMAIDs (sereias que vagueiam pelo oceano e também registram dados
hidroacusticos), que ficardo em operagdo por até cinco anos, enviando dados via satélite periodicamente.

! Samambaia é a maior falha geolégica do Brasil. Tem 38 km de comprimento por cerca de 4 km de largura e atravessa

os municipios de Parazinho, Jodo Camara, Pogo Branco e Bento Fernandes. Sua profundidade varia entre 1 ¢ 9 km (Fonte:
https://www.labsis.ufrn.br/noticias/22632923/falha-de-samambaia-e-detectada-como-epicentro-do-tremor-em-joao-
camara#:~:text=Samambaia%20%C3%A9%20a%20maior%20falha,entre%201%20e¢%209%20km.; acesso em 20 de
agosto de 2025a.

2 Sensoriamento Acustico Distribuido.

69



XXII Congresso Brasileiro
de Mecanicados Solose
-~ Engenharia Geotécnica

-

Interessante destacar, neste contexto de necessidade de investimentos na rede de sensores sismicos no

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

Xil CongressoLuso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
XiSimpdsioBrasileiro de Jovens Geotécnicos
XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS

ambiente marinho, inclusive na plataforma continental, o Programa RSBR-Mar3, desenvolvido pelo
Observatorio Nacional, que consiste em uma missao cientifica para monitorar terremotos no Atlantico Sul.

Pesquisadores do Observatorio Nacional (ON/MCTI) utilizaram o Navio Hidrooceanografico Faroleiro
Almirante Graga Aranha, da Marinha do Brasil, na Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), em Niteroi
(RJ), para percorrer a margem sudeste do pais, entre os estados de Sao Paulo e Espirito Santo. Durante a
expedigdo, foram instalados oito sismografos flutuantes (MERMAIDs) e cinco sismografos de fundo oceanico
(OBSs) a mais de 2 km de profundidade (Figura 2).

Figura 2. Imagens de sismdgrafos utilizados na expansao da Rede Sismografica Brasileira para o mar (RSBR-Mar):
MERMAID a direita e OBS a esquerda (ON, 2025).

Além de ampliar o conhecimento cientifico, destacam que o RSBR-Mar também tem foco na prevencao
de desastres ambientais, registrando a importancia da prevenggo frente a vazamentos de 6leo provocados pelo
efeito de terremotos, que representam uma ameaca significativa ao meio ambiente e a economia. Com dados
mais precisos sobre a origem dos eventos sismicos, a iniciativa busca mitigar riscos e subsidiar projetos
offshore mais seguros e sustentaveis dentre os quais poder-se-iam destacar projetos para a implantacdo de
parques de aerogeradores offshore e projetos para armazenamento subterrineo de gas ou para sequestro de
carbono (CCS) e armazenamento em formagdes geologicas no substrato marinho.

Quanto ao programa RSBR-Mar?, registre-se que consiste em iniciativa inédita do Observatorio
Nacional (ON), financiada pela FINEP para expandir a Rede Sismografica Brasileira (RSBR) para o oceano.
O objetivo do programa ¢ monitorar abalos sismicos na regiao da Amazonia Azul, aumentando a seguranga de
plataformas de petréleo, dutos submarino e infraestruturas congéneres situadas no Mar Territorial Brasileiro
(Zona Econdmica Exclusiva).

Consiste igualmente em fator que deve ser devidamente considerado na analise e priorizagdo de
investimentos na ampliacdo da rede de sensores sismicos na Plataforma Continental o fato de a area de estudo
estar compreendida na regido caracterizada como apresentando ameaca sismica moderada (Figura 3).

30bservatorio Nacional. Fonte: https://www.gov.br/observatorio/pt-br/assuntos/noticias/rsbr-mar-observatorio-nacional-
lidera-missao-cientifica-para-monitorar-terremotos-no-atlantico-sul; acesso em 09/10/2025.

4 RSBR-Mar. Fonte: RSBR-Mar: Observatorio Nacional lidera missdo cientifica para monitorar terremotos no
Atlantico Sul — Observatério Nacional, acesso em 09/10/2025.
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PICO DA ACELERAGAD DO SOLO [mis')
10% DE PROBABILIDADE DE SER SUPERADA EM 50 ANOS; 478 anos pericda de retorne
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Figura 3. Mapa de perigo sismico global (GSHAP, 1999; apud Nobrega e Nobrega, 2016).

Espera-se, portanto, que se dé continuidade as acdes do RSBR-Mar, preferencialmente sob a
responsabilidade do Laboratério Sismologico da UFRN, tendo em vista a competéncia territorial e a
infraestrutura ja disponiveis na Universidade, que monitora a rede de estacdes sismoldgicas no Nordeste
brasileiro.

A atual norma brasileira de projetos de estruturas resistentes ao sismo (NBR 15421:2023) sugere
aceleracdes entre 0,025 g e 0,05 g a serem consideradas em estruturas na Regido. Conforme Fonseca et al.
(2024), essa norma baseia-se em estudos sobre ameaga sismica de escala global elaborados na década de 1990
(Global Seismic Hazard Assessment Program: GSHAP), entretanto, mostra-se limitada enquanto norma para
ser aplicada a projetos de fundagoes para estruturas offshore.
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Figura 4. Mapa de ameaca sismica do Brasil para 10% de probabilidade de excedéncia em 50 anos
(Assumpgao, 2016; apud Fonséca, 2024).
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Destaque-se também que o trabalho de Fonséca (2024) evidenciou que no Nordeste do Brasil, estudos

de PSHA® em escalas globais e continentais indicaram valores de pico de aceleragdo do solo (PGA) que variam
entre 0,02-0,06 g e 0,20-0,35 g para uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos (Figura 4). Destaca
Fonséca (2024) que, nas analises realizadas, com foco no PSHA no Nordeste do Brasil, considerando o cenario
de 10% de probabilidade de excedéncia em 50 anos, em geral, a maior parte do NE brasileiro apresentou
valores de PGA (peak groung acceleration: aceleragdo maxima do solo) inferiores aos niveis projetados para
as Zonas | e Il da norma NBR 15421:2023.

Os maiores valores de PGA observados (0,10 a 0,2 g para 10% de probabilidade de excedéncia em 50
anos) podem indicar intensidades sismicas tipicas entre VI e VIII, conforme Haldar et al. (2013). Isso pode
resultar em efeitos como os ja observados nas tltimas décadas, porém, podendo ser mais severos, variando de
pequenos danos em edificagdes civis a colapso de estruturas antigas. Na Figura 5, apresentada a seguir, consta
o mapa de perigo sismico (PGA) do NE do Brasil para 10% de probabilidade de excedéncia em 50 anos, de
acordo com Fonseca et al. (2025).
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A Rio dos Ventos Wind Farm
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Figura 5. Mapa de ameaca sismica para o NE do Brasil (Fonséca ef al., 2025).

5 ANALISE E DISCUSSOES

Evidencia o trabalho a importancia de produtos como mapas de suscetibilidade geotécnica ao risco
sismico de fundagdo para estruturas de aerogeradores em ambiente offshore, considerados informacdes de
interesse para a implementacdo de procedimentos de analise de risco sismico em projetos de implantacdo de
parques de aerogeradores em ambiente offshore.

Como forma de exemplificar a aplicabilidade dos resultados de medidas de PGA para a obtengdo do
CSR e CRR, apresentam-se a Figura 6 a seguir, correspondendo a grafico ilustrativo para a avaliacdo do risco
de liquefacdo em fundagdes diretas, empregando-se relagdo entre a magnitude do sismo e o potencial de
liquefagao, bem como a Figura 7 mostrando de forma esquematica o risco de liquefagdo para sismo com
magnitude de 2,5 Mw com diferentes valores para densidade relativa (Dr) para o solo.

3 Probabilistic Seismic Hazard Analysis.
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Figura 6. Esquema ilustrativo com relagdo entre magnitude do sismo e potencial de liquefagdo.

RISCO A LIQUEFAGAQ EM FUNDAGOES EOLICAS OFFSHORE
SISMO Mw 2,5 — PLATAFORMA CONTINENTAL DO NORDESTE BRASILEIRO

PGA ESTIMADA NO LEITO MARINHO PARA Mw 2,5

(Distancia hipocentral tipica 10-50 km)
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INTERPRETAGAO DO RISCO
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PARAMETROS CONSIDERADOS

« Evento sismico: Mw 2.5
~ Disténcia hipocentral: 10 ~ 50 km (tipica plataforma NE}
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NOTA: Este gréfico ¢ indicativo. Projeto deve considerar investigagdo geotécnica especifica, anlises numéricas e requisitos das normas aplicaveis (DNV, [EC, NBR. AP, ISO).
Figura 7. Desenho ilustrativo relacionando risco de liquefacdo para sismo com magnitude de 2,5 Mw com diferentes
valores para densidade relativa (Dr) para o solo.

Destaque-se que areias carbonaticas do Nordeste offshore apresentam maior sensibilidade relativa a

liquefagdo por possuirem graos frageis e comportamento metastavel,

entretanto verifica-se como pouco

provavel haver liquefagdo com sismos com magnitude de Mw 2,5 em areias densas, solos cimentados e
fundagdes profundas, podendo haver degradacdo localizada em areias carbonaticas muito frouxas, sedimentos
recentesl, paleocanais e areas de baixa tensdo confinante. Portanto, para a plataforma continental do Nordeste
brasileiro do ponto de vista de engenharia offshore moderna, Mw 2,5 ¢ mais um evento de monitoramento

geotécnico do que um cenario critico de projeto.
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Considera-se que aplicabilidade dos conhecimentos sobre o risco sismico de projetos de fundacdes de
acrogeradores offshore podera ser implementada desde na defini¢do de critérios para a selecdo de areas,
segundo abordagem territorial na forma de zoneamento do risco geoldgico e geotécnico, tendo em vista a
suscetibilidade a liquefac@o dos solos, bem como na defini¢ao de tipologias para as fundagdes e superestrutura
para os aerogeradores, visto que impactaria de forma importante no custo de implantagdo (CAPEX) e no custo
de operacdo (OPEX) dos investimentos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que os resultados do trabalho possam agregar critérios geoldgicos e geotécnicos para
subsidiar no estabelecimento de critérios técnicos, ambientais, sociais ¢ econdmicos para identificagdo de areas
mais aptas para instalacdo de projetos de geracdo edlica offshore, consistindo os conhecimentos sobre o risco
sismico de projetos de fundagdes de aerogeradores offshore elemento com potencial relevante para contribuir
com a regulamenta¢do desde a definigdo de critérios para a sele¢do de areas, segundo abordagem territorial na
forma de zoneamento do risco geoldgico e geotécnico.
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