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RESUMO: O aumento da preocupagéo global com a preservagdo do meio ambiente tem colocado em pauta a
necessidade de se abordar os impactos ambientais associados a indUstria de energia. Nesse contexto, a energia
edlica offshore surge como uma promissora fonte de energia renovavel. Apesar dos altos custos envolvidos,
esse mercado mostra-se atrativo para o Brasil devido ao potencial costeiro. Este estudo buscou desenvolver
um modelo numérico, utilizando o software Plaxis 3D, para investigar a resposta de fundagdes de torres edlicas
offshore do tipo monopile instaladas em areia quartzosa, sob diferentes condicdes de carregamento —
monotdnico e ciclico — a ser validado por meio de resultados experimentais obtidos ensaios realizados em
centrifuga geotécnica. Espera-se investigar o desempenho de fundagBes de torres etlicas offshore frente a
variagdo dos parametros geotécnicos do solo arenoso e identificar quais deles tem maior influéncia nos
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagdo de torre edlica offshore, Monopile, Modelagem Numeérica, Modelagem
Centrifuga.

ABSTRACT: The increase in global concern about preserving the environment has highlighted the need to
address the environmental impacts associated with the energy industry. In this context, offshore wind energy
emerges as a promising source of renewable energy. Despite the high costs involved, this market is attractive
to Brazil due to the coastal potential. This study seeks to develop a scope for a numerical model, using Plaxis
3D software, to investigate the response of monopile offshore wind tower foundations installed in sand, under
different loading conditions — monotonic and cyclic — to be validated using of experimental results obtained
from geotechnical centrifuge tests. It is expected to investigate the foundation performance of offshore wind
tower in the face of variations in the geotechnical parameters of the sandy soil and identify which of them have
the greatest influence on the results.

KEYWORDS: Offshore Wind Foundation, Monopile, Numerical Modeling, Centrifuge Modeling.
1 INTRODUCAO

O aumento da preocupacdo global com a preservacdo do meio ambiente tem colocado em pauta a
necessidade de se abordar os impactos ambientais associados & industria de energia. Tem-se observado uma
tendéncia de aumento de investimentos em fontes de energia renovaveis em detrimento daquelas baseadas em
combustiveis fésseis, alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU) — Energia Limpa e Acessivel (Objetivo 7).

No Brasil, 82,9% de sua matriz elétrica é renovavel, com 61,9% sendo gerada a partir de usinas
hidrelétricas (Empresa de Pesquisa Energética, 2023), conforme evidenciado na Figura 1 (a).

2609



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

XXI Congresso Brasileire
X Simpasio Brasileir
X Simposio Brasilelr

canica dos Solos e Eng. Geotécnica
ica das Rochas
heiros Geotécnicos Jovens

Embora essa seja classificada como uma fonte de energia renovavel, durante sua implantacéo e operacao
sdo gerados multiplos impactos ambientais, 0 que compromete sua sustentabilidade. Em consequéncia, fontes
de energia sustentaveis também em seu método de instalacéo e operacao tém se tornado mais atraentes. Dentro
desta perspectiva, um setor que tem ganhado visibilidade no cenario nacional é a producéo de energia eolica
offshore, que ja faz parte de discussdes da Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOGlica) e da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE).

Apesar dos elevados custos envolvidos na instalacdo de parques edlicos offshore, esse mercado se
mostra atrativo para o Brasil devido a sua extensa costa, a presenca de ventos constantes e eficientes na geracao
de energia, a logistica simplificada devido a proximidade de portos maritimos, a aquisi¢do de tecnologias mais
avancadas, além da capacidade de evitar impactos sonoros e visuais para as comunidades préximas, o que
ocorre com parques edlicos localizados no continente.

No altimo relatério publicado pela Global Wind Energy Council (GWEC, 2023), paises como Reino
Unido, Alemanha e China lideraram em termos de capacidade instalada de energia eblica offshore,
concentrando 83% dos 64,3GW instalados no mundo, Figura 1 (b).
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Figura 1 — (a) Matriz elétrica brasileira em 2022 (EPE, 2023) e (b) Total instalado de energia edlica no
mundo por pais (GWEC, 2023).
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Embora ndo existam parques edlicos no Brasil, o pais possui cerca de 700GW de potencial para a
producdo de energia eolica offshore, em locais com profundidades de até 50 metros (EPE, 2020) e registrou
cerca de 78 processos de licenciamento ambiental em andamento até 2023, englobando estados como Ceara,
Espirito Santo, Maranhdo, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
com previsdes de 189GW a serem instalados (Ibama, 2023).

As energias limpas, por possibilitarem o desenvolvimento sem emissao de carbono, representam o futuro
na transicdo energética global, resultando em ganhos ambientais em comparacdo as matrizes energéticas
historicamente predominantes.

A principal diferenga entre as turbinas e6licas onshore e offshore estd em como as Turbinas Eolicas
Offshore (TEO) séo estruturalmente suportadas, ou seja, sua fundagéo. As TEO geralmente sdo sustentadas
por varios tipos de fundacdes, sendo essa escolha dependente de diversos fatores, tais como a profundidade da
lamina d’agua (LDA), custos econdmicos, metodologias de construgdo, caracteristicas do solo e caracteristicas
das acOes atuantes. Entre os diversos tipos de fundacGes existentes, o monopile segue sendo amplamente
utilizado, correspondendo a 75% das fundacdes existentes (Wind Europe, 2019).

As fundacdes das TEO enfrentam consideraveis cargas horizontais e momentos induzidos por ventos,
ondas e correntes. Atualmente, 0 método padrdo de projeto adotado é o das curvas P-Y, no qual P representa
a forga de reacdo lateral do solo por unidade de comprimento ao longo do eixo da estaca, e Y é o deslocamento
lateral correspondente. No entanto, esse método possui limitagoes, especialmente quando aplicado a monopiles
de grande didametro, ainda, ndo considera as interacfes tridimensionais solo-estaca. Assim, a aplicacdo de
métodos como os propostos pela API (2011) e pelo DNV (2016) tém sido questionados.

Deste modo, este trabalho teve por objetivo desenvolver modelagens numéricas tridimensionais
utilizando o software Plaxis 3D, para prever a resposta de fundaces de torres edlicas offshore do tipo monopile
em areia, sob diferentes condicOes de carregamento — monotonico e ciclico — a serem validadas por meio de
resultados experimentais obtidos em ensaios realizados na centrifuga geotécnica do LM2C da UFRJ.
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2 FUNDACOES DE TORRES EOLICAS OFFSHORE

Os tipos predominantes de fundagdes para turbinas edlicas incluem as fixas e as flutuantes. Em turbinas
edlicas offshore (TEO), acentua-se a particularidade das cargas provenientes do vento e das ondas exercerem
maiores forcas na estrutura em comparacdo com as cargas verticais, gerando elevado tombamento. Nesse
contexto, é essencial assegurar uma eficiente ancoragem ao solo, visando a prevencdo de deslocamentos
irreversiveis na estrutura e que comprometam seu funcionamento.

2.1  Principais Tipos de Fundacdes

As turbinas eolicas offshore (TEO) contam com uma variedade de fundag6es para seu suporte, incluindo
base de gravidade, monopile, tripé, jaqueta, succao e fundagdes flutuantes (Figura 2).

|| Esvunsas de sipoee |

Figura 2 — Principais fundacdes de TEO existentes fixas e flutuantes (Adaptada Rodrigues et al., 2016).

A base de gravidade é uma estrutura de concreto armado projetada para utilizar seu proprio peso como
principal meio de estabilizacdo no leito marinho, geralmente de construcdo simples e baixo custo. Essas
fundagdes apresentam capacidade de carga reduzida, sendo mais adequadas para leitos marinhos compostos
por argila rija, solo arenoso ou rocha (Wu et al., 2019). Costumam ser instaladas em aguas com profundidades
inferiores a 10 metros (Koekkoek, 2015).

O monopile ¢ uma fundagdo composta por uma estaca de ago e uma secao de transi¢do, onde a torre da
turbina eolica ¢ instalada. Feita de chapas de ago soldadas, essa estaca sustenta cargas verticais pelo atrito
lateral e cargas horizontais pela mobilizacdo da resisténcia lateral do solo ao longo do fuste. Geralmente
instalados em 4guas rasas, entre 20 e 40 metros de profundidade, os monopiles sao amplamente utilizados
devido a sua facilidade de fabricagdo e baixo custo (Iwicki; Przewlocki, 2020; Koekkoek, 2015). No entanto,
sua aplicacdo pode ser limitada pela profundidade da agua e pelas condigdes geoldgicas que exigem medidas
anti-erosao adicionais (Fan et al., 2022).

As fundagdes em tripé consistem em trés tubos de aco dispostos em um tridngulo equilatero, capazes de
suportar cargas aplicadas a turbina e transmitir esforcos para as estacas. S3o fundag¢bes adequadas para
profundidades de agua entre 10 e 60 metros de profundidade, sendo de estruturas pré-fabricadas, estaveis e
leves. Sua desvantagem ¢ a necessidade de uma plataforma fixa de construcao offshore (Wu et al., 2019).

Um outro tipo de fundag@o sdo as Jaquetas, estruturas de treliga montadas com tubos de ago, fabricadas
previamente por soldagem em terra e posteriormente instaladas no leito marinho. Embora sejam relativamente
econdmicas em termos de consumo de aco, a logistica para sua instalagdo aumenta consideravelmente o custo
total. Tém sido amplamente utilizadas em profundidades de agua intermediarias, variando de 10 a 60 metros
(Wuet al., 2019).

Tem-se ainda, as fundagdes fixas de succdo que utilizam ancoras de succdo para se fixar no leito
marinho. Possuem o objetivo de cobrir diversas profundidades e terem um custo relativamente baixo.
Funcionam bombeando a 4gua presente em seu interior para a regido de fora, diminuindo a pressdo interna e
facilitando sua instalacdo. Por ser um processo reversivel, sdo versateis e em muitos casos, ndo necessitam da
preparagdo do solo, o que beneficia sua logistica. No entanto, suas limitagdes envolvem dificuldades na
elaboragdo do projeto e a frequente necessidade de corre¢des (Maciel, 2017).
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Por fim, temos as fundagdes flutuantes que permitem a geragcdo de energia em aguas profundas, onde
fundagdes fixas seriam inviaveis economicamente. Existem trés principais configuragdes: as plataformas
estabilizadas por lastro, caracterizadas por sua estabilidade e baixa amplitude de movimento, mas com cargas
de fadiga elevadas e requisitos especificos de instalacdo; as plataformas estabilizadas por flutuacdo, que
oferecem baixos custos de ancoragem e transporte, mas sdo suscetiveis a movimentos induzidos por ondas e
possuem projeto estrutural complexo; e as plataformas estabilizadas por ancoragem, que tém baixo movimento
induzido por ondas e design estrutural simples, mas enfrentam desafios com o custo e a instalagdo (Wu et al.,
2019; Bahetty; Ozcelik, 2021).

Embora existam alguns outros tipos de estruturas de suporte para turbinas eélicas offshore aqui ndo
detalhados, os apresentados sdo os principais, abrangendo desde conceitos de fundacdes fixas até flutuantes,
fornecendo uma visdo geral das diversas fundagdes existentes para TEO.

2.2 Metodologia de Projeto de Monopile Offshore

A andlise, o projeto e a instalacdo de monopiles carregados lateralmente tem-se baseado em padrées
geotécnicos gerais complementados por diretrizes mais especificas e formulas semiempiricas desenvolvidas
principalmente pelas industrias de petréleo/gas offshore (American Petroleum Institute (API), 2010; DIN,
2005; Det Norske Veritas (DNV), 2011 apud O'kelly; Arshad, 2016).

Um dos métodos mais utilizados é o emprego das curvas P-Y, que simplifica o sistema de fundacédo
solo-estaca como uma viga em fundacdo Winkler ndo linear. A suposi¢do de Winkler é que a resisténcia do
solo (P) em qualquer profundidade depende apenas do deslocamento relativo entre o eixo da estaca e o solo
(Y) nessa profundidade, sendo independente das forgas de interacdo acima e abaixo. No entanto, esse método
possui limitacOes, especialmente quando aplicado a monopiles de grande didmetro, pois ndo considera
adequadamente a intera¢éo solo-estaca.

Tem-se questionado, também, a validade de outros métodos, que sdo baseados em limitados dados de
campo, obtidos para estacas de diametro relativamente pequeno (ou seja, flexiveis), sob baixos nimeros de
ciclos de carga, em que a carga de onda é a principal preocupacéo. Ao se extrapolar para prever eventos
extremos, 0s projetistas de estruturas TEO devem considerar simultaneamente os espectros de carga de onda
e vento. Diferencas na aplicacdo de carga, bem como outras limitagdes inerentes as formulas semiempiricas
da industria de petroleo/gas offshore, exigem considerac@es cuidadosas na extrapolacdo dessas formulagdes
para o projeto de fundagdes monopile. Muitas vezes, essas formulagfes ndo podem ser aplicadas com confianca
pela indUstria de energia edlica offshore visando otimizar resultados e economia (IEC, 2005; Dobry et al.,
1982 apud O'kelly; Arshad, 2016).

A escassez de dados de campo relatados na literatura para carga lateral ciclica de monopiles de grande
diametro dificulta a validacdo dos métodos de projeto atuais, bem como a calibracdo de modelos numéricos.
Estudos experimentais e numéricos detalhados sdo necessarios para preencher a lacuna de conhecimento entre
0s cadigos/diretrizes de projeto existentes e as condigdes de carga. Uma possivel solugdo é a realizagéo de
ensaios em centrifuga geotécnica de monopiles instrumentados em escala reduzida, com a aplicacdo de
elevados numeros de ciclos de carga lateral, combinados com diferentes condicdes de solo. Tais estudos podem
fornecer informagdes valiosas para a calibracdo de modelos numéricos, bem como a validagdo de
métodos/teorias atuais para a analise e projeto de monopiles de TEO.

2.3 Cargas atuantes e desafios enfrentados

Turbinas edlicas offshore enfrentam diversos tipos de cargas verticais e laterais, incluindo ventos, ondas
e a rotacdo das pas, que se desenvolvem a depender das condi¢cdes ambientais local, dos parametros de projeto
da estrutura e da sua instalagdo. Cada um desses carregamentos possui caracteristicas Gnicas em termos de
magnitude, frequéncia e nimero de ciclos aplicados a fundacéo, resultando em cargas laterais significativas e
momentos fletores consideraveis ao nivel do solo.

Byrne e Houlsby (2015) definiram cargas tipicas para uma turbina de 3,5 a5 MW, com altura entre 90
e 110 m e em LDA entre 20 e 50 m no Reino Unido, conforme mostradas na Figura 4. Tipicamente, para uma
estrutura deste porte, 0 peso varia de 6 a 10 MN, os esfor¢os de vento atuando no eixo da turbina estdo na faixa
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de 1 a2 MN, e a combinacéo de corrente e ondas de 3 a 6 MN, atuando 10 m acima do leito marinho por um
periodo de 10 segundos.
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Figura 3 — Cargas atuantes em uma turbina de 3,5MN (Byrne & Houlsby, 2015).

Cargas de onda, embora representem as maiores cargas laterais nas fundagdes de TEO, em termos de
momento de flexao gerado, ficam em segundo plano em comparagdo com 0 momento gerado pelo vento e pela
rotacdo das péas da turbina. Isso se deve ao braco de alavanca menor em relagdo ao comprimento geral da torre.
As cargas de ondas dependem de parametros como altura e periodo das ondas, e a teoria utilizada para calcula-
las na estrutura depende do seu tamanho (Arany et al., 2017; Leblance, 2009 apud O'kelly; Arshad, 2016).

As cargas de vento sdo as segundas maiores cargas que atuam nas estruturas de TEO, com dois
componentes distintos de acordo com a localizagdo da agdo do vento. A primeira € 0 empuxo, que age no topo
da torre da turbina eélica devido a variacdo de pressdo causada pelo fluxo de ar nas pas da turbina. A segunda
é a forca distribuida, que age ao longo de toda a altura da torre devido ao efeito de corte do vento. A intensidade
do vento varia no espago e no tempo, com maior velocidade em altitudes maiores (Arvan; Raju; Arockiasamy,
2023). O espectro Kaimal ou Von-Karman descreve as caracteristicas complexas da turbuléncia devido as
rajadas de vento.

O peso préprio dos componentes gera cargas estaticas aplicadas a fundagdo, denominadas 1P e 2P/3P.
Essas cargas incluem vibracGes geradas na estrutura pelo rotor devido ao desequilibrio de massa, resultando
em momento de tombamento, carga lateral (1P) e cargas dindmicas devidas aos efeitos de sombreamento das
pas, com frequéncia dependente do nimero de pas da turbina (2P ou 3P) (Arany et al., 2017). Em regides
sismicas ativas, a acdo sismica deve ser considerada junto com outras cargas operacionais, devido ao potencial
de ocorréncia do fendmeno de liquefagdo nessas areas (Arvan; Raju; Arockiasamy, 2023). Cargas de gelo
devem ser analisadas em regides frias pois exercem cargas estaticas e dinamicas na estrutura, sendo necessarias
consideragdes especiais.

3 MODELAGEM FIiSICA E NUMERICA

Neste estudo, sera apresentado o escopo do modelo numérico que esta sendo desenvolvido no software
Plaxis 3D para analisar o comportamento da fundacdo de uma torre eélica offshore do tipo monopile. Sdo
consideradas duas condicBes de projeto: o Estado Limite de Servigo (ELS), avaliado através da variacdo da
rigidez secante e da acumulacéo de deslocamentos em funcéo de um carregamento ciclico, e o Estado Limite
Ultimo (ELU), avaliado através da capacidade de carga monotonica lateral. Adicionalmente, pretende-se
identificar padrfes, comportamentos e respostas da fundacdo monopile frente a variagdo dos parametros
geotécnicos do modelo, realizando uma anélise de sensibilidade.

O modelo numérico consiste em uma representacdo tridimensional da fundacdo da torre edlica,
incluindo o solo ao redor da estaca e a plataforma adjacente. As propriedades do solo, como resisténcia ao
cisalhamento, médulo de deformacdo e indice de vazios minimo e méaximo, foram definidas com base em
dados geotécnicos da areia quartzosa da Praia de Sdo Francisco em Niter6i no Estado do Rio de Janeiro, com
grdos predominantemente arredondados, cuja composicdo quimica possui majoritariamente diéxido de silicio
— SiO2 (80,1%), Oxido de aluminio (13,1%) e 6xido de potéssio — K20 (3,7%), a qual foi estudada por meio
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de anélises laboratoriais na pesquisa de mestrado de Gomes (2020). Os parametros estdo reportados na Tabela
1.

Tabela 1 — Pardmetros para areia quartzosa (Adaptada Gomes, 2020).

e Ymax Ymin Yn G dso ¢ (o) Gmax Esec Eo v
(KN/m3)  (kN/m3)  (KN/m3) * (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

€max €min

092 060 060 16,15 13,51 1555 264 0,18 40,60 98,40 27,00 40,10 0,23

A geometria da fundagdo, incluindo sua forma e dimensdes, foram replicadas da modelagem em
centrifuga geotécnica apresentada na dissertacdo de Gomes (2024), a qual utilizou um fator de aceleragédo
gravitacional de 100, para representacdo em escala de prototipo 1:2, de fundacdo monopile para TEO de
3,5MW. A correta representacdo do protétipo no modelo fisico foi garantida utilizando-se um valor de d50
acima de 88 para que o solo se comportasse como meio continuo, seguindo as diretrizes de Klinkvort (2012),
e quanto a variacdo de tensdo vertical ao longo do modelo segundo Madabhushi (2014), essa pode ser
desconsiderada para fins praticos pois é da ordem de 3%. A Figura 4 apresenta a geometria do experimento na
centrifuga e a Tabela 2 os parametros da estaca.
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Figura 4 — Croqui do ensaio e da instrumentacdo adotada (Gomes, 2024).

Tabela 2 — Parametros da estaca (Adaptado Gomes, 2024).

Dext Dint t Ep I p Ep | p K
(mm) (mm) (mm) (GPa) (mm*  (kN.m?) r
19,40 16,19 1,61 70,00 3580,4 0,25 0,1

O modelo fisico é simulado por meio de modelo de elementos finitos tridimensional utilizando o
software Plaxis 3D. Conforme mostrado na Figura 5 (a), o0 modelo é composto por trés partes: 0 monopile, 0
solo ao seu redor e o solo dentro do monopile. Devido a simetria, apenas metade do sistema solo-monopile
precisa ser simulado (vide Figura 5.b). As dimensGes do modelo numérico sdo iguais ao experimento realizado
na centrifuga (Figura 4) e foi utilizado um fator de escala de 100g no Plaxis 3D a partir do input EMueight para
simular o aumento da gravidade no modelo numérico conforme o ensaio replicado.
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Figura 5 — (a) Vista geral do modelo numérico e (b) malha e dimensdes do solo.

Realiza-se analise drenada, dividida em trés etapas: na primeira etapa, € inicializado o solo de fundacao,
em condicdo Ko; na segunda etapa, o0 monopile é ativado no modelo na condigéo plastica; e na terceira, e ultima
etapa, sdo considerados os carregamentos no monopile. O carregamento lateral monotdnico é aplicado com
uma velocidade de 0,32mm/s, e o0 carregamento ciclico com frequéncia entre 7 e 14Hz, ambos a 60mm do
solo, conforme realizado na modelagem fisica (Gomes, 2024). Vale ressaltar que ndo sdo simulados os efeitos
de instalagdo da estaca.

Quanto ao modelo constitutivo adotado, é utilizado o modelo elasto-plastico Hardening Soil, que é
amplamente empregado para descrever o comportamento de solos arenosos. As condi¢des de contorno da
modelagem estabeleceram um deslocamento lateral maximo de 20 mm para a carga monot6nica, no ponto de
aplicacéo da carga (60mm acima do solo), correspondendo a 0,2D na superficie do solo, dobro da carga de
ruptura no ELU, de acordo com Klinkvort (2012).

As curvas de deslocamento lateral (mm) versus forga lateral (N), obtidas nas alturas de medic&o do laser
superior e inferior, e as curvas de deslocamento lateral (mm) versus momento fletor (N.mm), obtidas pelos
strain gauges no ensaio fisico, sdo comparadas com o resultado numérico. Para o carregamento ciclico, sdo
avaliados o nimeros de ciclos versus a variacdo da rigidez secante e numero de ciclos versus deslocamento
lateral acumulado de modo a verificar a manutengdo das condigdes operacionais (ELS), rotacdo maxima de
0,5° indicada pelo DNV.

4 RESULTADOS ESPERADOS

A pesquisa visa desenvolver um modelo numérico para o dimensionamento de fundacbes de torres
edlicas offshore tipo monopile sob diferentes condi¢fes de carregamentos - monotonicos e ciclicos - e para
variadas condicGes geotécnicas. O modelo desenvolvido tera por objetivo prever o comportamento de interacéo
solo-monopile, abrangendo suas deformacges e deslocamentos laterais, através de uma metodologia numérica
de elementos finitos validada por resultados experimentais de modelagem fisica em centrifuga geotécnica.
Apos a validacdo do modelo, ele sera replicado na escala do protétipo com a gravidade g. Os resultados
obtidos subsidiardo a metodologia de dimensionamento de fundacGes de torres edlicas offshore tipo monopile.
A pesquisa objetiva, também, fornecer diretrizes e orientacdo para modelagem numérica de fundacdes tipo
monopile instaladas em solos arenosos. Essas diretrizes poderdo ser Gteis para projetistas e engenheiros que
trabalham com fundagdes de estacas em ambientes offshore, ajudando a melhorar as previsées de desempenho
dessas estruturas.
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